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TRAINING OF MUSCULAR ENDU-
RANCE RELATED TO AGE (%)

By Michio Ikai. School of Education.
University of Tokyo —FAPAN.

As the sound basis of work capacity in
daily life as well as for production, Man
should have endurance in ecach muscie
group of trunk and limbs of the body.

Prior to the discussion in detail of the
training of muscular endurance, a model of
structure of work capacity in three dimen-
tional space designed by the author, is
shown in Fig. 1. When the force, speed
and time are placed on three rectangular
axis (x, y, z), the plane xy, xz, and yz
represent power, strength endurance, and
speed endurance,

On the other hand, three axis x, y, z, re-
present strength, speed and endurance res-
pectively, while the curved surface (x, v, z)
represents power endurance. On the surface
of power-endurance, every sort of work
capacity can be represented as forms of
energy explosion.

Age difference and work output
According to the result obtained by the

preceding experiment, by using arm ergo-
meter with the load of 1/3 of the maximum

(*) Congrés «I.C. H.P.E.R.» 4 Vancouver
— CANADA, le 27/7/1967.
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L’ENTRAINEMENT DE L’ENDURANCE
MUSCULAIRE RELATIVEMENT A
L’AGE (*)

Par Michio Ikai. Ecole d’Education.
Université de Tokyo — FAPON.

Comme base saine de la capacité de
travail dans la wvie journaliére, ainsi que
pour la production. PHomme devrait avoir
de I'endurance dans tous les groupes mus-
culaires du tronc et des membres du corps.

Avant de discuter, dans le détail, 'en-
trainement de lendurance musculaire, un
modele de la structure de la capacité de
travail dans espace tridimentionnel, dessin-
né par I'auteur, est montré dans la Fig. 1.
Quand la force, la vitesse et le temps, sont
placés sur les trois axes rectangulaires
(x, v, z), les plans xy, xz, et yz, repré-
sentent la puissance, 'endurance de la force
et endurance de la vitesse.

D’autre c6té, les trois axes x, y, z, repré-
sentent respectivement la force, la vitesse et
I'endurance, tandis que la surface courbe
(x, ¥, z) représente lendurance de la
puissance. Dans la surface de la puissance-
-endurance, toutes les espéces de la capa-
citt de travail peuvent &tre représentées
comme formes d’explosions d’énergic.

Différence d’8ge et rendement de travail

Selon le résultat obtenu dans Pexpéri-
mentation précédente, en employant un er-
gometre brachial avec la charge 1/3 de la

(") I.C.H.P.E.R. Congress at Vancouver
— CANADA, on the 27/7/1967.
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Three dimensional projection of work capacity.

Projection trédimentionnelle de la capacité de travail.
(Tkai, 1967)

strength, one contraction each second till
exhaustion, there was not found any signifi-
cant difference in the average of number of
contractions, on the arm ergometer, among
ages and sexes (Ikai, 1964). However, there
was found a significant improvement of the
number of contractions with some individual
differences, when the subjects were con-
tinuing to work on the ergometer to all-out,
once a day for several weeks. The weight
of the load on the arm ergometer was 1/3
of the maximum strength of the arm flexors,
and the intervals between the contractions
controlled by metronome were in seconds.
The subject continued the work until he
failed to follow the regular rhythm of con-
tractions, due to fatigue. The number of
contractions was used as an index of mus-
cular endurance for given weight and given
rhythm. If the number of contractions is
multiplied by the load on the ergometer,
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force maximum, par des contractions cha-
que seconde, jusqu'a épuisement, on n’a
pas trouvé aucune différence significative
dans la moyenne du nombre des contrac-
tions, dans l'ergomeétre brachial, parmi les
dges et les sexes (lkai, 1964). Cependant,
on a trouvé une amélioration significative
du nombre de contractions, avec quelques
différences individuelles, quand les sujets
continuaient a travailler au maximum sur
Pergomeétre, une fois par jour, pendant
plusicurs semaines. Le poids de la charge
dans Tergometre brachial était 1/3 de la
force maximum des flechisseurs du bras et
les intervalles entre les contractions, ont
€té controlés en seconds par le métronome.
Le sujet continuait le travail jusqu’a I'im-
possibilité de suivre le rythme régulier des
contractions, du a la fatigue. Le nombre
des contractions fut emplové comme indice
d’endurance musculaire pour un poids et
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Training effect of muscular endurance related to age.
Effet de I'entrainement de la résistance musculaire en rapport avec ige.

X After training = Aprés I’entrainement.
O Before training = Avant ’entrainement.

Work = No. of contractions X weight of the load (arbitra ry unity).
Travail = N.o de contrations > poids de la charge (unité arbitraire).

mechanical work must be another index of
muscular endurance.

After 5 weeks’ training on the ergometer
every day with 1/3 of the maximum stren-
gth, it was found that the best age for im-
provement was from 12 to 15. Fig. 2
shows the training effect related to age and
respecting the mechanical work done by the
subject before and after the training. On the
other hand, muscular strength showed no
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un rythme donnés. Si le nombre des con-
tractions est multiplié par la charge dans
Pergométre, le travail mécanique doit &tre
un autre indice de I'endurance musculaire.

Aprés 5 semaines d’entrainement jour-
nalier sur I'ergométre, avec le 1/3 de la
force maximum, on a trouvé que I'dge
meilleur pour se perfectionner, était 12 a
15 ans. La Fig. 2 montre effet de P’entrai-
nement en rapport avec [dge, quant au
travail mécanique fait par le sujet avant et
aprés lentrainement. A son tour la force
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significant improvement in every age, con-
trary to the improvement of muscular endu-
rance.

These results suggest that there must be
an optimum age for endurance training.
This training effect was found to remain
significantly, even after four weeks without
exercise, suggesting some chronic change
had occurred in the muscle tissue.

Improvement of aerobic capacity

To unveil the mechanism related to the
chrenic change in the muscle, the change of
blood flow must be followed during the
training. The increase of the blood flow
after training has been confirmed by several
authors (E. R. Vanderhoof et al, 1961, R.
W. Elsner et al, 1962, F. D. Rohter et al,
1963, and M. Ikai, 1964).

At the laboratory of the author, the chan-
ge of blood flow had been studied with two
types of plethysmograph during training,
one of them a classic water-plethysmograph,
and the other the Whiteny’s modified ple-
thysmograph. A hand ergometer was settled
in the plethysmograph from which hung
a suitable load outside of the water cham-
ber; it was a special device for recording
the change of volume of water in the glass
tube, and the change of volume of the
forearm and hand immerged in the cham-
ber. The change observed in the water
in the glass tube was referred to the varia-
tion of electric resistance between two rods
of carbon inserted in the same glass tube
(Ikai, Nakamura, 1964). On the other hand,
the blood flow to the forearm was measured
by means of occlusion method using 70
mm Hg of pressure applied on the upper-
arm.

To confirm the underlying mechanism of
different effects of training on younger and
older boys, the change of blood flow ta the
forcarm, was measured during the course of
training extended to 6 weeks. The blood
flow before training was about 25 ml/100
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musculaire ne montrait pas d’amélioration
significative dans tous les Ages, contraire-
ment a I'amélioration de 'endurance mus-
culaire.

Ces résultats suggerent qu’il doit exister
un ige optimum pour ’entrainement de la
resistance. On a trouvé que cet effet de
Pentrainement se conservait significative-
ment, méme aprés quatre semaines sans
exercice, ce qui suggére que quelque chan-
gement chronique est survenu dans le tissus
musculaire,

Amélioration de la capacité aérobique

Pour découvrir le mécanisme en relation
avec le changement chronique dans le mus-
cle, la modification dans 1’écoulement du
sang doit étre controlée pendant Ientraine-
ment. L’augmentation de écoulement du
sang apres lentrainement 4 €té confirmée
par plusieurs auteurs (E. R. Vanderhoof
et col.,, R. W. Elsner et col. 1962, F. D.
Rohter et col., 1963, et M. Ikai, 1964).

Dans le laboratoire de I'auteur, le chan-
gement dans U'écoulement du sang a été
étudié avec deux types de plethysmogra-
phe, un plethysmographe a l'eau, classi-
que, et un plethysmographe modifié par
Whiteny. Un ergométre 3 main était établit
dans le plethysmographe d’ou pendait une
charge convenable au déhors de la chambre
a Peau; c’était un procédé spécial pour
enregistrer la modification dans le volume de
Peau dans le tube a verre et le changement
dans le volume de l'avant bras et de la
main immergée dans la chambre. Le chan-
gement observé dans l'ean du tube ctait
référé 4 la variation de la résistance élec-
trique entre deux baguettes de charbon
insérées dans le méme tube a verre (Tkai,
Nakamura, 1964). A son tour écoulement
du sang vers Pavant bras était mesuré au
moven de la méthode 3 occlusion, em-
ployant 70 mm Hg de préssion appliquée
a Pavant bras.

Pour confirmer le mécanisme des diffé-
rents effets de Pentrainement sur les gar-
cons moins ou plus agés, la modification
dans 1’écoulement du sang vers P'avant bras,
¢tait mesurée pendant Ientrainement d’une
durée de 6 semaines. L’écoulement du sang
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Training effect on number of contractions and blood flow related to age.
Effet de Pentrainement sur le nombre de contractions et le courant sanguin, en rapport avel 'dge.

ml forearm/min in boys of age 12 and
older ones.

After 3 weeks’ training, the blood flow
in the younger group was increased to 34
ml/100 ml/min (40 % increase), while no
increase was found in the older group.
After 6 week training, the blood flow was
found to be 37 ml/100 ml/min (48 % in-
crease) in younger group, and 28 ml/100
ml/min (4% increase) in older group
(Fig. 3).

Accompanied by the increase of blood
flow, the number of contractions was signi-
ficantly increased after 6 weeks’ training in
the younger group, while in the older group
a small effect was found even after 6 weeks’
training.

From these results it may be concluded
that the physiological background for favou-
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avant Pentrainement était environ 25 ml/
/100 ml. par min. dans ’avant bras des gar-
cons de 12 ans et plus.

Aprés 3 semaines d’entrainement, I’écou-
lement du sang dans le groupe le plus jeune,
augmentait 4 34 ml/100ml/min (40 %
plus grand), tandis qu’il n’était trouvée
aucune augmentation dans le groupe le plus
agé. Aprés 6 semaines d’entrainement, on
a trouvé que I’écoulement du sang était
37 ml/100 mi/min. (48 % plus grand)
dans le groupe le plus jeune, et 28 ml/
/100 ml/min. (4 % plus grand) dans le
groupe le plus agé (Fig. 3).

Accompagné de I'accroissement de I’écou-
lement du sang, le nombre des contractions
a augmenté de fagon significative, aprés
6 semaines d’entrainement, dans le groupe
le plus jeune, tandis que, dans le groupe
le plus agé on a trouvé un petit effet, méme
aprés 6 semaines d’entrainement.

On peut conclure de ces résultats, que
Parrigre-plan physiologique pour l'effet fa-
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rable training effect in younger boys around
12-15 years of age, must be easier capilla-
rization in the muscles compared with that
of older omes. It could be suggested from
these findings that the basic physical train-
ing of endurance must be available from
early teens.

Further training

As to the prescription for optimal stan-
dard of exercise for muscular endurance, the
following experiments were conducted by
the author and his collaborators. The expe-
riments consisted of two procedures to find
1) how long, and 2) how often the training
should be done for getting the maximum
effect.

Twenty-two boys aged 12 served as sub-
jects. They were classified into two groups:
The beys of group A had training six times
a week, and the boys of group B had train-
ing three times a week. The training con-
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Effect on muscular endurance related to the frequency
of training.

Effet sur la résistance musculaire, en rapport avec la
fréquence de. 'entrainement.
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vorable de l'entrainement chez des garcons
les plus jeunes d’environ 12-15 ans, doit
ére la capillarisation plus facile dans les
muscies, comparée avec celle des plus agés.
On pourrait suggérer de ces découvertes,
que Pentrainement physique de base, de
Pendurance, doit &tre acessible dés ['ado-
lescence.

L’entrainement ultérieur

Quand a la prescription dun niveau
optimum d’exercise pour Pendurance mus-
culaire, les expérimentations suivantes ont
¢té conduites par Pauteur et ses collabora-
teurs. Les experimenrations ont consisté en
deux procédés pour trouver: 1) combien de
temps et 2) combien de fois Uentrainement
devrait étre fait pour obtenir effet ma-
ximum.

Vingt-deux gargons, agés de 12 ans, ont
servi comme sujets. Ils ont été classés en
deux groupes. Les garcons du groupe A
s’entrainaient six fois par semaine et les
garcons du groupe B s’entrainaient trois
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sisted of muscular contractions for lifting
the load of 1/3 of the maximum strength
once a day and lasting around one minute.

Before this training, the number of con-
tractions was almost the same as 60 con-
tractions in each group. After 6 weeks’
training, the number of contractions in
group A (6 times a week) was significantly
increased to 155 on the average (158 %
increase), while in group B (3 times a
week) the number of contractions was in-
creased to 100 on the average ie. 65 %
increase (Fig. 4). From these results it may
be concluded that the training for muscular
endurance was more effective by training
every day than by training every other day.

As the second step, the following experi-
ment was conducted to reveal how long
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fois par semaine. L’entrainement consistait
en contractions musculaires por élever la
charge de 1/3 de la force maximum, une
fois par jour et pendarnt environ une minute.

Avant cet entrainement, le nombre des
contractions était presque le méme dans
chaque groupe: 60 contractions. Aprés 6
semaines d’entrainement, le nombre des
contractions dans le groupe A (6 fois par
semaine) a été augmenté d’une fagon signi-
ficative a 155, en moyenne (158 ¢, de
plus), tandis que, dans le groupe B (3 fois
par semaine) le nombre des contractions
a augmenté jusqu’a 100, en moyenne, c’est-
-a-dire 65 % de plus (Fig. 4). De ces ré-
sultats on peut conclure que Uentrainement
pour l’endurance musculaire a été plus
effectif par lentrainement journalier que
par 'entrainement avec un jour d’intervalle.

Comme seconde phase, Pexperience sui-
vante a été conduite pour révéler combien

Age 20s (Male)

70r

R e SR

Training Period (week)

Fig. 6

Training effect on number of contractions and change of lactic acid concentration in the cubital veine.
Effet de I'entrainement sur le nombre des contractions et changement de la concentration de Pacide lactique dans

la veine cubital.
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the training should be continued for getting
the maximum effect in 14 boys of a high
school. The subjects were classified into
three groups A, B, and C. In group A, the
subjects worked till all-out. In group B,
they worked by two-third of the maximum
number of contractions. In group C they
worked only half of the maximum number
of contractions. All the subjects of each
group participated in every day training
for 12 weeks. The results showed a signifi-
cant increase of number of contractions in
group A after the training, while no signifi-
cant increase in group B and group C was
observed. From these results it may be con-
cluded that the work of training for mus-
cular endurance should be conducted till all-
-out (Fig. 5).

It is supposed from these results that the
optimum stimulus for getting the maximum
improvement of endurance, must be a long
lasting aerobic work, accompanied by the
anaerobic one.

Anaerobic mechanism

To reveal the mechanism of favourable
effect of training by the work till all-out,
lactic acid in the blood from the cubirtal
vein was measured by Barker & Summer-
sons’s calorimetric method (1941) imme-
diately after the subject has finished the
work., Four male students in their 20s ser-
ved as the subjects. They were submitted
to a training of repeated contractions on the
ergometer with a load of 1/3 of the maxi-
mum strength till all-out, once a day for
12 wecks. The number of contractions was
increased progressively from 60 to 100 on
the average. At the same time, lactic acid
in the venous blood of the forearm was in-
creased from 51 to 62 mg/100 ml blood,
after 12 weeks’ training (Fig. 6). From
these results it may be concluded that the
increase of tolerance against the accumula-
tion of lactic acid, must be another impor-
tant factor for improvement of endurance
capacity of muscle,

de temps l'entrainement devrait continuer
pour obtenir 'effet maximum, chez 14 gar-
cons d’une école secondaire. Les sujets ont
été classés en trois groupes, A, B et C. Dans
le groupe A les sujets ont travaillé au maxi-
mum. Dans le groupe B, ils ont travaillé
selon les deux tiers du nombre maximum de
contractions. Dans le groupe C, ils ont
travaillé seulement selon la moitié du
nombre maximum de contractions. Tous
les sujets de chaque groupe ont participé
dans un entrainement journalier pendant
12 semaines. Les résultats ont montré
l'augmentation significative du nombre des
contractions dans le groupe A, aprés len-
trainement, tandis qu’on n’observait pas
d’augmentation dans les, groupes B et C.
Dec ces résultats on peut conclure que
le travail d’entrainement pour I’endurance
musculaire doit €tre conduit jusqu’au au
maximum (Fig. 3).

On suppose de ces résultats que le sti-
mulus optimum pour obtenir 'améliora-
tion maximum de Pendurance, doit étre
le travail aérobique de longue durée, accom-
pagné de ravail anaérobique.

Mécanisme anaérobique

Pour révéler le mécanisme de Peffet fa-
vorable de lentrainement par le travail
maximum, Pacide lactique du sang de la
veine cubitale a été mesuré par la méthode
calorimétre de Barker & Summerson
(1941) immédiatement aprés que le sujet
a terminé le travail. Quatre étudiants agés
de 20 ans, ont servi de sujets. Ils ont été
soumis 4 un entrainement de contractions
répétées dans Pergomeétre avec une charge
de 1/3 de la force maximum jusqu'a épui-
sement, une fois par jour et pendant 12 se-
maines, Le nombre des contractions fut
augmenté progressivement de 60 4 100, en
moyenne. Fn méme temps Lacide lactique
dans le sang veineux de lavant bras aug-
menta de 51 2 62 mg/100 ml de sang, apres
12 semaines d’entrainement (Fig. 6). On
peut conclure de ses resultats, que ’augmen-
tation de Ia tolérance 4 "accumulation d’aci-
de lactique, doit &tre un autre facteur im-
portant pour 'amélicration de la capacité
de I'endurance du muscle.

Have you paid for 19692
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Summary

Summarizing the results from the expe-
riments described above, the following con-
clusions may be drawn:

1) The fundamental training for mus-
cular endurance must be started in the early
teens with a load of 1/3 of the maximum
strength every day. The main factor of
improvement of muscular endurance was
found experimentally to be the increase of
capillarization and of blood flow.

2) The every day training is recommen-
ded for them and the work should be con-
tinued long enough so as the muscle rea-
ches acute local exhaustion.

The training of muscular endurance must
be one way of basic conditioning for pre-
paration of general endurance available for
daily activity in later years.
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Sommaire

En résumant les résultats des expéri-
mentations ci-dessus décrites, on peut tirer
les conclusions suivantes:

1} L’entrainement fondamental pour
Pendurance musculaire doit commencer 2
Tdge de 13-14 ans, avec une charge de 1/3
de la force maximum, chaque jour. Le fac-
teur principal de Pamélioration de Pendu-
rance musculaire a été trouvé expérimenta-
lement &rre Paugmentation de la capillari-
sation et de I’écoulement sanguin.

2) L’entrainement journalier est recom-
mand¢ ct le travail doit étre continué pen-
dant le temps suffisant de facon que le
muscle atteigne épuisament local.

L’entrainement de Pendurance musculaire
doit étre une des conditions de base de
Pendurance générale utilisable pour acti-
vité journaliére.

TABLE.

Training effects on muscular endurance, Blood flow and blood lactates in adult men,
Effets de Dentrainement sur l'endurance musculaire, Ecoulement du sang et lactates sanguins
chez les hommes adultes.

Training Period (Week)

0 3 6

9 12

No.
de contractions

No.

50.90 = 7.5 | 66.0 £ 13.9 | 792 = 92 [88.7 * 16.8 [99.0 = 20.6 | oo Lo

Blood flow Ecoulement

forearm/min. |24.84 = 4.92(23.16 = 4.61|25.88 £ 6.54[29.78 = 3.45(29.77 = 3.54 f;ij‘}%% ol de
(ml/100 ml) (

I’avant bras/min)

lalr‘l’g‘.’/ddf;“"*tates 50.90 = 7.68/59.35 = 6.41|57.85 = 9.08|61.75 + 5.18|61.65 + 5.04|Lactates du sang

(mg/dl)

(Mean = S§.D.)
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