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Voimaharjoittelussa oikea kuorma on yksi tirkeimmistd kehittymiseen vaikuttavista
tekijoista. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin Myontec Oy:n kehittimien sensoritekstiilien
ja lihasmittausmenetelman avulla isojen jalkalihasten EMG-aktiivisuutta kuormituksel-
taan nousujohteisessa kyykkytestissa. Tarkoituksena oli selvittad kuinka systemaattisesti
etureisien, takareisien ja pakaroiden EMG kayttdytyy kuormitusta lisdttdessd ja onko
timdn tyyppiselld EMG-seurannalla mahdollista 16ytda yksilollisid kynnyksid joissa
kuorman lisiyksen myota tapahtuva EMG:n kasvu muuttuu poikkeavaksi tai taantuu.

Tutkimuksessa kaytettiin kymmenen henkilon testiryhmaa. Kolmen lihasryhman (etu-
reiden, takareiden ja pakaran) EMG—aktiivisuutta molemmista alaraajoista tarkasteltiin
takakyykkylitkkeen konsentrisen vaiheen EMG-signaalista MegaWin —ohjelmistolla
mddritetyn kolmen indeksin avulla; sighaalin pinta-alana (EMG-area), liikkeen kestoon
suhteutettuna keskimaariisena EMG:na (EMG-average) sekd huippuarvona (EMG-
peak). EMG-area kuvaa kullakin kuormalla sitd sahkoista kokonaisaktiivisuusmaaraa,
joka vaaditaan litkkkeen suorittamiseen. EMG-average puolestaan kuvaa liikkeen kes-
toon suhteutettua sihkoistd aktivisuustehoa (EMG-area / aika). Pakaroiden ja etureisi-
en aktiivisuutta verrattiin laskemalla jokaisen suorituksen EMG-arean keskiarvo mo-
lempien lihasryhmien osalta. Naita arvoja verrattiin EMG-arean kokonaiskeskiarvoon.

EMG-area kasvoi kuormitusta lisittiessd melko lineaarisesti aina maksimaaliseen kyyk-
kykuormitukseen (100 % 1RM) asti. Sen sijaan liikkeen kestoon suhteutetun EMG-
average:n kasvu muuttui yhtd henkil6d lukuun ottamatta ei-lineaarikseksi ennen 1RM:n
saavuttamista. Keskimairin tama kynnyskuormitus oli 80,5 % 1RM, vaihteluvilin olles-
sa 68,6 % - 96,6 %. Pakaralihasten osuus kaikkien mitattujen lihasryhmien yhteenlaske-
tusta kokonaisaktiivisuusmaarista (EMG-area) oli keskimaarin 20,5 % (9,5 % — 28,1
%). Etureisien osuus vastaavasti 55,2 % (39,5 % — 70,1 %).

Tulosten perusteella Myontec:n sensorivaateteknologiaa ja lihasmittausmenetelmaa
hy6dyntien on jalkakyykyn tapaiseen voimaharjoitusliikkeeseen mahdollista madrittdd
yksil6llisesti kuormitustaso, jolla lihaksen sihkéinen aktiivisuus ei enda merkittaviasti
kasva vaikka kuormitusta lisataan. Tama aktiivisuustasanne nayttaa vaihtelevan alle 70
% 1RM:sta hyvin lihelle 100 % / 1RM.
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In strength training the correct load is one of the main factors that affect development.
This thesis deals with the behavior of upper leg muscle EMG activity ina squat test
with progressive load addition measured by Myontec Oy’s sensor textiles and muscle
measuring method. The aim of the study was to find out how systematically the EMG
in quadriceps, hamstrings and glutei behaves when load is added and whether it is pos-
sible to find individual thresholds in which the growth of EMG becomes non-linear or
regresses with this kind of EMG monitoring.

The study used a test group of ten subjects. Software called MegaWin was used to ex-
amine the EMG activity in these three muscle groups in the concentric phase of back
squat. The EMG signal was examined by three indexes; The surface area of the signal
(EMG area), the time related average of the signal (EMG average) and the highest
amount of electric activity during a set (EMG peak). EMG area represents the total
electric muscle activity that is required to perform the squat. EMG average, in turn,
represents electric activity related to the duration of squat (EMG atea/duration). The
activity ratio of the glutei and quadriceps was compared. The average value of EMG
area from both of these muscle groups was calculated in every set and then compared
with the total average of EMG area.

EMG area increased quite linearly to maximum load while load was added. However,
the growth of EMG average became non-linear before the 1RM achievement in every
petformance but one. On average, this threshold load was 80.5%/1RM, with a range
of 68.6 to 96.6%. Gluteal portion of the combined total muscle activity from each
muscle group (EMG area) had an average of 20.5% (9.5 to 28.1%) and the portion of
the quadriceps had an average of 55.2% (39.5 to 70.1%).

Based on the results, with these sensor textiles and muscle measuring method made by
Myontec it is possible to define individual load level for an athlete when the electric
activity of a muscle does not significantly increase even if load is added. This threshold
of activity seems to vary from less than 70%/1RM to very close to 100%/1RM..
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1 Johdanto

Kuntosaliharjoittelu on Suomessa noussut harrastajamaiariltiin kolmanneksi suosi-
tuimmaksi harrastukseksi. Harrastajaméirin kasvu on ollut todella suurta. Vuonna
1994 harrastajia oli 337 000 kun taas vuonna 2009-2010 kuntosaliharjoittelun harras-

tuksekseen ilmoitti 713 000 suomalaista. (Kansallinen Litkuntatutkimus 2009-2010, 7.)

Kuntosaliharjoittelussa puhutaan nykypaivina paljon lihasten koosta sekd maksimipai-
noista. TAma on levinnyt my6s urheilijoiden keskuudessa esimerkiksi erilaisten voima-
testien muodossa. Térkeintd on harjoitella jirkevisti ja suunnitelmallisesti kdyttien so-
pivia kuormia. Monissa urheilulajeissa tekninen osaaminen on todella korkealla tasolla,
josta johtuen urheilijoiden fyysinen koko ja voimaominaisuudet vaikuttavat menestyk-

seen entistd enemman.

Lihasten tavoitteellinen kasvattaminen seka maksimaalisen suorituskyvyn parantami-
nen on yleistynyt myos arkipaivin kuntosaliharjoittelijoilla. Useasti kuitenkaan tietotaso

ei ole riittdvi, jolloin tehddin ty6td vairilld vastuksilla sekd sarjapituuksilla.

Tavoitteena voimaharjoittelulla on kehittaa lihaksiston voimaa ja samalla vahvistaa ke-
hon tukiosia, kuten sidekudoksia, jinteitd ja luustoa. Tavoitteiden mukaan valitaan so-
pivin harjoitustyyppi nopeus-, maksimi- ja kestovoimaharjoittelusta. (Mero, Nummela,

Keskinen & Hikkinen, 2004, 258.)

Maksimivoimaharjoittelulla pyritaan maksimaalisen voimantuoton kehittimiseen. Té-
min alaluokkaan kuuluvassa hypertrofisessa harjoittelussa pyritidin mahdollisimman
suureen lihaskasvuun. Tamai saavutetaan kdyttdmalld mahdollisimman suurta lihasakti-
vaatiota. Milla kuormalla tima aktivaatio saavutetaan? Tutkimusten mukaan ko. Kuor-

ma on 60-85%/1RM. (Mero ym. 2004, 261.)

Lihasten siahkoista aktiivisuutta mitataan EMG:n avulla. EMG:n mittaaminen on ollut
yleisempid ns. laboratorio-olosuhteissa, mutta Myontec Oy:n luomien tekstiilien ansi-

osta mittaukset on saatu kentille urheilijoiden pariin. Tdma puolestaan mahdollistaa



sen, ettd esimerkiksi kuntosaliharjoittelua pystytdian analysoimaan tarkemmin ja opti-
moimaan urheilijalle sopivaksi. TAmantyyppistd lihasaktiivisuuden mittausta on tehty
ennenkin, mutta aikaisemmin aktiivisuutta mittaavat elektrodit piti sijoittaa vain yhteen
kohtaan lihasta. sensoritekstiileissa elektrodit ovat tekstiilin sisalld, mikd mahdollistaa
lihaksen aktivaation mittaamisen huomattavasti laajemmalta alueelta ja kaytinnonlahei-
semmin. Myontec Oy valmistaa tuotteita huippu-urheilijoille, joukkueille, yrityksille ja

yhtioille.

Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli selvittda kuinka jirjestelmallisesti jalkojen isojen
lihasten EMG kiyttaytyy, kun kuormitusta lisatadn ja selvittad onko tallaisella mittaus-
menetelmilld mahdollista 16ytdd yksil6llisid kynnyskuormituksia, jossa tietylld kuormalla

EMG:n kasvu poikkeaa normaalista tai taantuu tdysin.



2 Lihasten toiminta ja lihasaktiivisuus

Ihmisessa on useita elimid. Jokainen elin vastaa tietysté tehtavasta ihmiskehossa. Eli-
mistén toiminta perustuu ndiden elinten toimintakykyyn. Sama elimiston toiminta saa
aikaiseksi signaaleja, jotka ovat havaittavissa oikeilla mittausvilineilld. Kyseisista signaa-
leista kdytetddn nimitystd biosignaali. Niitd voi olla esimerkiksi sihkoéisid, kemiallisia,

akustisia, mekaanisia ja magneettisia. (Niemenlehto 2004, 28)

Tdama opinndytetyo kisittelee sihkoisid biosignaaleja. Niistd kuuluisin on Niemenleh-
don mukaan elektrokardiogrammi eli tuttavallisemmin sydanfilmi. Samankaltainen sih-
koéinen signaali voidaan havaita myds lihasten toiminnasta. T4td signaalia kutsutaan

elektromyogrammiksi eli lyhennettynda EMG:ksi. (Niemenlehto 2004, 29)

2.1 Motorinen yksikké ja aktiopotentiaali

Vilavuon mukaan motorinen yksikké on kisitteend tunnettu vuodesta 1925 lihtien.
Talloin siita kdytettiin nimitystd motoneuroni-aksoni ja sitd avustavat lihassolut. (Vila-
vuo 2007.) Motorinen yksikkoé koostuu alfamotoneuronista, viejahaarakkeesta ja sen

hermottamista poikkijuovaisista lihassoluista (Basmajian & Luca 1985, 06).

Aktiopotentiaali on sihkéinen signaali, joka liikkuu thmisen hermoratoja pitkin. Ak-
tiopotentiaalissa on lepovaihe, alkuvaihe, eteneminen, huippu ja loppu. Lepojannittees-
sd solussa on negatiivisempi varaus kuin sen ulkopuolella. Toimintavaiheessa asetyyli-
koliini saa solun ionikanavat aukeamaan, jolloin natriumioneja virtaa sisaan ja lepojan-
nite rikkoutuu. Natrium-ionit muuttavat solukalvon sisdpinnan positiiviseksi ja toimin-
tapotentiaali etenee. Kun kalvojannite on saavuttanut huippunsa, natrium-kanavat sul-
keutuvat ja kalium-kanavat aukeavat. Lopuksi positiiviset kalium-ionit virtaavat solun

sisdpinnalta pois ja negatiivinen jinnite palautuu soluun. (Stufflebeam 2008.)

Mitattaessa titd sdhkoistd aktiivisuutta ithon pinnalta saadaan signaali, joka on kaikkien
mittauselektrodien mittausalueelle sijoittuneiden motoristen yksikéiden aktiopotentiaa-

lien yhteenlaskettu summa eli MUAP (Motor Unit Action Potential) (Farina, Sogaard &



Stashuk 2004, 50). T4ta mittaamista ja tulosten analysoimista kutsutaan elektromyogra-

tiaksi eli EMG:ksi (Basmajian & Luca 1985, 14.)

2.2 EMG:n historia

Elektromyogrammi ei ole uusi keksint6. Sdhkon ja lihassupistusten vilisen yhteyden
16ysi ensimmiisend Luiggi Galvani vuonna 1791. Hin depolarisoi sammakon jalkojen
lihakset koskettamalla niitd metallitangolla. Tarkemmin EMG-signaaleja on tutkittu
1800-luvulta lihtien. Ranskalainen Du Bois-Reymond v. 1849 onnistui ensimmaisend
havaitsemaan siahkoisen signaalin ihmislihaksesta. Kuitenkin thmismittaukset pysyivit
kémpel6ind kunnes G. Piper innovoi metallipintaiset elektrodit vuonna 1907. (Basma-

jian & Luca 1985, 4-5).

2.3 Elektrodit

EMG:n mittaamisessa kéytetyt elektrodit jactaan kahteen eri tyyppiin. Ndmi tyypit ovat
non-invasiiviset eli thon pinnalle asetettavat elektrodit seki invasiiviset neula- ja lanka-
elektrodit, jotka asetetaan ihon alle. Pddtékseen kumpaa elektrodityyppid kdytetdin,
vaikuttaa etéisyys mitattavasta lihaksesta, toteutettavuuden helppous, aika, koehenkil6t,
sekd tutkitaanko yksittdistd vai useampaa motorista yksikk6d. Pintaelektrodit ovat ylei-
sempid ja koehenkilSystivillisempid kuin invasiiviset elektrodit. Non-invasiivisia elekt-
rodeja kdytetddn useiden motoristen yksikéiden tutkimiseen. (Basmajian & Luca 1985
24-25.) Niemenlehdon (2004, 30) mukaan invasiivinen mittausmenetelma tarjoaa tar-
kempia tuloksia, mutta sen kdytossd on omat riskinsi: Lihaskudos saattaa tulehtua tai

vaurioitua mittauksessa.

Niemenlehdon (2004, 31) tutkimuksen mukaan pintaelektrodit ovat alun perin ohuita
metalliosia, jotka ovat varustettu johtimella. Pinta- eli non-invasiiviset elektrodit voi-
daan jakaa passiivisiin sekd aktiivisiin elektrodeihin. Passiiviset elektrodit ovat juuri
Niemenlehdon mainitsemia pienid sihk6d johtavia metallilevyjd. Aktiivisissa elektro-
deissa on my6s sihkod johtava osa, mutta erona passiiviseen siind on myos esivahvis-
tin, joka parantaa signaalia. (Basmajian & Luca 1985, 23-25.) Vilavuon (2007, 20) mu-

kaan passiiviset elektrodit ovat epakiytinnollisempid, koska niitd kdytettiessd joudutaan
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poistamaan kuollut ithosolukko tarkasti mittauskohdalta ja lisiksi niihin joudutaan li-

saamaan geelid.

2.4 EMG:n mittaaminen ja kiytto

Elektromyografia kertoo tutkimuksen kohteena olevan lihaksen motoristen yksikéiden
yhteisaktiivisuudesta. Mittauksessa voidaan kiyttdd joko langallista tai langatonta mitta-
usmenetelmaa. Mitattu EMG-signaali kertoo esimerkiksi lihaksen aktivoitumistason ja -
midrin seki aktivaation nopeuden. Mittauksessa saatu signaali tdytyy vahvistaa ennen
kasittelya. Tama vahvistus tapahtuu vahvistimella tai etuvahvistimella, jonka lapi signaa-
li menee elektrodin jilkeen. Kun signaali on vahvistettu, saatu data voidaan tallentaa tai
siirtdd A/D-muuntimen kautta tietokoneelle, jolla sitd voidaan analysoida. (Basmajian

& Luca 1985, 104-105.)

Kun signaalin on vahvistettu, sitd voidaan kasitelld eri tavoin. Kisittely tiytyy tehdi,
koska raaka EMG-signaali ei ole sopiva analysoitavaksi. Tama johtuu esimerkikst siit,
ettd signaalin suurimmat taajuudet nousevat yli 60 hertsiin, eivitkd useimmat tallennus-

vilineet kykene tallentamaan signaalia kuin 0-60 Hz skaalalla. (Winter 2009, 269.)

Winterin (2009, 269) mukaan yleisimpia signaalin kasittelytapoja ovat:

1. Signaalin tasasuuntaus
2. Lineaarinen kasittely

3. Koko lihassupistuksen aikainen integrointi

EMG-tutkimuksia on kaytetty voimaominaisuuksien mittaamisen lisaksi hermoston
tutkimiseen. EMG-mittauksilla kyetdan mittaamaan mm. hermoston johtumisnopeuk-
sia ja ndin on voitu havaita mahdollisia ongelmia hermolihasjirjestelmissa. Tédtd omi-
naisuutta on hyédynnetty esimerkiksi proteesien kehittimisessi, koska proteesien oh-

jaamisessa kaytetadn kehon omia lihassignaaleja. (Basmajian & Luca 1985, 44).



2.5 EMG:n luotettavuuteen ja toistettavuuteen vaikuttavia tekijoitd

Kiytettdessd passiivisia elektrodeja thon vastus vaikeuttaa sihkon virtaamista. Virtaami-
seen vaikuttavat thokerroksen paksuus, thon limpétila ja sen puhtaus sekid elektrodien
koko. Titd vastusta voidaan pienentdd puhdistamalla iho huolellisesti ja poistamalla

kuollut thosolukko. (Merletti & Hermens 2004, 110.)

Vaikka mitattaisiin vain yhden lihaksen EMG-signaalia, my6s ympirdivissd lihaksissa
tapahtuu sahkoista aktiivisuutta. Tama ymparoiva aktiivisuus aiheuttaa hairioita mitat-
tavan lihaksen signaaliin. Ilmién nimi on cross-talk ja se ilmenee varsinkin kéytettdessa
non-invasiivista eli kajoamatonta mittausmenetelmaa. (Farina, Merletti & Stegeman

2004, 91.)

My6s sihkoéverkon kohina atheuttaa hiiriéta signaaliin. Kohina johtuu ympirilla olevis-
ta sihkokentistd. Euroopassa hairikohinaa esiintyy yleensd matalilla taajuuksilla kuten

50 Hz. Kyseisen kohinan hiiritsevdd vaikutusta on mahdollista pienentdd viemalld vah-
vistinyksikké mahdollisimman ldhelle mittauskohdetta. Langallista mittausta kdytetties-

sd my0Gs sihkéjohdot voivat aiheuttaa hairiéitd. (Winter 2009, 261.)

Liikeartefaktat ovat ihon ja elektrodien johtimien litkkeestd syntyvi signaalia hiritsevi
tekija. Ne esiintyvat yleensd matalilla taajuuksilla 0-20 Hz. Johtuen litkeartefaktojen ma-

talasta esiintymistaajuudesta, saadaan ne suodatettua pois kdyttimalld sopivaa padsto-

kaistan alarajaa. (Winter 2009, 274.)

2.6 Pakaran ja etureiden lihasten EMG takakyykyssi

The Effect of Back Squat Depth on the EMG Activity of 4 Superficial Hip and Thigh
Muscles -tutkimuksessa mitattiin neljan eri lihaksen sahkoista aktiivisuutta takakyykys-
si. Koehenkil6t suorittivat kyykyt kolmessa eri syvyydessi: puolikyykyssa, lattiatason

kyykyssa seka syvakyykyssa. (Caterisano ym. 2002, 428-432.)

Mitattavat lihakset olivat molemmista jaloista vastus medialis (sisempi reisilihas) ja vas-

tus lateralis (ulompi reisilihas) seka biceps femoris (kaksipainen reisilihas) ja gluteus
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maximus (pakaralihas). Testissa tarkasteltiin sekd kyykyn eksentrista etta konsentrista
vaihetta. Molemmista vaiheista tarkastelun kohteeksi otettiin sekd huippuarvot etti in-

tegroitu data. (Caterisano ym. 2002, 428-432.)

Kymmenen painonnostajan otannassa saatiin mielenkiintoisia tuloksia. Integroidussa
tarkastelussa tulokset kertovat selkedsti sen, etta mitd syvemmialle kyykky suoritetaan,
sitd enemman myoOs pakarat aktivoituvat konsentrisessa vaiheessa (puolikyykky 16,92
%, vaakatasokyykky 28 % ja syvakyykky 35,47 %). Samassa tarkastelussa sisempi eturei-
si tuotti puolikyykyssd 30,88 %, vaakatasossa 18,85 % ja syvakyykyssa 20,23 % koko-
naisaktiivisuudesta. Ulompi etureisi puolestaan tuotti samassa testissd 38,82 %, 37,79 %
ja 29,28% kokonaisaktiivisuudesta. Eli puolikyykyssd pakarat tuottivat 16,92% ja si-
sempi sekd ulompi etureisilihas yhteensi 69,70% kokonaisaktiivisuudesta. (Caterisano

ym. 2002, 428-432.)

Konsentrisen vaitheen huippuarvoja tarkasteltaessa puolikyykyssa pakaralihasten osuus
kokonaisaktiivisuudesta oli 27,74 % plus miinus 11,16 prosenttiyksikk6d. Sisemmin
reisilihaksen osuus oli 26,90 % plus miinus 7,98 ja ulomman 21,94 % plus miinus

12,46 prosenttiyksikk6d kokonaisuudesta. (Caterisano ym. 2002, 428-432.)

2.7 SENIAM

SENIAM on lyhenne sanoista Surface Electromyograpfy for the Non-Invasive As-

sessment of Muscles. Kaytinnossa se on Euroopan Unionin projekti, jonka tehtivina
on non-invasiivisien EMG-mittausten suositusten laatiminen. Suositukset kohdistuvat
esimerkiksi elektrodien kokoon, muotoon ja materiaaliin sekd niiden sijoituskohtiin eri

lihaksia mitattaessa. (SENIAM 1999.)

SENIAM esittdd parhaan kiinnittimiskohdan elektrodeille olevan lihaksen

motorisen pisteen ja distaalisen jinteen puolivilissi. SENIAM:n mukaan elektrodien
vilisen etdisyyden tulisi olla 20 millimetrid. Kaksinapaiset elektrodit tulisi sijoittaa mitat-
tavan lihaksen lihassyiden mukaisesti. Elektrodien viliseksi etdisyydeksi SENIAM suo-
sittelee 20mm seki kaksinapaisten elektrodien sijoittamista lihassyiden mukaisesti. Glu-

teus Maximusta eli pakaralihasta tutkittaessa elektrodien tulisi olla SENIAM:n mukaan
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korkeintaan 10 mm halkaisijaltaan. Elektrodien vilin tdssikin tapauksessa suositellaan
olevan 20 mm. Elektrodit tulisi sijoittaa hintiluusta suurempaan sarvennoiseen kulke-
van linjan puoleen viliin. Paras asento sijoittaa elektrodit on potilaan ollessa painma-

kuulla. (SENIAM 1999.)

Biceps Femoriksen eli kaksipiisen reisilihaksen tutkimisessa SENIAM esittda samat
suositukset elektrodin kokoon (10 mm) seki niiden viliseen etdisyyteen (20 mm).
Elektrodit tulisi sijoittaa istuinkyhmyn ja sddriluun pdén lateraalisen osan vilisen linjan
puoleen viliin. SENIAM:n mukaan koehenkilon tulisi maata vatsallaan, kasvot alaspain
suunnattuna elektrodeja asetettaessa. Samalla hinen tulisi koukistaa polvia hieman (ei
kuitenkaan alle 90 asteen kulmaan) ja laittaa jalat hieman sisakiertoon. Etureisien osalta

mittauksiin pitee my6ds samat kaytinnot elektrodien sijainnissa, koossa ja etiisyyksissa.

(SENIAM 1999.)

2.8 Sensoritekstiilit

Sydin ja keuhkot toimivat tavallaan bensapumppuna ihmiskeholle, jonka moottorina
toimivat lihakset tuottamalla kulloinkin tarvittavan voiman. Syddmen toimintaa tarkas-
televia mittauslaitteita kuten sykemittari on kehitetty ja onnistuttu kaupallistamaan jo

pitkan aikaa, mutta Myontec Oy:n konseptin ansiosta ensimmadistd kertaa myos EMG-
mittaukset ovat saatu toimimaan ymparistossa kuin ymparistossa. Tama luo taysin uu-

den mahdollisuuden lihasten toiminnan seuraamiseen, tutkimiseen ja analysoimiseen.

(Myontec Oy, 2012.)

Pinta-EMG-mittaukset ovat todella yleisid urheilijoita ja potilaita testattaessa. Langat-
toman tekniikan kaytté on huomattavasti helpottanut mittausten tekemista. Siitad huo-
limatta mittauksia on ollut vaikea saada kiytt66n kentille, laboratorio-olosuhteiden
ulkopuolelle. Tami johtuu siita, ettd perinteinen EMG-mittaus vaatii huolellisen ihon
valmistelun ja kaiken lisaksi mittausvilineisto sisiltad paljon johtoja. Kentilld nama
johdot aiheuttavat litkeartefaktoja, jotka haittaavat mittaamista (kts. kappale 2.5.). Use-
asti tima sama valineist6 on my0Os painava ja sitd on vaikea kuljettaa harjoituksissa.

(Cheng, Finni, Hu, Kettunen & Vilavuo, 2.)



My6s Cheng ym. mainitsee EMG-tekstiilien eduksi signaalin mittaamisen laajalta alu-
eelta verrattuna yksittdisiin pintaelektrodeihin. Yksittdisen lihaksen mittaaminen on
tieteen kannalta tirkeaa, mutta kiaytinnon sovelluksissa EMG-tekstiileilld saatu koko-
naisvaltaisempi informaatio on kayttokelpoisempaa. Tarkkaillessa useampaa lihasta ker-
rallaan, EMG-tekstiilit kykenevat antamaan paljon tietoa esimerkiksi tydergonomiasta
kertomalla sen, ettd rentoutuvatko ja jannittyvitko oikeat lihakset. Tillaista tietoa voi-
daan kdyttid mm. kroonisten kipujen poistamiseen, opettamalla potilaita havaitsemaan,
milloin he onnistuvat rentouttamaan oikeat lihakset. (Cheng, Finni, Hu, Kettunen &

Vilavuo, 2.)

Cheng ym. tutkivat EMG-tekstiilien ominaisuuksia verrattuna perinteiseen non-
invasiiviseen mittausmenetelmain. Tutkimuksessa mitattiin luotettavuutta, toistetta-
vuutta, toteutettavuutta sekd korrelaatiota lihasvoiman, ihonalaisen rasvakudoksen pak-
suuden ja EMGen vililld. Tutkimuksessa kiytettiin pelkistidn tasasuunnattua keskiar-
voistettua (ARV) EMG-signaalia. Tuloksissa ja johtopéddtoksissd todetaan, etti EMG-
tekstiilit tarjoavat oivan menetelmian ARV-EMG-signaalin mittaamiseen. EMG-teksiilit
tarjoavat vastaavan ja jopa paremman toistettavuuden verrattuna perinteisiin bipolaari-

siin elektrodeihin verrattuna. (Cheng, Finni, Hu, Kettunen & Vilavuo, 2-12.)



3 Voima

Lapsella, nuorella ja aikuisella voima lisidntyy perimin ja kaikkien ulkoisten tekijéiden,
kuten leikkien, harjoittelun seka tyon vaikutuksesta. Murrosidssia nuorella tapahtuu no-
pea hormonaalinen kypsyminen, jolloin voima lisddntyy seka tytoilla, mutta erityisesti
poijilla. Huippuarvot voiman osalta saavutetaan molemmilla sukupuolilla ikavuosina 20-
30. (Mero, Nummela, Keskinen & Hikkinen, 2004, 252.) Haapasaari (2008, teoksessa
Larsson ym. 1979) esittdd tutkimuksessaan, ettd niin dynaaminen kuin eksentrinenkin
maksimivoimantuotto kasvaa noin 30 ikdvuoteen saakka, jonka jilkeen se pysyy vakio-

na 10-20 vuotta ja lihtee sen jalkeen laskuun.

Saarinen esittda tutkimuksessaan, ettd voiman tuottaminen lihaksesta eli kiaytinnossa
lihassupistus syntyy useiden tapahtumien ketjusta. Tama lihassupistukseen johtava ta-
pahtumien ketju on jaettavissa karkeasti kolmeen paivaiheeseen: 1) tekijit, jotka vas-
taavat riittavan sahkoisen aktivaation kulkeutumisesta keskushermostosta lihakseen, 2)
aineenvaihdunnalliset prosessit, jotka vastaavat lihassupistusmekanismin vaatimasta
energiasta sekid 3) venymis-lyhenemis-kierto, joka liittdd toisiinsa kaksi edelld mainittua

tapahtumaa. (Sahlin, 1992; Gandevia, 1992; Edwards, 1981; Bigland-Ritchie, 1981.)

3.1 Voimatyypit

Voimaa on monen tyyppistd, mutta ne kaikki asettuvat kahden pédikategorian alle: staat-
tinen sekd dynaaminen voima. Staattinen eli isometrinen voima tarkoittaa kykya tuottaa
voimaa litkkumatonta vastusta vasten. Dynaaminen eli vastusta litkuttava voima puoles-
taan on paljon monimutkaisempaa, koska liikkumistapoja on paljon. Tilloin taytyy
kiinnittdd tarkkaan huomiota siihen, ettd tehtivi liikke kohdistuu harjoiteltavaan lihak-

seen ja tavoiteltavaan tulokseen. (Winch 2004, 19.)

3.2 Voimaharjoittelu

Saarisen tutkimuksen mukaan normaaleja arkipdivin askareita rasittavammat fyysiset
suoritukset saavat herkisti ihmiskehon reagoimaan kuormitukseen. Voimaharjoituksen

johdosta thmisen elimistén normaali tasapainotila jirkkyy ja se alkaa reagoimaan tilan-
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teeseen neuromuskulaarisilla, aineenvaihdunnallisilla, hormonaalisilla, lihassoluvautioi-
den ja lihaskiputuntemusten vasteilla. T4llainen intensiivinen voimaharjoittelu voi aihe-
uttaa huomattavia fysiologisia haasteita thmiselle, joka ei omaa systemaattista harjoittelu
taustaa. Sen sijaan urheilijoilla, joilla tausta voimaharjoitteluun 16ytyy, elimisto on kehit-
tynyt vastaanottamaan jatkuvaa fyysista rasitetta ja sen seurauksena suorituskyky paran-

tunut. (Saarinen 2001.)

Voimaharjoittelu jakautuu kolmeen eri pailuokkaan: nopeusvoimaan, kestovoimaan
sekd maksimivoimaan. Nopeusvoimalla tarkoitetaan voimantuottamisen osalta nopeaa
suoritusta, joka voi kestda noin 0.1 sekunnista muutamaan sekuntiin. Tama voi tapah-
tua myos toistuvina suorituksina kuten pikajuoksussa. Kestovoimalla tarkoitetaan joko
aerobista tai anaerobista pitkdkestoista voimantuottoa kestden jopa useisiin minuuttei-
hin. Maksimivoimassa mitataan suurin mahdollinen voima yhden toiston maksimaali-
sella isometrisella supistuksella. (Mero ym. 2004, 251.) Hypertrofinen harjoittelu muo-
dostuu maksimivoimaharjoittelun sekd anaerobisen kestovoimaharjoittelun yhdistimi-

sesta (Niemi 2005, 89).

3.3 Maksimivoimaharjoittelu

Maksimivoimaharjoittelua tehddin kasvattaessa lihaksiston kykya tuottaa suurinta mah-
dollista voimaa. Maksimivoimalla siis tarkoitetaan lihaksen tai lihasryhmin maksimaa-
lista voimantuoton tasoa kertasupistuksella (1RM). Samalla harjoittelun seurauksena

kehittyy hermosto seki rekrytoituu uusia motorisia yksikoéitda. (Niemi, 2005, 105.)

3.4 Kuorma maksimivoimaharjoittelussa

Maksimivoiman kehittimiseen on tehty monenlaisia harjoitusohjelmia, mutta kaikkia
yhdistdd yksi asia, mikd on yleisesti moneen kertaan todettu; suurilla painoilla harjoitel-
lessa maksimivoima (1RM) kehittyy. Kuitenkin on my6s todettu, ettd harjoittelu alle 50
% wvastuksella 1RM:sta et normaalisti ole vaikuttanut ykkésmaksimin nousuun. (Moss,

Refsnes, Abildgaard, Nicolaysen & Jensen, 1997.)
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Ykkosmaksimista (1RM) lasketaan prosentteina harjoituspainojen suuruudet. Maksimi-
voimaharijoittelussa kaytettavit painot ovat suuria, 85-100%, tehokkaimman harjoitus
arsykkeen saamiseksi. Maksimivoimaharjoitteluun kuuluu my6s hermostollista harjoit-
telua, jolloin painot voivat menni jopa yli 100%/1RM (100-130%). T4ll6in mukana on
varmistajat, joiden avulla harjoite suoritetaan. (Mero ym., 2004, 261.) Maksimaalisen
kuorman kanssa harjoitellessa tulee muistaa, ettid toistojen suoritusnopeuteen, maaraian
sekd sarjojen viliseen palautumiseen on kiinnitettdvd huomiota, jotta harjoituksesta

saadaan haluttu spesifinen vaikutus (Hikkinen, 1990, 102).

3.5 Palautuminen maksimivoimaharjoittelusta

Maksimivoimaharjoittelussa jokaiseen sarjaan pyritddn samaan suurin mahdollinen
voima. T4ll6in sarjapalautuksien on oltava tiydelliset, eli 3-5 min. Kokonaisesta harjoi-
tuskerrasta lihakset vaativat 48 tunnin palautumisen vastaanottaakseen uudelleen kehit-
tavan drsykkeen. Palautumisajat ovat yksil6llisia ja nithin vaikuttaa my6s oheisharjoitte-
lu, mutta 72 tunnin jilkeen edellisestd kehittdvistd harjoituksesta alkaa maksimivoiman

taso laskea. (Niemi, 2005, 109.)

3.6 Maksimivoiman harjoittelumuodot

Maksimivoiman harjoittelumuotoja on kolme: hermostollinen harjoittelu, hermostollis-
hypertrofinen harjoittelu sekd hypertrofinen harjoittelu. Hermostollinen harjoittelu
erottuu hypertofisesta painomiirien suuruudessa sekd sarjojen toistomiirien pienuu-
dessa. Hermostollis-hypertrofinen harjoittelumuoto yhdistelee maksimivoiman seki

nopeusvoiman harjoitteita. (Niemi, 2005, 105.)

3.7 Hypertofia

Hulmin tutkimuksen mukaan hypertrofisella harjoittelulla haetaan lihaksessa tapahtu-
vaa hypertofiaa, joka tarkoittaa lihassolun poikittaispinta-alan kasvua. Tama kasvu syn-
tyy aktiini- ja myosiinifilamenttien lisaantyneesta lukumairista ja koosta seka sarkomee-
rien lisdaantymisesta olemassa oleviin lihassoluihin. Yksittiisten lihassolujen kasvu nikyy
lihaksen poikkipinta-alan kasvuna sekd lihaksen sidekudoksen kasvuna. Lihaskasvun

mairaan vaikuttaa harjoittelijan lihassolutyyppi, sen rekrytointitapa seka harjoittelutaus-
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ta. (Goldspink 1992, 215-217; Kraemer ym. 1995 ja MacDougall 1992, 230). Niemen
(2005, 111) mukaan hypertrofisen harjoitussarjan jalkeen lihaksiin kertyy paljon verta,

laktaattia seka turvotusta, josta johtuu treenin jilkeinen ns. pumpin tunne.

Hulmi (2003, teoksessa Kraemer ym. 1998b; Fleck & Kraemer 1997, 134) esittai, etta
yksittdinen voimaharjoitus ei kaytinnossa aitheuta vield lihaksen hypertrofiaa, vaan sen
saavuttaminen vaatii yleensia usean viikon yhtéjaksoista harjoittelua. Hulmin mukaan
voimaharjoittelun aikana tapahtuu muutosta lihassoluissa, tyypista IIb hitaampaan
tyyppiin Ila. Tdmi johtuu tyypin II lihassolujen proteiinien laadun muuttumisesta.

Aloittelevilla voimaharjoittelijoilla titd lihassolujen muutosta on joskus nihtéivissi jo

kahden viikon harjoittelun jilkeen. (Kraemer ym. 1998b; Fleck & Kraemer 1997, 134.)

3.8 Hypertrofinen harjoittelu

Hypertrofisella harjoittelulla pyritadn lihasmassan maksimaaliseen lisidamiseen. Talloin
toistoja tehdddn esim. 8-12/sarja ja usein satjauupumukseen asti pitien palautukset
varsin lyhyini sarjojen vililli. (Mero ym. 2004, 261.) Adrimmilleen vietyni sarjoista tu-
lee maksimitoistoperiaatteen mukaisia, eli tehdddn niin monta toistoa kun kuormalla on
mahdollista saada tai jopa keinotekoisesti enemmin ns. huijausperiaatteella (Hikkinen
1990, 71). Hulmi kertoo tutkimuksessaan, ettd sarjojen pituudet lihasmassaa kasvatta-
vissa suorituksissa tulisi olla 20-60 sekuntia. Tama tarkoittaa, ettd energiaa suorituksen
tekemiseen saadaan lihinnd vilittomistd energian lihteistd sekd lihaksen glykogeenista.
(Ahtiainen 2001, 9; Guyton & Hall 2000, 970; McArdle ym. 1996, 122; Tesch ym. 19806;
Viru & Viru 1993.) Tilloin lihaksen tasapainotila jarkkyy harjoitteen rasituksesta ja eli-

misto pyrkii jopa ylikorjaamaan rasituksen atheuttaman muutoksen (Niemi 2004, 111).

Saarisen (2001) tutkimuksen mukaan hypertrofinen voimaharjoittelu kohottaa syketta,
lihaksen laktaattipitoisuutta seké aiheuttaa hormonaalisia muutoksia elimistossa ja nain
kuormittaa koko sydin ja verenkiertoelimistéd. Tillaisella hermostotyyppiselld voima-
harjoittelulla haetaan lihinna maksimivoiman kasvattamista. Hermoston stimuloimisel-
la ja lihassolujen rekrytoinnin maksimoinnilla pyritadn vaikuttamaan maksimaaliseen

voimantuottoon. Useimpien tutkimusten mukaan suurimman lihasvoiman kehittymisen
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saa aikaan eksentriselld lihastyolla, mutta myos konsentrisella lihastyolla on paasty lihes

yhta hyviin tuloksiin.

Tidrkedd lihasten kasvun osalta litkkeissd on ottaa huomioon motoristen yksikéiden
optimaalinen aktivointi. Tehokkain drsyke on mahdollisimman monen motorisen yksi-
kon riittdvin pitkdkestoinen jannitys dynaamisessa liikkeessd, samalla huomioiden nii-

den riittdvin tihedn syttymistaajuuden eli syttymisfrekvenssin. (Niemi 2004, 112.)

3.9 Kuorma hypertrofisessa harjoittelussa

Niemen (2004, 114) mukaan sanonta “lihas kasvaa suurilla, muttei litan suurilla painoil-
la” pitda tiysin paikkansa, koska kuorman valitseminen harjoittelussa on hyvin tarkeda.
Hypertrofisessa voimaharjoittelussa kiytetddn submaksimaalista kuormaa, joka tarkoit-
taa noin 60-80% treenattavan lithaksen maksimivoimasta (Hakkinen 1990, 71). Hulmi
(2003) kuitenkin esittad, etta hypertroofisessa harjoituksessa kuormat voivat olla 60-
90% walilla lihaksen maksimivoimasta. Kuorma mairittyy suurin piirtein talle valille,
koska pienempi kuorma ei aktivoi tehokkaasti kaikkia motorisia yksikoitd kun taas tita
suurempi kuorma stimuloi enemmin hermostoa ja kehittad maksimivoimaa (Asmussen,
Jyrgen Montag, Ahonen, Heinonen, Pehkonen, Erimetsa, Lahtinen-Suopanki, Vester-
vik, Leppinen, Laakko & Mikeld 2001, 113). Hypertrofisessa harjoittelussa lihasmas-
san kasvun lisdksi lihaksesta tulee my6s vahvempi, mutta se ei kuitenkaan kehitd mer-
kittavasti hermostollista toimintaa, kuten neuraalinen (hermostollinen) maksimivoima-

harjoittelu (Niemi 2004, 111).

Tahin harjoittelumuotoon kuuluu, ettd lihasta drsytetdan monella eri tavalla. Lihaksen
eristiminen viimeistely- ja apuliikkeilld suurien piiliikkeiden jilkeen antaa tuloksia li-

haksen kasvun suhteen. (Niemi 2004,114.)

3.10 Palautuminen hypertofisesta harjoittelusta

Hulmin tutkimuksen mukaan erittdin kovatehoisen kuormituksen jalkeen hermoston ja
lihasvaurioiden palautuminen on hitaampaa kuin energiavarastojen tdydentyminen. Li-

haksessa syntyy my0s lihasarkuutta, jonka takia hermoston ja lihasvaurioiden palautu-
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minen mairaavat seuraavan kovatehoisen harjoituksen. Palautumisaika raskaasta voi-
maharjoituskerrasta on 48-72 tuntia ja erittdin raskaasta yli 72 tuntia. (Siff 2000; Num-

mela 1997, 124; Zatsiorsky 1995.)

Hulmi (2003 teoksissa Guyton & Hall 2000, 971; Tesch ym. 19806) esittia, ettd uupu-
mukseen asti suoritettujen toistojen loppuvaiheilla lihaksen ATP-varastot ovat pienen-
tyneet 30-40% ja KP-varastot ovat lihes tyhjentyneet. KP-varastot palatuvat kuitenkin
puoleen lepotasosta jo 30-60 sekunnin jilkeen kun tdydellinen palautuminen kestdd

noin 10-30 minuuttia.

3.11 Energian saanti

Lihaskudoksen kehittymisen sekd samalla lihaksen maksimaalisen poikkipinta-alan saa-
vuttamisen edellytyksend on positiivinen energiatasapaino ja varsinkin positiivinen pro-

telinitasapaino. Tama saavutetaan pelkastidan riittavalld ravinnon nauttimisella. (Niemi

2004, 114)
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4 Jalkakyykky ja sen testaaminen

Jalkakyykkyid tehtdessd on tirked osata kyykyn tekniikka. Asennon on oltava tukeva,
joka varmistetaan jalkojen asennolla. Hieman hartialeveyttd levedmpi asento vaaditaan
vihintddn tukevan asennon saamiseen. Varpaita sekd polvia voi kddntid hieman ulos-
pain, jolloin viltetidn polvien taittuminen sisddn pdin ja ndin vaarid asento. (Perry,
2010.) Levytangon paikka asettuu hartioille joko epikislihaksen piille tai hieman har-

tialihaksen takaosan ylipuolelle nojaamaan epikislihakseen (Delavier, 2001, 80).

Kuva 1. Jalkakyykyn liht6asento

Keskivartalon paine pitdd litkkkeen kontrolloituna ja mahdollistaa lantion litkkumisen
turvallisessa asennossa taakse pdin. Niin viltytddn my6s polvien karkaamiselta varvas-
linjan etupuolelle sekd painopisteen siirtyminen pikidille ja varpaille. Selkirangan tu-

kemisen toinen tirked kohta on hartiat seki rintarangan alue. Tukeva asento pidetdin
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painamalla olkapditd sekd kyyndrpditd taakse ja samalla rintaa auki. Pddn asento tulee
pitdd suoraan eteenpdin. Pddtd eteen- tai alaspiin taivuttaessa selkdrangan asento vaa-
rantuu joka kasvattaa painetta selkdrangan nikamiin ja vililevyihin. Turvallisuuden ylla-
pitimiseen kuuluu suurelta osin my6s oikea hengitysrytmi. Alaspiin lihdettdessa tulee
ottaa syvdadn happea, joka auttaa my6s keskivartalopaineen ylldpitimisessd ja takaisin

ylospdin punnerrettaessa puhalletaan ilma voimakkaasti ulos. (Perry, 2010.)

Kuva 2. Jalkakyykyn ala-asento

4.1 Jalkakyykyn lihaksisto

Jalkakyykky mittaa polven ojentaja-, pakara- sekid osittain selkilihasten voimantuottoa.
Kyykkytesteissd on tirked vakioida alasmenonopeus sekd polvikulma samaksi jokaisella
testattavalla jokaisessa suorituksessa. Loukkaantumisten ennaltachkdisemiseksi voidaan
kiyttdd apuna nostovyotd, joka lisdd keskivartalon sisidistd painetta sekd tukee selkia.

Turvallisuuden takaamiseksi on hyvd kiyttdd varmistajia tangon molemmissa pdissa.
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(Ahtiainen & Hakkinen 2007, 148.) Lihaksistosta padsuorittajia takakyykyssa ovat neli-
péinen reisilihas sekd iso pakaralihas. Ndiden lisiksi avustavia ja tukevia lihaksia on pal-
jon, koska kyseessa on suurinta osaa lihasmassastamme rasittava litke. Tarkeimpia avus-
tavia ja tukevia lihaksia ovat selin ojentajalihas, polvenkoukistajalihakset, vatsalihakset
seki reiden lihentdjilihakset. (Delavier, 2003, 80-81.) Schoenfeldin konferenssiesityk-
sen mukaan kyykky aktivoi yli 200 lihasta ympiri kehoa, joitain enemman ja joitain va-
hemman. Lonkan alueen osalta suurimmat tekijit ovat kuitenkin pakaralihakset eli lon-
kan ojentajalihakset. Pakaralihaksen aktiivisuuden suuruudella on selked yhteys kyykyn
syvyyteen eli mitd syvemmille kyykkyliike tehdéddn, siti enemmin pakara aktivoituu.
Suuressa osassa ovat my0s selidn ojentajalihakset sekd etureidestd polven ojentajalihak-
set. My6s etureisien lihasten aktiivisuus riippuu kyykyn syvyydestd. Takareisien aktiivi-
suus on vain kohtalaista kyykyn aikana, eikd sen aktiivisuudella ole suurta vaihtelevuutta

eri syvyisissd kyykyissd. (Schoenfeld, 2013.)

4.2 Isometrinen sekd dynaaminen lihastoiminta

Voimantuottotapoja lihaksella on kaksi, isometrinen ja dynaaminen. Isometriseksi voi-
mantuotoksi lasketaan lihasty6, jonka aikana lihaksen pituus ei muutu, eikd havaittavis-
sa ole lainkaan nivelliikettd. TAtd lihasty6td voidaan kutsua my6s staattiseksi lihastyoksi.

(Niemi, 2005, 53.)

Dynaaminen lihastyd, eli lihassupistuksella lihaksen pituuteen vaikuttava tyd, voidaan
jakaa vield konsentriseen sekid eksentriseen lihastyohon. Konsentrisella lihastyolla tar-
koitetaan lihaksen lyhenemista lihassupistuksella. Vastaavasti eksentrisessa lihastyossa
lihas venyy ja sitd kiytetddn litkkeen jarruttamiseen. (Niemi, 2005, 53-54.) Monissa dy-
naamisesti tehdyissd voimaharjoitteissa eksentrinen sekd konsentrinen lihastyé vuorot-
televat melko tasaisesti. Joitain harjoitteita voidaan kuitenkin jakaa sen lihastyon perus-
teella. Esimerkiksi erilaiset loikka- ja hyppelyharjoitteet kuormittavat lihasta enemmain
cksentriseltd puolelta, kun taas hitaasti suoritettavat perus- ja maksimivoimaharjoitteet
kehittavat paremmin lihassupistuksen konsentrista vaihetta. (Levola, Jouste & Vuori-

maa, 20.)
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Haapasaaren tutkimuksen mukaan agonisti- ja antagonistilihaksien voimantuotto eroaa
toisistaan aina jonkin verran. Esimerkiksi juuri kyykkyliikkeessa paavaikuttajina olevien
polven ojentajalihaksien voimantuottomahdollisuudet ovat huomattavasti suuremmat

kuin polven koukistajalihaksien. (Colliander & Tesch 1989; Frontera ym. 1991.)
4.3 Testiin suostuminen ja valmistautuminen

Testaajalla on useita velvollisuuksia testattavaa kohtaan. Kuntotestiin osallistumisen
tulee olla vapaachtoista. Testattavan tiedossa tulee olla testin tarkoitus, toteutustapa
sekd riskit ja ongelmatilanteet. Testattavalla tulee olla mahdollisuus keskeyttda testi mil-
loin haluaa. Testituloksia ei saa luovuttaa ulkopuolisille ilman testattavan suostumusta.
Vastaavasti testattavan velvollisuuksiin kuuluu informoida testaajaa totuudenmukaisesti

omasta terveydentilastaan seki testaukseen vaikuttavista seikoista. (Kallinen 2007, 34.)

Testattaville tulee ilmoittaa etukiteen kuinka testiin tulee valmistautua. Valmistautumi-
nen riippuu testistd ja sen tarkoituksesta. Lihasvoimaa mittaavissa testeissa suositellaan
noin 10 minuutin alkulimmittelyd vammojen ennaltachkiisemiseksi. (Kallinen 2007,

34)

4.4 Energialihteet ja palautuminen testaustilanteessa

Testaustilanteessa suorituksesta palautumiseen kaytettava aika madraytyy testin tyypista.
Lyhytkestoisessa voimakkaassa lihastyossa kiytetddn energialdhteind pddasiassa valitto-
mia lahteita, eli ATP- ja KP- varastoja, jotka my6s palautuvat parissa minuutissa takai-
sin liht6tasolleen. Tilloin energialdhteiden riittdvyys el yleensd muodostu keskeiseksi

ongelmaksi. (Ahtiainen & Hakkinen 2004, 130.)

4.5 'Testin turvallisuus seki toistettavuus

Ahtiala & Hakkinen (2004, 134) kertoo hermo-lihasjirjestelmin voimantuoton testeissa
otettavan huomioon ensisijaisesti testattavan turvallisuuden, testilaitteiden kunnon seki
testin toistettavuuden. Turvallisuutta huomioitaessa tulee miettid esimerkiksi avustajien
kayttod ja testauspaikan olosuhteita. Olosuhteet seki niiden muutokset tulee ottaa
huomioon my&s toistettavuutta pohdittaessa. Toistettavuutta voidaan mitata esim. va-
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riaatio- tai korrelaatiokertoimia laskemalla eri testien, testikertojen tai testaajien valilla.
Tutkijan tulee muistaa ammattitaito tutkimusta seki testejd tehdessd. On ymmarrettiva
mitd ja miksi tutkitaan, tutkimuksen tausta seki tutkimuksen tekemisen periaatteet.

(Heikkinen 1999, 63-81.)

20



5 Tutkimuksen tavoite ja tutkimusongelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda kuinka systemaattisesti etureisien, takareisien ja
pakaroiden EMG kayttaytyy kuormitusta lisdttdessd ja onko timin tyyppiselld EMG-
seurannalla mahdollista 16ytdd yksil6llisid kynnyksid joissa kuorman lisdyksen myotd
tapahtuva EMG:n kasvu muuttuu poikkeavaksi tai taantuu. Samalla pyrittiin selvitta-
miin sensorivaateteknologian hyddyllisyyttd sekd kdytinnollisyytta tillaisessa voitestis-

sa.
Tutkimusongelmat:

1. Kuinka alaraajojen EMG- aktiivisuus kayttaytyy kuormitukseltaan
nousujohteisessa kyykkysuorituksessa?
a. Kuinka eri lihasryhmien aikaan suhteutettu aktiivisuus
(EMG average) kayttaytyy?
b. Eroaako huippuarvojen (EMG peak) ja aikaan suhteutet-

tujen arvojen (EMG average) kdyttaytyminen toisistaan?

2. Miten kyykkysuorituksen kuormitus jakautuu EMG —aktiivisuuden pe-
rusteella lonkan ojentajille (pakaranseudun lihaksisto) ja polven ojenta-
jille (etureiden lihaksisto)?

a. Kuinka etureisien, takareisien ja pakaroiden kokonaisak-

titvisuus (EMG area) kayttaytyy?

21



6 Menetelmait

6.1 Koehenkilot

Koehenkil6ind toimi yhteensd kymmenen henkild, joista michia oli kahdeksan ja naisia
kaksi. Koehenkil6iden ikid vaihteli vililld 17-25 vuotta. Pituuden vaihteluvili oli 165-
193cm (ka. 177,9cm). Koehenkil6t painoivat keskimaarin 77,3 kg.

Jokaisella koehenkil6lld oli urheilutaustaa aina talla hetkelld kilpailevasta painonnosta-
jasta entiseen keskimatkan juoksijaan. Yhdistivini tekijand oli kuitenkin se, ettd kaikilla
l6ytyi kokemusta kuntosaliharjoittelusta. Etukiteen kirjattiin ylos loukkaantumisia, jot-

ka saattavat vaikuttaa tuloksiin aiheuttamalla esimerkiksi puolieroja.

6.2 Tutkimusasetelma

Koehenkil6t aloittivat sarjat heidin oman arvionsa perusteella noin 50 % arvioidusta
1RM:sta. Kuormaa nostettiin tasaisesti kohti maksimia. Kuormat valittiin niin, ettd
alussa vastuksen lisdys saa olla 10-20 kg, joka vastaa kdytinnossa noin 10 % ykkosmak-
simista. Lahestyttiessda 70 % 1RM:aa kuormien lisaykset pienennettiin noin viiteen pro-
senttiin 1RM:sta. Tdman takia koehenkil6iksi valittiin thmisia, joille takakyykky oli liik-
keend jo tuttu. Ndin maksimin arvioiminen ennen testin alkua oli mahdollisimman
tarkka. Takakyykky ohjeistettiin tekemaan niin, ettd eksentrinen alasmenovaihe tehtii-
siin hitaasti ja kontrolloidusti, kun taas nouseva konsentrinen vaihe tulee tehdd nopeas-
ti, mutta silti hallitusti. Sarjoja tuli kuudesta kymmeneen alkaen noin 50% 1RM piityen

maksimiin.

Takakyykyn syvyys rajattiin noin 100%:n polvikulmaan kiyttimilld apupenkkia (kts.
Kuva 3.). Kyykky suoritettiin niin, ettd pakarat hipaisivat penkkia. Niin valtettiin pen-
kille istuminen ja lepovaihe ala-asennossa, jolloin kyykyn luonne olisi muuttunut taysin.
Rajaus tehtiin testin toistettavuuden parantamiseksi. Koehenkilén pituudesta riippuen
kaytettiin sdddettiin penkin korkeutta niin, ettd polvikulma kyykyn ala-asennossa saatiin

vakioitua n. 100 asteeseen.
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Sarjojen vililld pidettiin kahdesta neljadn minuuttia kestdvi palautus. Vihintddn kaksi
minuuttia siksi, ettd ATP-varastot ehtivit tdydentyd ja enintdin neljd minuuttia, jotta
tuntuma nostamiseen siilyisi. (Ahtiainen & Hikkinen 2004, 130.) Alku- ja loppuverryt-
tely seki laitteiston sddtdminen mukaan luettuna testin kestoksi per henkilé muodostui
noin yksi tunti. Mittaukset suoritettiin kuntokeskus Fressilld Lahdessa, Vierumien ur-
heiluhallin kuntosalilla sekd Lahden juoksusuoran punttisalilla. Testit sijoittuivat aikavi-

lille 1.3.- 1.6.2013.

Kuva 3. Kyykyn syvyyden miirittiminen penkin avulla

6.3 Mittausmenetelmat

EMG-mittaukset tehtiin Myontech Oy:n lihasmittausmenetelmii hy6dyntien yrityksen
kehittamia sensoritekstiileja. EMG-signaali mitattiin kolmesta eri lihasryhmasti: eturei-
sistd, takareisistd sekd pakaroista. Sensoritekstiilit tallensivat testien datan tallennusmo-

duuliin, josta se siirrettiin tietokoneelle analysointia varten. Tulosten tarkasteluun valit-
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tiin kyykkysuorituksien konsentriset osat. Niista tarkasteltiin signaalin pinta-alaa
(EMG-area), liikkeen kestoon suhteutettua EMG:ti (EMG-average) seka korkeinta
tuotettua aktiivisuusarvoa sarjan aikana (EMG-peak). Konsentrisen vaiheen alku ja
loppu rajattiin kayttamalla MegaWin-ohjelmiston trikker-toimintoa, joka kaytannossa
napinpainalluksesta merkitsee signaaliin painallushetken. Tulosanalyysissa tarkasteltiin
kahden perikkiisen toiston konsentrisia vaiheita ja niiden EMG-arvoja kuormituksen
kasvaessa. Alla olevasta kuvasta vihredksi maalattu alue on konsentrisen vatheen EMG-

area ja taman alueen keskiarvo on EMG-average.
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Kuva 4. MegaWin-ohjelmisto basic results (100kg squat*2 consetric phase)

6.4 Tuloksien tarkastelutavat

Saaduista EMG-arvoista tehtiin kaaviot, joissa nikyy signaalin kayttiytyminen kuormi-
tuksen kasvaessa. Jokaiselle koehenkil6lle luotiin average-, area- ja peak-kaaviot (katso
kuviot 1, 2 ja 3). Niista kaavioista pystyy helposti seuraamaan signaalin nousujohtei-
suutta ja mahdollisia tasanteita tai poikkeamia. Nditd tasanteita tarkasteltiin testiryhmén
vililld keskiarvoa ja vaihteluvilia kayttaen. Jokaisessa naissa kolmessa kaavioissa y-akseli
kuvastaa mikrovolttien (uV) mairaa ja x-akseli kuormaa eli kilomaaraa seka sen prosen-
tuaalista arvoa ykkosmaksimista (kg & %/1RM). Kaavioiden selite-osiossa ilmenee,

mitd kdyrit kuvastavat. Pakaroiden ja etureiden vilinen kiyttosuhde selvitettiin laske-
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malla EMG-arean jokaisen toiston totaaliarvot yhteen ja selvittimilld niiden keskiarvo.
Sama tehtiin my6s pakaroille ja etureisille. Niin saatiin selville prosenttiosuus siita,

kuinka ison osan kokonaisaktiivisuudesta pakarat ja etureidet keskimidrin tuottivat.

EMG - area
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%) %) (588 (64,7 (70,6 (76,5 (82,4 (88,2 (94,1
%) %) %) %) %) %) %)
Kuorma &
(% / 1RM)

Kuvio 1. Esimerkkikaavio pinta-alallisesta tarkastelusta

Pinta-alallisessa (area) tarkastelussa sekd vasemman ettd oikean puolen lihasten arvot
summattiin. Niin saatiin oma kokonaisarvo (total summa) takareisille, etureisille seki

pakaroille. Taman lisaksi luotiin totaalisumma kaikkien ko. lihasten mikrovolttimaarasta

jokaisella kuormalla.
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EMG - average
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Kuvio 2. Esimerkkikaavio keskiarvollisesta tarkastelusta

Keskiarvollisessa (average) tarkastelussa mairitettiin jokaisen lihaksen oman mikrovolt-
timddrin lisiksi lihasryhmien sisdinen keskiarvo. Kokonaiskeskiarvo (total ka.) laskettiin

kaikkien ndiden lihasryhmien keskiarvoista.
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Kuvio 3. Esimerkkikaavio huippuarvojen tarkastelusta
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Kolmantena tarkasteltiin lihasten huippuarvoja (peak). Naistikin arvoista laskettiin li-
hasryhmien sisdisten peak-arvojen keskiarvot seki kaikkien peak-arvojen keskiarvo (to-
tal peak ka.). Peak-arvojen kayttiaytymistd verrattiin tutkimustuloksissa EMG-averagen

kayttaytymiselle.
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7 Tutkimustulokset

7.1 Lihasaktiivisuus nousujohteisessa kuormituksessa

EMG-area, eli lihasten kahden toiston yhteenlaskettu lihasaktiivisuus kasvoi kuormitus-
ta lisattaessa jokseenkin lineaarisesti aina maksimaaliseen kyykkykuormitukseen (100
%/1RM) asti. Se sijaan, liikkeen kestoon suhteutettu keskiarvollinen EMG-average
muuttui yhtd poikkeustapausta lukuun ottamatta ei-lineaariseksi ennen maksimikuormi-
tukseen (100 %/1RM) padsya. Tama muutos lihasaktiivisuuden kiyttdytymisessa ilmeni
tasanteena, jolloin lihasaktiivisuus taantui tai tasaantui ja se tapahtui keskimaarin kuor-
malla 80,5 %/1RM, vaihteluvilin ollessa 68,6 % - 96,6 %. Kyykkysuorituksen kuormi-
tusta tarkasteltiin lihasryhmien yhteenlasketusta kokonaisaktiivisuudesta (EMG-area).
Pakaralihasten osuudeksi kokonaisaktiivisuudesta tuli keskimaarin 20,5 %, vaihteluvilin
ollessa 9,5 % - 28,1 %. Etureisien osuus oli vastaavasti 55,2 %, vaihteluvilin ollessa

39,5 % - 71,1 %.

7.2 Lihasaktiivisuuskdyttidytymisen tarkastelu henkil6kohtaisten kaavioiden

avulla

Henkil6kohtaisten aktiivisuuskaavioiden kautta tarkasteltiin lihasaktiivisuuden kayttay-
tymistd eri lihasryhmien sekd kokonaisaktiivisuuden kautta. Nididen kaavioiden avulla

saatiin kokonaisvaltaisempi kisitys lihasaktiivisuuden kdyttdytymisesta.
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7.3 Koehenkilét mies 7 ja nainen 2

EMG - average
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Kuvio 4. Mies 7
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Kuvio 5. Nainen 2

Koehenkiléiden mies 7 ja nainen 2 kaavioissa kokonaiskeskiarvollinen lihasaktiivisuus

on nousujohteinen tiettyyn pisteeseen asti. Tédssd pisteessa 1oytyy selked tasanne. Taman

tasanteen jilkeen mikrovolttimaidrit eivit endd nouse.
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Ensimmaisessa kaaviossa (mies 7) kuormat lahtevit 50 kilogrammasta eli 40 % ykkos-
maksimista. Talla vastuksella ko. henkilon etu- ja takareisien seka pakaralihasten kes-
kiarvollinen sahkoinen lihasaktiivisuus oli noin 112 mikrovolttia. Siitd aktiivisuus kasvoi
seuraavaan kuormaan (70kg=56%) selkedsti noin 34 uV. Seuraavien kahden kuorman
vililld ilmeni tasanne, eika aktiivisuus kasvanut lainkaan. Kuormavalilla 80 kg — 105 kg
lihasaktiivisuus kasvoi tasaisesti. Pisteessia 105kg (84%) kokonaiskeskiarvo saavutti
huippupisteensi 184 uV, jonka jilkeen aktiivisuus ei enda kasvanut, vaan jopa pieneni

hieman.

Toisessa kaaviossa (nainen 2) lihasaktiivisuus oli hyvin samankaltaista kuin edellisessid
kaaviossa. Totaalikdyrin kayttaytyminen oli myos nousujohteista, mutta tasanteita 16ytyi
hieman enemmain. Koehenkil6n totaalikayra lihtee litkkeelle 180 mikrovoltista. Tasan-
teita / taantumia 16ytyi vileilld 50-60 kg, 70-75 kg, 80-85 kg, kunnes kiyrd saavuttaa
huippuarvonsa 95 kilogrammassa eli 82,6 prosentissa ykkésmaksimista. Tdman jalkeen
totaalikayra lahtee taantumaan. Suurin mikrovolttimaira noin 272 ilmeni siis 95 kg:ssa,

kun taas suurimmalla kuormalla (105 kg) se on enda noin 250 uV.
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Kuvio 6. Mies 7
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EMG - peak
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Kuvio 7. Nainen 2

Koehenkil6d mies 7 tarkasteltaessa sekd huippuarvo- ettd keskiarvokaavion totaali-
kdyrit saavuttavat tasanteen samassa pisteessi (n. 84 %/1RM). Huippuarvojen totaali-
kiyra tekee kuitenkin uuden nousun viimeiseen kuormaan saavuttaessa. Kaaviosta on
selkedsti havaittavissa, ettd timin aiheuttaa takareisien sekd pakaroiden huippuarvojen
piikki. Etureisissd tillaista piikkid ei ilmene. Niiden arvot saavuttavat huippupisteensi

ensimmadisen kerran noin 70 prosentissa ja viimeisen kerran jo noin 80 prosentissa.

Koehenkil6n nainen 2 molempien kaavioiden totaalikdyrit ovat hyvin samankaltaiset.

Nima kayrat seuraavat selkedsti vahvasti aktiivisten etu- ja takareisien kayria. Pakaroi-

den ty6skentely jad kyseiselld koehenkil6lld hyvin vihiiseksi, ja niinpéd niiden kiyri on-
kin ainoa kayri, joka kiyttiytyy poikkeavasti muihin verrattuna. Etu- ja takareidet seka
niin ollen myos totaalikdyra saavuttavat huippuarvonsa ensimmadisen kerran ja noin 61
prosentissa. Tamin jilkeen aktiivisuus tasaantuu aina toiseksi viimeiseen kuormaan (n.
87 %) saakka, jossa arvot nousevat huippuunsa etu- ja takareisien johdolla. Pakaroiden

aktiivisuus pysyttelee todella vihidisend (n. 100 uV) yhdeksidnteen kuormaan saakka (n.
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78 %), jossa aktiivisuus kaksinkertaistuu ja saavuttaa samalla huippunsa. Viimeiseen

kolmeen sarjaan aktiivisuus laskee hieman.

7.4 Koehenkilo mies 8
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Kuvio 8. Mies 8

Koehenkil6n mies 8 lihasaktiivisuus poikkeaa kahdesta edellisestd ’malliesimerkistd”
hieman. Keskiarvokaaviossa koehenkiloltd 10ytyy selked tasanne, mutta aktiivisuus kas-
voi viela tasanteen jilkeen viimeiselld kuormalla. Totaalikdyrin tasanne ilmeni kuorma-
vililld 140-150 kg (n. 87,5-93,8 %). Kahden viimeisen kuorman vililld arvot kasvoivat

29 mikrovolttia eli noin 13 prosenttia niin saavuttaen suurimman arvonsa vasta viimei-

selld kuormalla (155 kg).
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EMG - peak
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Kuvio 9. Mies 8

Huippuarvokayrat kayttaytyivat keskiarvollisiin kédyriin verrattuna suurelta osin samalla
tavalla kuin kahdella edellisellikin koehenkil6lld (mies 7 ja nainen 2). Arvojen muutok-
set ovat samoissa kohdissa yhdensuuntaisia, mutta kdyttdytyminen on huomattavasti
dramaattisempaa. Molemmilla tarkastelutavoilla pakarat saavuttavat suurimman arvon-
sa kuormalla 140 kg (n. 87,5 %). Huippuarvoissa etureisien aktiivisuus tekee selkein
piikin jo kolmannella kuormalla 120 kg (n. 75 %), joka ylittyy vasta viimeiselld kuormal-

la.
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7.5 Poikkeustapaus

EMG - average
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(48,3%) (58,6%) (69%) (75,9%) (82,8%) (89,7 %) (96,6 %)

Kuorma &
(% / 1RM)

Kuvio 10. Mies 3

Tutkimuksessa esiintyi yksi selked poikkeustapaus. Keskiarvollisessa tarkastelussa totaa-
likdyra tekee tasanteen kuormavililld 100-120 kg (n. 69-82,8 %). Talla valilla arvot las-
kevat vain noin kolme mikrovolttia, eli kiytinnéssd muutosta ei tapahdu. Arvot lihte-
vit kuitenkin selkedsti uudelleen nousuun aina viimeiseen kuormaan saakka. Poikkeuk-
sena my6s edellisiin koehenkil6ihin totaalikdyrd mukailee pakaroiden seki takareisien
aktiivisuutta etureisien sijaan. Keskiarvot pakaroilla ja takareisilla alkavat nousemaan jo
yhtd kuormaa aikaisemmin kuin totaalikayra, johon selkeésti vaikuttaa etureisien arvo-
jen raju laskeminen kuormalla 120 kg (n. 82,8 %). Pakaroiden seki takareisien kiyttdy-
tyminen ja niin ollen my6s totaalikdyrin kayttaytyminen on siis nousujohteista viimei-

seen kuormaan saakka.
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EMG - peak
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Kuvio 11. Mies 3

Huippuarvokaavion totaalikdyrd osoittaa arvojen nousujohteisuuden alusta loppuun
vield nikyvammin, eiki siind ilmene minkédanlaista tasannetta tai taantumaa. Etureisissd
sen sijaan ensimmadinen taantuma tulee jo toisella kuormalla 85 kg (n. 58,6 %0). Seuraa-
van kerran kayra saavuttavat saman tai suuremman arvon vasta toiseksi viimeisella
kuormalla 130 kg (n. 89, 7 %), jonka jilkeen ilmenee toinen taantuma ja arvot laskevat

viimeiseen kuormaan.

Kyseisen koehenkilon erityisen aktiiviset pakarat tyoskentelevat kolmella ensimmaisella
kuormalla vahvemmin kuin takareidet. Kolmannen kuorman jilkeen pakaroiden aktii-
visuus tasaantuu aina toiseksi viimeiseen kuormaan asti, jonka jilkeen arvot lihtevit

taas nousuun. Takareisissa tasanne nayttaytyy vasta kolmella viimeiselld kuormalla.
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Taulukko 1. Yhteenveto testissd saavutetusta maksimikuormasta, kolmen lihasryhmin
yhteenlasketusta, aikaan suhteutetusta, maksimaalisesta EMG:sti (EMG-average) ja

kuormasta (1RM), jolla EMG:n kasvu saavuttaa tasanteen

Koehenkilot
Mies 1

Range (vaihteluvili) | |100-165 | kg |178-319 uV|68,6-96,6 | %

Taulukon vasemmanpuoleisessa sarakkeessa nikyy koehenkiléiden suurin kuorma tes-
tissd kilogrammoina. Tdmi on ns. kakkosmaksimi, eli suurin vastus, milli koehenkil6

pystyi suorittamaan kaksi toistoa. Seuraavassa sarakkeessa nikyy suurin kahden toiston
keskiarvollinen (average) mikrovolttiméiri, jonka koehenkil tuotti testissd. Viimeises-

sd sarakkeessa nikyy prosentuaalinen tasanne.

Taulukon alimmilla riveilld néistd arvoista on laskettu kaikkien koehenkildiden kesken
keskiarvot sekd vaihteluvili (range). Koehenkil6iden tasanteet osuivat yhtd poikkeusta

lukuun ottamatta (mies 3) vaihteluvilille 68,6-87,5 prosenttiin maksimista.
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Tasanteiden keskiarvoksi saatiin kaikkien koehenkil6iden (n=10) kesken 80,47%. T4lld
prosenttimaaralla testiryhmamme lihasaktivaatio keskiméirin saavutti suurimman arvon
ensimmadisen kerran. Mikali keskiarvosta jitetdan pois mies 3, jolla tasannetta ei testissa

ilmestynyt, keskiarvo tippuu 78,62 prosenttiin.

7.6 Etureisi-pakarasuhteen tarkastelu

Etureisien sekéd pakaroiden lihasaktiivisuuden vilistd suhdetta tarkasteltiin pinta-
alallisten (EMG-area) arvojen avulla. Pinta-alallinen tarkastelu on kéyttdmistaimme
kolmesta lihestymistavasta ainoa, joka sopii pakaroiden ja etureisien osuuksien vertaa-
miseen kokonaisaktiivisuudesta. Keskiarvollisessa sekd huippuarvollisessa tarkastelussa
lihasaktiivisuuden kokonaiskeskiarvo (total average) jdd pienemmaksi kuin etureisien
arvot. T4lloin pelkistidn etureisien tai pakaroiden osuutta kokonaisaktiivisuudesta ei
voitu saada selville. Pinta-alallisessa tarkastelussa titd ongelmaa ei ole, silld yksittdisesta
litkkeesti ei ole laskettu lihasaktiivisuuden keskiarvoa vaan tyéskentelevien lihasten
aktiivisuuden summa. Niin voitiin laskea yksittdisen lihaksen osuuden kokonaisaktiivi-
suudesta. Jotta voitiin vertailla edelld mainittujen lihasten osuutta kokonaisaktiivisuu-
teen jokaisella kuormalla, tarvittiin etureisi-, pakara- ja kokonaisarvo, joka kattaa jokai-

sen kuorman. Nami arvot ovat mikrovolttimaarien summien keskiarvot.

Kaytinnossa etureisista kyseinen luku saatiin laskemalla molempien etureisien yhteen-
lasketut pinta-alalliset (area) arvot jokaisesta kuormasta yhteen ja selvittimalld niiden
keskiarvo. Tama saatu luku on keskiarvollinen mikrovolttiméari, jonka koehenkilon

cetureidet tuottivat jokaisessa testissd kdytetyn kuorman aikana.

Tilld samalla menetelmalld saatiin laskettua pakaroiden yhteenlaskettujen pinta-

alallisten arvojen keskiarvo, eli keskiarvollinen mikrovolttimaira, jonka pakarat tuotti-
vat jokaisen kuorman aikana. Myos vertailtava kokonaisarvo saatiin samalla tavalla las-
kemalla jokaisen kuorman kokonaisaktiivisuudet yhteen ja selvittimilld niiden keskiar-

VoO.
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Taulukko 2. Etureisi-pakara-taulukko

Etureidet total % / total |Pakarat total % / Total sum.
Koehenki- [ { sum. aver. EMG | sum. sum. aver. EMG |total |aver. (uV) =
lot uV) aver. uV) aver. | 100 %
Mies 1 1009,5 51,2 325,5| 16,5 1970,6

Range
(vaihtelu- 9,5-
vili) 519,4-1589,2 39,5-70,1 | 171,6-767 28,1 |1487,4-2880,9

Taulukon ensimmiisessd sarakkeessa ovat koehenkil6t. Toisessa sarakkeessa sijaitsevat
etureisien mikrovolttimadrit. Kolmas sarake on etureisien aktiivisuuden prosentuaali-
nen osuus kokonaisaktiivisuudesta, joka nikyy kuudennessa eli viimeisessi sarakkeessa.
Neljannessa sarakkeessa on pakaroiden mikrovolttimairit, joita seuraava viides sarake
kuvaa pakaroiden aktiivisuuden prosentuaalista osuutta kokonaisaktiivisuudesta. Vii-
meinen sarake, eli kokonaismikrovolttimaarit ovat vertailuarvona 100 %. Alimmat kak-
si rivid taulukosta kertoo koko otannan (n=10) keskiarvon ndistd mikrovolttimaaristd

sekd prosenttiarvoista ja my6s koko otannan arvojen vaihteluvilin (range).

Keskiarvoksi etureisien osuudelle kokonaisaktiivisuudesta muodostui noin 55,2 pro-

senttia. Koehenkiliden etureidet tuottivat siis keskimairin yli puolet kaikkien lihasten
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kokonaisaktiivisuudesta. Etureisien osuuksien vaihteluvili oli kuitenkin 39,5-70,1 pro-

senttia, eli noin 30 prosenttiyksikkoa.

Pakaroiden osuuden keskiarvoksi tuli 20,5 prosenttia kokonaisaktiivisuudesta. Keskiar-
vollisesti tarkasteltuna otannan pakaroiden aktiivisuus oli siis noin viidennes kokonais-
aktiivisuudesta. Vaihteluvili oli 9,5-28,1 prosenttia kokonaisaktiivisuudesta, eli noin 19
prosenttiyksikkod. Kuten etureisillikin my6s pakaroilla vaihteluvili oli suuri. Tasta joh-

tuen vaihteluvali on kayttokelpoisempi tyokalu tarkasteluun kuin keskiarvo.
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8 Pohdinta

Tutkimuksen pailéydéksend voidaan pitdd sitd, ettd kyykkysuorituksen kuormitusta
lisittdessd isojen jalkalihasten EMG — kayttiaytyminen eroaa eri henkil6illd jokseenkin
selvisti. Yhdeksilld koehenkil6lld kymmenesti voitiin havaita kynnyskuormitus, jolla
nostoaikaan suhteutetun EMG:n kasvu alkoi tasaantua. Tama kynnyskuormitus nayttai-
si vathtelevan valilla 69,6 — 96,6 % maksimista. Hulmin (2003) mukaan hypertrofisen
harjoittelun optimaalinen kuorma on vililld 60 — 90 % ykkésmaksimista (1RM). Jokai-
sella koehenkilolla, jolla tasanne oli havaittavissa, osut se Hulmin tutkimuksen mukai-
selle vilille. Poikkeustapauksella, eli Mies 3:1la tasannetta ei siis 16ytynyt ollenkaan, mut-
ta muuten yleisen tarkastelun vaihteluvili ilman poikkeustapausta on suhteellisen pient
(68,6-87,5 %/1RM). Koko otannan vaihteluvili oli 68,6 — 96,6 %/1RM, jolloin ylirajan
vaihteluvalille méarittad nimenomaan poikkeustapaus, jonka lihasaktiivisuus jatkoi vield

nousujohteisesti viimeiseen kuormaankin.

Hikkinen puolestaan antaa hieman Hulmia pienemman vaihteluvilin hypertrofisen
harjoittelun optimaaliselle kuormalle. Kaytettavin kuorman tulisi olla submaksimaali-
nen, eli 60 — 80 % lihaksen maksimivoimasta (Hakkinen 1990, 71). Koko otanta (n=10)
mukaan laskettuna menevat tulokset timin vaihteluvilin ylirajan yli. Vain neljan koe-
henkil6n prosentuaalinen tasanne osui tille Hikkisen mairittamalle vaihteluvilille. Ai-
emmin tehdyissa tutkimuksissa vaihteluvilit ovat suuria ja niissd on eroja. Sama oli ha-
vaittavissa my0s tassd tutkimuksessa. Tall6in voidaan todeta, ettd vaihteluvilit sekd
keskiarvot ovat suuntaa-antavia lukuja eika niitd voi yleistad. Kuten aikaisemmin mai-
nittiin, yhdenmukaisuutta koehenkil6iden vililld 16ytyi, mutta lihasaktiivisuuksien kayt-
taytymiset nousujohteisessa kuormituksessa olivat hyvin paljon henkilosta riippuvaisia.
Koehenkiloiden urheilutaustalla, lajilla sekd esimerkiksi kyykkytekniikalla néytti olevan

suuri vaikutus testituloksiin.

Tarkkaa tasannetta yksittdiselle koehenkil6lle on todella vaikea maarittdd, silld se vaatisi
testiliikkeiden suorittamisen prosenttiyksikén vilein esimerkiksi nidin: Koehenkil6n
1RM=100kg=100%, sarja 1 60kg=60%/1RM, sarja 2 61kg=61%/1RM... satja 40

99kg=99%/1RM. Niin ollen koechenkil6iden tasanteiden tarkat sijainnit méarittyvit
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testissa kaytettyjen kuormien mukaan. Kuormien prosentuaaliset vilit olivat kuitenkin
matalat, joten saadut tulokset ovat kiyttokelpoisia. Edelld mainituista asioista johtuen
tirkedimpani 16ydoksend voidaan pitdd saatua tasanteiden jakaumaa kuin yksittdisen

henkilon tasannetta.

Verratessa yksittiisten lihasryhmien keskiarvokayttaytymista totaalikayrian kayttdytymi-
seen, 16ytyi koehenkildiden vililld suuria eroavaisuuksia. Eri henkil6illd totaalikdyrin
suunta ja kiyttidytyminen miirdytyy dominoivien lihasryhmien mukaan. Téllainen vaih-
telu kielii nimenomaan eroavaisuuksista kyykkytekniikassa sekd koehenkiléiden omista
lajitaustoissa. Mukana testissa oli painonnostaja, keskimatkan kestivyysjuoksija, pika-
juoksija, kaksi koripalloilijaa, jaakiekkoilija, pesapalloilija, tenniksen pelaaja, lentopalloi-
lija ja ryhmilitkunnanohjaaja. Otannan omien lajien laajuus oli siis erittiin laaja. Esi-
merkiksi painonnostajan tekniikan sekid kyykkytaustan takia takakyykky kuormittaa
isommilla kuormilla enemmin pakaraa mitd pidemmille mennidin kun etureisi sen si-
jaan jad pienemmille aktivaatiolle suurempiin kuormiin mentiessa. Vastakohtana pai-
nonnostajalle oli pikajuoksija, jolla etureisien EMG-average tulokset ovat alusta asti
korkeammalla ja aktivoituvat koko ajan enemman suuremmilla kuormilla. Yhtalaisyyk-
sidkin 16ytyi lajien viiltd, kuten painonostajan seki koripalloilijoiden viilld, joilla mo-
lemmilla pakara-aktivaatio oli dominoiva. Koripallon suoria siirtovaikutuksia takakyyk-
kyyn ovat matala peliasento ja varsinkin puolustusasento, joka vastaa pitkilti puolikyy-
kyn syvyyttd. Jddkiekkoilija erosi muista suurimmalta osin kokonaisuudessa. Kaikki
kolme lihasryhmai, eli etu- ja takareisi sekd pakara aktivoituivat suorituksessa tasaisim-
min. Etureiden osuus oli noin 39 prosenttia, pakaran noin 24 prosenttia ja takareiden

osuudeksi jdi siis jopa 37 prosenttia.

Koehenkil6lld nainen 2, jonka oma laji on lentopallo, takareisien ja pakaroiden kéyrit
kayttaytyvat hyvin samankaltaisesti kuin totaalikdyra. Ko. henkil6lla suurin poikkeavuus
loytyy etureisikayrasta, joka sekin on hyvin totaalikdyra mukainen, mutta valilla 80-85
kg tapahtuu selked taantuma. Muissa kayrissa kyseisella valilla arvot nousevat lievasti tai
ne sailyvit ennallaan. Tallainen kédyrien samankaltaisuus kertoo siité, ettd tekniikka py-
syy samanlaisena jokaisessa toistossa, eika vastuksen kasvu muuta sitd. Tosin huomioon

on otettava kuormien suurempi lukumairi ja pienempi vastusvali.
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Molempien koehenkilbiden, mies 7 ja nainen 2, huippuarvokaavioiden kdyrit ndyttavit
kayttaytyvan samantyylisesti kuin keskiarvokayrat. Huippuarvokayrien muutokset ovat
selkeampid ja suurempia. Tasanteet ja taantumat ilmenevit kuitenkin suurin piirtein
samoissa kohdissa kuin keskiarvollisessakin tarkastelussa. Koehenkil6 nainen 2 seka
koehenkil6 mies 7 (jadkiekkoilija) ovat malliesimerkkeja siitd, mitd toivoimme tutki-
muksessa loytyvan. Niin keskiarvollisella kuin huippuarvollisella tavalla tarkasteltuna
molemmilta henkil6iltd voidaan midrittda tasanne, joka osuu jo tehtyjen tutkimusten

maarittamalle prosentuaaliselle kuormavilille noin 60-90 % /1RM.

Mies 8:lla samankaltaisuuksia kiyrien kayttdytymisessi edellisten koehenkil6iden (mies
7 ja nainen 2) kanssa 16ytyi, mutta eroavaisuus ndiden vililld tuli ilmi lihasryhmien vili-
sessa tarkastelussa. Miehen 8, jonka lajitausta on keskimatkan kestavyysjuoksu, totaali-
kayran kayttaytymisen maarittivit suurimmalta osin etu- seka takareisien voimakas ak-
titvisuus. Tdhin lihasaktiivisuuden jakautumiseen lihasten kesken vaikuttanee puhdas
juoksutekniikan aiempi harjoittelu, seki juoksijoiden harjoittelumenetelmit. Vahvat

lihasaktiivisuudet etu- ja takareisissd jattivat pakaroiden vaikutuksen totaalikdyrdin hy-

vin vahaiseksi.

Hulmin (2003) tutkimuksen mukaan lihaskasvun mairaian vaikuttaa harjoittelijan lihas-
solutyyppi, sen rekrytointitapa seké harjoittelutausta. (Goldspink 1992, 215-217;
Kraemer ym. 1995 ja MacDougall 1992, 230). Keskiarvollisessa seka huippuarvollisessa
tarkastelussa koko otanta huomioon ottaen voitiin 16ytaa eroja. Keskiarvollisessa tar-
kastelussa, joka mairitti mm. koko lihasaktiivisuuden tasannetaulukon rakentumisen oli
kayttaytyminen huomattavasti nousujohteisempaa kuin huippuarvoissa. Vaikka tasan-
teita tai taantumia keskiarvokuvioissa nikyi, oli kuitenkin koko otantaa tarkastellessa
arvojen suunta selkeasti ylospain. Huippuarvollisessa tarkastelussa toki arvojen nousu
oli my6s suurempiin kuormiin mentiessa havaittavissa, mutta lihasaktiivisuuksien suu-
rimpia huippuarvoja saavutettiin jo paljon aikaisemmin keskiarvoihin verrattuna. Tama
varhainen huippuarvojen korkea nousu kertoo samalla lihasten kyvysti rekrytoida ja
aktivoida useita motorisia yksikoitd jo matalammilla kuormituksilla. Moss ym. (1997)

toteaa, ettd voimantuotto-ominaisuuksiin ei ole saatu vaikutusta alle 50 %/1RM pai-
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noilla, joka my6s nakyy timan tutkimuksen otannan suorituksissa. Ensimmaiset huip-
puarvojen korkeat nousut koehenkil6illd tapahtuu noin 50 — 65 %/1RM kuormissa,
joka tarkoittaa, ettd lihakset alkavat nailli kuormilla aktivoitumaan jo tarpeeksi vaikut-
taakseen voimantuotto-ominaisuuksiin seka lthaskasvuun, vaikka ei optimaalinen

kuorma tille tavoitteelle olekaan.

The Effect of Back Squat Depth on the EMG Activity of 4 Superficial Hip and Thigh
Muscles -tutkimuksessa selvisi, ettd puolikyykyssa pakarat tuottivat 16,92% ja sisempi
sekd ulompi etureisilihas yhteensid 69,70% kokonaisaktiivisuudesta. Tami tulos oli siis
saatu koko takakyykyn aitkana mitatuista lihasaktivaatioista. Pelkdn konsentrisen vai-
heen huippuarvoja tarkasteltaessa puolikyykyssi pakaralihasten osuus kokonaisaktiivi-
suudesta oli 27,74 % plus miinus 11,16 prosenttiyksikk6d. Sisemmin reisilihaksen
osuus oli 26,90 % plus miinus 7,98 ja ulomman 21,94 % plus miinus 12,46 prosent-

tiyksikk6d kokonaisuudesta. (Caterisano ym. 2002, 428-432.)

Tissd tutkimuksessa etureisien osuudeksi kokonaisaktiivisuudesta saatiin 55,2 % ja pa-
karoiden kokonaisaktiivisuudeksi 20,5 %. Nama luvut eivit siis aivan vastaa aikaisem-
massa tutkimuksessa saatuja tuloksia, vaan esimerkiksi pakaroiden aktiivisuus konsent-
risessa vatheessa jaa aika paljon pienemmaksi. Etureisien aktiivisuutta tahdn aikaisem-
paan tutkimukseen ei voi verrata suoraan, koska toisessa tutkimuksessa on otettu huo-
mioon vain ulompi ja sisempi etureiden osa kun tissi tutkimuksessa lihasaktiivisuus
mitattiin koko etureiden alueelta. Kuitenkin suuntaa-antavaa vertailua voidaan tehda.
Caterisanon tutkimuksen mukaan siis yhteenséd sisemmin- ja ulomman etureiden osuus
konsentrisessa vaitheessa puolikyykkyi oli noin 48,8 %. Tama on suhteellisen lahelld
tassd tutkimuksessa saatua tulosta (55,2 %), eli voidaan sanoa, ettd etureisien osuus ku-

takuinkin vastasi alemmin suoritettuja tutkimuksia.

Vaihteluvili etureisien osuudessa koehenkildiden kesken oli kuitenkin todella suuri
(39,5-70,1 %). Samoin pakaroiden osuudessa vaihteluvili kasvoi 9,5-28,1 prosenttiin.
Vaihteluvilien ollessa niin suuria, ne kertovat enemmain kuin keskiarvot. Etureisi-

pakarasuhdetta tarkastelevaa taulukkoa voidaan kayttid koehenkildiden viliseen vertai-
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luun seka yksittaisen koehenkilon tarkasteluun, mutta otannan ollessa niin pieni, ei

arvoja voida yleista.

Yksitdisten koechenkil6iden etureisi- ja pakara-arvojen vaihteluvili oli siis suuri, joka
yksittdisten koehenkildiden tarkastelusta sekd koehenkil6iden vilisestd tarkastelusta
hyvin mielenkiintoista. Henkilokohtaisessa tarkastelussa pyrittiin etsimadn poikkeusta-
pauksia aktiivisuuksien jakautumiselle etureisien ja pakaroiden vililli. Samalla I6ydettiin
mielenkiintoisia seikkoja esimerkiksi naisten sekd miesten vilisille eroavaisuuksille suu-

rimmissa ja pienimmissi lihasaktiivisuusarvoissa, joita etureidet ja pakarat tuottivat.

Pienimmit pakara-aktiivisuudet 16ytyivit naispuolisten koehenkildiden suorituksista.
Koehenkilén nainen 1 pakaroiden aktiivisuus oli vain 11,5 % ja nainen 2:1la 9,5 % ko-
konaisaktiivisuudesta. Samalla koehenkilén Nainen 2 etureidet tuottivat muihin verrat-
tuna selvisti suurimman osuuden kokonaisaktiivisuudesta (70,1 %). Naisen 2 etureisien
osuus oli jopa 10 prosenttiyksikkoa korkeampi kuin toiseksi korkein kattaen kolman-
neksen koko otannan vathteluvalistd. My6s koehenkilon Nainen 1 etureisien osuus oli

hyvin korkea, 59,0 %, joka on kolmanneksi suurin arvo koko otannasta.

Toisesta ddripddstd pakaroiden arvojen osalta vastasi Mies 3. Kyseiselld koehenkil6lld
pakaroiden osuus kokonaisaktiivisuudesta oli jopa 28,1 %, joka oli kolme kertaa suu-
rempi kuin koehenkil6n Nainen 2 pakaroiden osuus. Etureisien matalimmat arvot oli-
vat koehenkil6lld Mies 7. Hinen etureisien osuus oli 39,5 % kokonaisaktiivisuudesta ja
samalla kyseinen koehenkil6 oli ainoa, jonka etureisien osuus oli alle 50 %. Nain myos
etureisien toisessa aaripdaassa osuuksien ero alimman arvon seka toiseksi alimman arvon
viilld oli 10 prosenttiyksikkod. Tama tarkoittaa, ettd kahdeksalla kymmenestd koehenki-
16stid etureisien osuus kokonaisaktiivisuudesta mahtui 8,8 prosenttiyksikoén sisille (51,2-

60 %/ total activity).

Mikrovolttimairid tarkastellessa suurimmat 16ydokset olivat vaihteluvileissd. Pienim-
man kokonaismikrovolttimairan sai aikaiseksi koehenkil6é Nainen 1 (14874 uV), suu-
rimman puolestaan tuotti Mies 8 (2880,9 uV). Koehenkiléiden kokonaislihasaktiivi-

suuksien suurin arvo oli siis melkein kaksinkertainen verrattuna pienimpiin arvoon.
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Etureisien osalta pienin tuotettu mikrovolttimaara 16ytyi koehenkiloltda Mies 7 (591,4
uV) ja suurin koehenkil6ltd Mies 5 (1589,2 uV). Pienimmain ja suurimman lihasaktiivi-
suuden ero etureisissi oli siis hieman yli kolminkertainen. Pakaroiden pienimmistid ar-
vosta vastasi Nainen 1 (171,6 uV) ja suurimmasta puolestaan Mies 3 (767 uV). Talloin
suurimman ja pienimmin lihasaktiivisuuden vilinen ero pakaroiden osalta oli jopa mel-

kein 4,5-kertainen.

8.1 Luotettavuus ja toistettavuus

Tutkimuksen toistettavuuden kannalta positiivisimpiin seikkoihin lukeutuu kyykyn sy-
vyyden suhteellisen tarkka mairittiminen penkin avulla timin tutkimuksen aikana.
My®és positiivisena asiana oli testin koehenkiléiden urheilutausta sekd kokemus kun-
tosaliharjoittelusta. Mittausymparisto testitilanteessa oli aina samankaltainen, vaikka
testauspaikka vaihtelikin. Tarvittavat valineet testipaikan rakentamiseen 16ytyvit jokai-

selta kuntosalilta.

Toistettavuutta heikentaviin seikkoihin lukeutuu testaajien rooli. Tdssa tutkimuksessa
kyykyn syvyys miiritettiin penkin avulla silmidméiriisesti yndenmukaiseksi, eikd madrit-
timisen apuna kiytetty mittausvilineitd. Mikdli testaajaa vaihdettaisiin, voisi kyykyn

syvyyteen tulla muutoksia verrattaessa edellisiin suorituksiin.

Toistettavuutta parantaa MegaWin-ohjelmiston trigger-ominaisuus. T4lldi ominaisuudel-
la kyettiin merkitsemain konsentrisen vaiheen alku ja loppu jo suorituksen aikana. Kui-
tenkin trigger-napin painalluksen ajoituksessa ilmenevit erot eivit takaa tdydellista tois-

tettavuutta.

Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttivat todella paljon testeissd kiytetty laitteisto ja
niiden toimivuus. Alyhousuja oli kiyt6ssi kolme kappaletta, joita vaihdeltiin koehenki-
16n koon sekd housujen toimivuuden mukaan. Till6in housujen viliset mahdolliset erot
voivat jo yksindin vaikuttaa luotettavuuteen negatiivisesti. Laitteiston toimivuudessa oli
testikohtaisia eroja. Ensimmaisissi testeissa laitteisto toimi moitteettomasti ja mittaa-
minen oli sujuvaa. Myohemmin oli havaittavissa ongelmia laitteiston ohjelman kanssa.

Ohjelma saattoi jumittua kesken mittauksen, jolloin signaali ikddn kuin pyséhtyi. Talloin
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jouduttiin ottamaan testi uusiksi ja antamaan kochenkil6lle tarpeeksi aikaa palautumi-
seen. Myo6s hairiot signaalissa koituivat ongelmallisiksi. Suurin osa hairidistd oli poistet-
tavissa kdyttimalld tarpeeksi kosteutusta housujen elektrodeissa, mutta silloin talléin
signaaliin ilmestyi piikkejd, jotka sekoittivat itse signaalia. Nama hiiriot eivat kuitenkaan
tuhonneet testin luotettavuutta tdysin, silla tulosten merkitsemisessa signaalista otettiin
vain konsentrinen vaihe huomioon, eikd otannan tuloksissa ollut havaittavissa hairioita
taman vaiheen aikana. EMG-tekstiilien luotettavuutta ja toistettavuutta on testattu ja
tuloksiksi saatiin, ettd niiden kiytt6 saa aitkaan yhtd luotettavia tuloksia kuin perinteises-
ta pinta-EMG-mittauksesta ja toistettavuus on yhta hyvi, ellei jopa parempi kuin perin-

teista menetelmaa kaytettaessa (Cheng, Finni, Hu, Kettunen & Vilavuo, 2-12).

Luotettavuuteen vaikuttanee myos kyykyn konsentrisen vatheen nopeus. Vaikka koe-
ryhmalle annettiin ohjeeksi suorittaa kyykky aina samalla tekniikalla (rauhassa alas, tera-
vasti ylos), rajahtavyys et silti ole sama keveilla kuormilla kuin isommilla. Tamai saattaa

vaikuttaa aktivaatiokynnyksiin ja niiden syntyyn.

8.2 Johtopiitokset

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd sensorivaateteknologia voi tarjota ratkaisevaa
hyo6tya yksilon voimaharjoittelun suunnittelussa. EMG-aktiivisuus kayttdytyi hyvin yksi-
l6llisesti. Tastd johtuen vaihteluvilit kasvoivat suuriksi eikd otannan keskiarvoja voida
yleistdd tarkoiksi mairitelmiksi lihasaktiivisuuden kiyttdytymiselle tai etureiden ja paka-
ran viliselle suhteelle kokonaisaktiivisuudesta. Juuri tistd syystd timi lihasmittausmene-

telmé soveltuu erinomaisesti yksilolliseen kiyttoon.
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Average-kaavio

200
180
160
140 =
120
100

80

Mikrovoltti (uVv)

-@mTotal ka.
60

40

20

50 kg (4070 kg (5680 kg (6490 kg (72 100kg 105kg 110kg 115 kg
%) %) %) %) (80%) (84%) (88%) (92 %)

Kuorma &
(% / 1RM)

Kuvio 12. Kokonaiskeskiarvokayra irrotettuna muista nayttaa selkeasti nousujohteisen

lihasaktiivisuuden seka toiseksi viimeisen kuorman kohdalla taantuman

Kuviossa on pelkistetty vain kokonaiskeskiarvo kiyri yhdeltd koehenkil6ltd. T4llaisilla
tuloksilla voitaisiin sensorivaateteknologiaa kayttid yksittdisten urheilijoiden kuormitus-
tehoa. Tdmi taantumakohdan vastus lihasaktiivisuudessa olisi luultavasti jo riittdva
kuorma kehittimaan harjoittelijan maksimivoimatasoja. EMG-tekstiilit toimivat hyvin
taman tyyppisissa lihasaktiivisuusmittauksissa. EMG-tekstiilit tuovat teoreettisen tutki-

mustiedon ldhemmaksi kdytinnon valmentajia sekd harjoittelua.

Tamin tutkimuksen kautta esille nousi useita jatkotutkimusaiheita, jotka olisivat paitsi
mielenkiintoisia, my0s erittdin hy6dyllisia. EMG:n kdytté nuorisourheilussa on edelleen
melko vihaisti, ja sen saaminen tutkimuksessa kaytettyjen tekstiilien avulla urheiluseu-
roille, tukisi erityisesti fysiikkaharjoittelun kehittimista sopivaksi péilajia ajatellen.
EMG-tekstiilien avulla kuormat saataisiin sopiviksi ja yksityiskohtaisen harjoitusohjel-
man tekeminen jokaiselle urheilijalle erikseen helpottuisi. Eri lajien kannalta olisi hyo-
dyllistd mitata pelaajan tai kilpailijan lihasaktivaatio koko kilpailutilanteen ajalta ja verra-

ta eri lihasten aktivaatiosuhdetta kilpailijan fysiikkaharjoitusten aikana tuottamaan li-
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hasaktiivisuusjakaumaan.

Kuntosaliharjoittelu on noussut Suomen kolmanneksi suosituimmaksi harrastukseksi
harrastajamiirii vertailtaessa. Tdmai johtunee kuntokeskuksien ja niiden palveluiden
laadun ja miirdn kehittymisestd sekd aktiivisesta markkinoinnista. (Kansallinen litkunta-
tutkimus 2009-2010, 7.) Palveluihin lukeutuu useita eri ryhmaliikuntamuotoja. Niita
litkuntamuotoja olisi mielenkiintoista verrata perinteisempaan kuntosaliharjoitteluun.
Tamin mittauksen voisi suorittaa mittaamalla EMG-tekstiileilla koko tunnin ajalta li-
hasaktiivisuuden ja verrata sitd saman kestoiseen kuntosaliharjoitteluun. Samalla nikisi
sykkeen vaikutuksen lihasaktiivisuuteen. Saavutettaisiinko kovasykkeisen tunnin lopulla

yhta korkeita aktiivisuustasoja kuin matalasykkeisemman voimaharjoituksen lopussa?
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Liitteet

Liite 1. Mies 1

Area-kaavio

4000
3500

3000 ﬂ
2500

2000

1500 em==Etureidet summa

Mikrovoltti (uV)

1000 / em=»Takareidet summa

>00 em=»Pakarat summa

B B D D D D D B B P D D R otal summa

QO O O QO H ST O H 0 H
LRSI EEN SN A RN SR RN\ SN S
Kuorma &
(% / 1RM)

Average-kaavio

400

350

300

250

200

e==wEtyreidet ka.
150

Mikrovoltti (uV)

em=wTakareidet ka.

100
M em==Pakarat ka.

50
@==Total ka.

80kg 100 120 130 135 140 140 145 145 150 155 160 165
(45,7 kg kg kg kg ke kg kg kg kg kg kg kg
%) (57,1(68,6(74,3(77,1 (80 (80 (82,9(82,9(85,7(88,6(91,4(94,3
%) %) %) %) %) %) %) N %) %) %) %)
Kuorma &
(% / 1RM)
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600

500

Mikrovoltti (uv)
w I
o o
o o

N
o
o

Huippuarvokaavio

W

80 kg 100 120 130 135 140 140 145 145 150 155 160 165
(45,7 kg kg kg kg ke kg kg kg kg kg kg kg
%) (57,1(68,6(74,3(77,1 (80 (80 (82,9(82,9(85,7(88,6(91,4(94,3
%) %) %) %) %) N %) %) %) %) %) %)
Kuorma &
(% / 1RM)

es=mEtyreidet Ka.
em=»Takareidet Ka.
emm=»Pakarat Ka.

@m==Total Ka.
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Liite 2. Mies 2

Mikrovoltti (uv)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Area-kaavio

/

es=mEtyreidet summa

em=»Takareidet summa

em=»Pakarat summa

—’54 T Totalsumma

100kg 120kg 130kg 140kg 150kg 160 kg 170kg 180 kg
(52,6 %) (63,2 %) (68,4 %) (73,7 %) (78,9 %) (84,2 %) (89,5 %) (94,7 %)

Kuorma &
(% / 1RM)

Mikrovoltti (uV)

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Average-kaavio

e==mEtyreidet ka.
ﬁ emm=»Takareidet ka.

em=wPakarat ka.

@m==Total ka.

100kg 120kg 130kg 140kg 150kg 160kg 170kg 180 kg
(52,6 %) (63,2 %) (68,4 %) (73,7 %) (78,9 %) (84,2 %) (89,5 %) (94,7 %)

Kuorma &
(% / 1RM)
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Mikrovoltti (uV)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Huippuarvokaavio

:\/[_//\/
—~———

100kg 120kg 130kg 140kg 150kg 160kg 170kg 180 kg
(52,6 %) (63,2 %) (68,4 %) (73,7 %) (78,9 %) (84,2 %) (89,5 %) (94,7 %)

Kuorma &
(% / 1RM)

e===Etureidet Ka.
em=wTakareidet Ka.
em=»Pakarat Ka.

@ Total Ka.
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Liite 3. Mies

Area-kaavio

5000
4500 /

4000

3500 /

3000

2500 em=»Etureidet summa

2000 / em==Takareidet summa
1500

emm=»Pakarat summa

1000 VV ew=Total summa

Mikrovoltti (uV)

500
0
70kg 85kg 100kg 110kg 120kg 130kg 140kg
(48,3 %) (58,6 %) (69%) (75,9%) (82,8 %) (89,7 %) (96,6 %)
Kuorma &
(% / 1RM)
Average-kaavio
400
350
300
3 250
E .
S 200 e===Etureidet ka.
o
92_‘ 150 em=wTakareidet ka.
em=wPakarat ka.
100
@==Total ka.
50
0

70 kg 85 kg 100kg 110kg 120kg 130kg 140kg
(48,3%) (58,6 %) (69%) (75,9%) (82,8%) (89,7%) (96,6 %)

Kuorma &
(% / 1RM)
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Mikrovoltti (uV)

Huippuarvokaavio

700

600

500

400 ’4
es=mEtyreidet Ka.

300 / em==Takareidet Ka.

200 emm=»Pakarat Ka.
@m==Total Ka.

100

0

70kg  85kg 100kg 110kg 120kg 130kg 140kg
(483%) (58,6%) (69%) (759%) (82,8%) (89,7%) (96,6%)

Kuorma &
(% / 1RM)
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Liite 4. Mies 4

Mikrovoltti (uV)

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Area-kaavio

esmEtyreidet summa

em=»Takareidet summa

@m=»Pakarat summa

@ Total summa

70kg 85kg 100kg 110kg 120kg 130kg 140kg 150 kg
(45,2 %)(54,8 %)(64,5 %) (71 %) (77,4 %)(83,9 %)(90,3 %)(96,8 %)

Kuorma &
(% / 1RM)

Mikrovoltti (uV)

450

400

350

300

250

Average-kaavio

em=wEtyreidet ka.

200

150

100

em=wTakareidet ka.

em=wPakarat ka.

50

@==Total ka.

70kg 85kg 100kg 110kg 120kg 130kg 140kg 150 kg
(45,2 %) (54,8 %) (64,5 %) (71%) (77,4 %) (83,9 %) (90,3 %) (96,8 %)

Kuorma &
(% / 1RM)
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Mikrovoltti (uv)

700

600

500

400

300

200

100

Huippuarvokaavio

70kg 85kg 100kg 110kg 120kg 130kg 140kg 150kg
(45,2 %) (54,8 %) (64,5 %) (71%) (77,4 %) (83,9 %) (90,3 %) (96,8 %)

Kuorma &
(% / 1RM)

es=mEtyreidet Ka.
em=»Takareidet Ka.
emm=»Pakarat Ka.

@m==Total Ka.
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Liite 5. Mies 5

Area-kaavio

7000
6000 /
5000
< /
2
B 4000
© / .
3 esmmEtyreidet summa
= 3000
s em==Takareidet summa
2000 emm=»Pakarat summa
1000 @ Total summa
0
80 kg 100 kg110 kg120 kg130 kg140 kg145 kgl55 kgl160 kgl65 kg
(47,1 (58,8 (64,7 (70,6 (76,5 (82,4 (85,3 (91,2 (94,1 (97,1
%) %) %) %) %) %) %) %) %) %)
Kuorma &
(% / 1RM)
Average-kaavio
600

500 u

N
o
o

e==wEtyreidet ka.

Mikrovoltti (uv)
w
o
o

em=wTakareidet ka.

N
o
o

em=wPakarat ka.
100

@==Total ka.

80 kg 100 kg 110 kg 120 kg 130 kg 140 kg 145 kg 155 kg 160 kg 165 kg
(47,1 (58,8 (64,7 (70,6 (76,5 (82,4 (85,3 (91,2 (94,1 (971
%) %) %) %) %) %) %) %) %) %)
Kuorma &

(% / 1RM)
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Mikrovoltti (uV)

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Huippuarvokaavio

80 kg 100 kg 110 kg 120 kg 130 kg 140 kg 145 kg 155 kg 160 kg 165 kg
(47,1 (58,8 (64,7 (70,6 (76,5 (82,4 (85,3 (91,2 (94,1 (97,1
%) %) %) %) %) %) %) %) %) %)
Kuorma &

(% / 1RM)

es=Etyreidet Ka.
em=wTakareidet Ka.
esm=»Pakarat Ka.

@==Total Ka.
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Liite 6. Mies 6

Area-kaavio

3500
3000
2500
S
2
E 2000
© .
3 esmEtyreidet summa
£ 1500
s em==Takareidet summa
1000 emm=»Pakarat summa
>0 /‘ @ Total summa
0
80kg 90 kg 100 kg 110 kg 120 kg 130 kg 140 kg 150 kg 160 kg
(47,1 (52,9 (58,8 (64,7 (70,6 (76,5 (82,4 (88,2 (94,1
%) %) %) %) %) %) %) %) %)
Kuorma &
(% / 1RM)
Average-kaavio
450
400
350
< 300
2
E 250
% 200 e===Etureidet ka.
=
(S 150 em==Takareidet ka.
100 em=wPakarat ka.
50 @==Total ka.
0

80kg 90kg 100kg 110kg 120 kg 130 kg 140 kg 150 kg 160 kg
(47,1 (52,9 (58,8 (64,7 (70,6 (76,5 (82,4 (88,2 (94,1
%) %) %) %) %) %) %) %) %)
Kuorma &
(% / 1RM)
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Huippuarvokaavio
900
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u
o
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e===Etureidet Ka.

S
o
o

Mikrovoltti (uV)

\N e===Takareidet Ka.
300

emm=»Pakarat Ka.
200

@==Total Ka.
100

80kg 90kg 100kg 110kg 120 kg 130 kg 140 kg 150 kg 160 kg
(47,1 (52,9 (58,8 (64,7 (70,6 (76,5 (82,4 (88,2 (94,1
%) %) %) %) %) %) %) %) %)
Kuorma &
(% / 1RM)
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Liite 7. Mies 7

Area-kaavio

2500
2000
S
2 1500
E .
S esmmEtyreidet summa
°
.=§_= 1000 em==Takareidet summa
emm=»Pakarat summa
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0
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S
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50 @==Total ka.
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Kuorma &
(% / 1RM)
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Mikrovoltti (uv)

450
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W es=mEtyreidet Ka.

em=»Takareidet Ka.

emm=»Pakarat Ka.

@m==Total Ka.

50kg 70kg 80kg 90kg 100kg 105kg 110kg 115kg
(40%) (56%) (64%) (72%) (80%) (84%) (88%) (92 %)

Kuorma &
(% / 1RM)
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Liite 8. Mies 8

Mikrovoltti (uv)

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Area-kaavio

es=wEtyreidet summa
em==Takareidet summa
em=wPakarat summa
?—N; es==Total summa
80kg 100kg 120 kg 130 kg 140 kg 145 kg 150 kg 155 kg
(50%) (62,5 (75%) (81,3 (87,5 (90,6 (93,8 (96,9
%) %) %) %) %) %)

Kuorma &
(% / 1RM)

Mikrovoltti (uv)

450

400

350

300

250

200

Average-kaavio

em=wEtyreidet ka.

em=wTakareidet ka.

150

100

em=wPakarat ka.

@==Total ka.

50

80kg 100kg 120kg 130kg 140kg 145kg 150kg 155 kg
(50 %) (62,5%) (75%) (81,3 %) (87,5 %) (90,6 %) (93,8 %) (96,9 %)

Kuorma &
(% / 1RM)
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800

700

600

Mikrovoltti (uV)
IN w
o o
o o

w
o
o

200

100

Huippuarvokaavio

80kg 100kg 120kg 130kg 140kg 145kg 150kg 155kg
(50 %) (62,5%) (75%) (81,3 %) (87,5 %) (90,6 %) (93,8 %) (96,9 %)

Kuorma &
(% / 1RM)

e===Etureidet Ka.
em=wTakareidet Ka.
emm=»Pakarat Ka.

@==Total Ka.
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Liite 9. Nainen 1

Area-kaavio

2500
2000
S
= 1500
E .
S esmEtyreidet summa
°
§ 1000 / e===Takareidet summa
O — em=mPpakarat summa
> /_/—4 e===Total summa
0
70 kg (7075 kg (7580 kg (8085 kg (8590 kg (9095 kg (95 100 kg
%) %) %) %) %) %) (100 %)
Kuorma &
(% / 1RM)

Average-kaavio

350
300
250
S
2 200
E .
S es=Etyreidet ka.
°
.=§_= 150 em=wTakareidet ka.
L ]
100 Pakarat ka.
@m==Total ka.
0
70 kg (70 75 kg (75 80 kg (80 85 kg (85 90 kg (90 95 kg (95 100 kg
%) %) %) %) %) %) (100 %)
Kuorma &
(% / 1RM)
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Mikrovoltti (uv)

600

500

400

300

200

100

Huippuarvokaavio

N

70 kg (70 75 kg (75 80 kg (80 85 kg (85 90 kg (90 95 kg (95 100 kg

%)

%)

%) %) %) %) (100 %)
Kuorma &
(% / 1RM)

es=mEtyreidet Ka.
em=»Takareidet Ka.
emm=»Pakarat Ka.

@m==Total Ka.
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Liite 10. Nainen 2

Area-kaavio

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Mikrovoltti (uv)

A //\\
ﬁéj%e///\
’—’Wg

40 kg50 kg60 kg65 kg70 kg75 kg80 kg85 kg90 kg5 kg 100 105

1000

500

(34,8(43,5(52,2(56,5(60,9(65,2(69,6(73,9(78,3(82,6 kg kg
%) %) %) %) %) %) %) %) %) %) (87 (91,3
%) %)

Kuorma &

(% / 1RM)

esmEtyreidet summa
emm=»Takareidet summa
emm=»Pakarat summa

@ Total summa

Average-kaavio
600

Mikrovoltti (uv)
w
o
o

N
o
o

WN—A

e
_—-’_/_’

100

40 kg 50 kg 60 kg 65 kg 70 kg 75 kg 80 kg 85 kg 90 kg 95 kg 100 105

(34,8 (43,5 (52,2 (56,5 (60,9 (65,2 (69,6 (73,9 (78,3 (82,6 kg kg
%) %) %) %) %) %) %) %) %) %) (87 (91,3
%) %)

Kuorma &

(% / 1RM)

es=Etyreidet ka.
em=wTakareidet ka.
em=wPakarat ka.

@m==Total ka.
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Mikrovoltti (uV)

Huippuarvokaavio

1000

900

800

700

600

500

e===Etureidet Ka.
400

em=wTakareidet Ka.
300

emm=»Pakarat Ka.

200

@==Total Ka.
100

40 kg 50 kg 60 kg 65 kg 70 kg 75 kg 80 kg 85 kg 90 kg 95 kg 100 105
(34,8 (43,5 (52,2 (56,5 (60,9 (65,2 (69,6 (73,9 (78,3 (82,6 kg kg

%) %) %) %) %) %) %) %) %) %) (87 (91,3
%) %)

Kuorma &
(% / 1RM)
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