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Nopeusvoimaharjoittelulla pyritdédn kehittamaan urheilijan kykya tuottaa maksimaalisen
paljon voimaa mahdollisimman lyhyessd ajassa. Té&td voiman ja voimantuottonopeuden
yhteyttd ilmaistaan mekaanisella teholla. Harjoittelun kannalta olisi olennaista pyrkia
kehittdmadn mekaanista tehoa ja kyeta siirtdméan tdma varsinaiseen lajisuoritukseen. Tdman
tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia painonnostovydn vaikutuksia mekaanisen tehon tuottoon
sekd pdadvaikuttaja- ettd tukilihasten EMG -aktiivisuuden muutoksiin  nopeusvoima
periaatteella suoritetussa jalkakyykkykuormituksessa.

Tutkimukseen osallistui 12, 21-25-vuotiasta miestd, lajitaustoiltaan p4éasiassa palloilijoita tai
voimaharjoittelijoita. Tutkittavat suorittivat 90 asteen polvikulmasta jalkakyykkyja 20, 40, 60
ja 80 %: n kuormilla yhdentoiston maksimistaan, painonnostovyon kanssa ja ilman vyota.
Heiddn tavoitteenaan oli suorittaa konsentrinen vaihe mahdollisimman nopeasti. Liikkeen
konsentrisesta vaiheesta mitattiin keski- ja huipputehoa, huippunopeutta sekd muutoksia EMG
-aktiivisuudessa.

Tulokset osoittivat, ettd 80 %:n kuormalla maksimista painonnostovyon vaikutuksesta
keskiteho ja huippunopeus olivat tilastollisesti merkitsevasti suuremmat, kuten myds external
oblique -lihaksen EMG -aktiivisuus, kuin vastaavilla kuormilla ilman painonnostovy6ta. Tata
pienemmilld kuormilla painonnostovydlla ei ole havaittu merkitysta mitattuihin muuttujiin.

Johtop&atoksena voidaan todeta painonnostovyon olevan hyddyksi nopeusvoimaharjoittelussa
lahellda maksimia olevilla kuormilla, ainakin kéytettya tutkimusotosta vastaavilla henkil6illa.
Pienemmilla kuormilla ei painonnostovyolla vaikuta olevan merkitystd. Tama oli tiettavasti
ensimmainen tutkimus painonnostovyon vaikutuksista nopeusvoimakuormituksessa. Lisaa
tutkimusta tarvitaan siitd, miten painonnostovyd vaikuttaa jalkakyykyn tekniikkaan seka
millainen siirtovaikutus painonnostovyon kanssa suoritetulla harjoittelulla on ilman
painonnostovyota suoritettavaan kilpailusuoritukseen.

Avainsanat: nopeusvoimaominaisuudet, mekaaninen teho, EMG-aktiivisuus,
jalkakyykky
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1 JOHDANTO

Useimmissa urheilusuorituksissa voimantuottoaika on rajallinen, jolloin on térkeda kyeta
tuottamaan mahdollisimman paljon voimaa, usein lyhyissa ja rajallisissa voimantuottoajoissa.
Tata hermojarjestelman kykya tuottaa mahdollisimman suuri voima mahdollisimman lyhyessa
ajassa sanotaan nopeusvoimaksi tai mekaaniseksi tehoksi. Urheilijan
nopeusvoimaominaisuuksiin  vaikuttaa niin lihasjannekompleksin rakenteelliset kuin
neuraaliset tekijat. Nopeusvoimaharjoittelulla pyritadn parantamaan urheilijan voima —
nopeusominaisuuksia urheilijan tarpeiden sekd lajin vaatimusten mukaan ja siirtdmaén
parantuneet ominaisuudet lajisuoritukseen. Korkeamman tason urheilijoiden onkin osoitettu
kykenevén tuottamaan korkeamman maksimaalisen tehon verrattuna heitd alemman tason
urheilijoihin (Haff & Nimphius, 2012).

Tutkimuksissa painonnostovyon kayton on todettu lisdadvan liikenopeutta I&hellda yhden toiston
maksimia suoritetuilla jalkakyykkykuormilla (Lander 1992; Zink ym. 2001). Kuorman ja
liikeradan ollessa vakio liikenopeuden kasvu lisaa suorituksen tehoa, jolloin harjoite kehittaa
paremmin  nopeusvoimaominaisuuksia.  PainonnostovyOon  vaikutusta liikenopeuteen
jalkakyykyssa ei ole kuitenkaan tutkittu nopeusvoimakuormituksessa, jossa tavoitteena on
tuottaa maksimaalinen teho. Liikenopeuden kasvamista painonnostovyon vaikutuksesta on
selitetty vatsansisdisen paineen kasvamisen seurauksena. Vatsansisdinen paine stabiloi
keskivartaloa, jonka seurauksena saavutetaan suurempi liikenopeus, védhentden samalla

selk&an kohdistuvaa kuormitusta. (Lander 1992.)

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli verrata painonnostovyon vaikutusta mekaanisen tehon
tuottamiseen, liikenopeuteen sekd sen aiheuttamia muutoksia liikkeen padvaikuttaja- ja
vartalon  tukilihasten =~ EMG-aktiivisuudessa, = nopeusvoimaperiaattein  suoritetussa

jalkakyykkykuormituksessa.



2 NOPEUSVOIMA

2.1 Voima - nopeusriippuvuus

Konsentrisessa lihastydssé voima (F) ja voimantuottonopeus (v) ovat kaantéen verrannollisia
keskenddn (Kuva 1). Konsentrisen voimantuottonopeuden kasvaessa voidaan
lihassupistuksessa tuottaa vahemmaén voimaa, sekd vastaavasti voimantuoton kasvaessa
voimantuoton nopeus hidastuu. Tama selittyy aktiini- ja myosiinifilamenttien valille
muodostuvien poikittaissiltojen maarén yhteydestd voimantuoton tasoon. Suurilla nopeuksilla
voimantuotto jaa pieneksi, silla poikittaissillat eivat ehdi kiinnittya ja irrottautua tarpeeksi

nopeasti tuottaakseen maksimaalisen voiman. (Enoka 2008, 229-235.)

Velocity/V ., and power/P,,,

Force/F ay

KUVA 1. Voima-nopeuskéyra ja tehokéayra (Cormie ym. 2011a).



2.2 Mekaaninen teho ja optimiteho

Mekaanisella teholla (P) tarkoitetaan tehdyn tyon (W) ja sen suorittamiseen kéytetyn ajan (t)
suhdetta. Teho voidaan mé&arittad joko jakamalla tehty ty6 (W) siihen kaytetylla ajalla (t) tai
tuotetun keskimé&araisen voiman (F) ja voimantuoton nopeuden (v) tulona. (Enoka 2008, 87.)

Voima-nopeusriippuvuudesta tieddmme voiman ja voimantuottonopeuden olevan ké&éantéen
verrannollisia. Tdma tarkoittaa sitd, ettd suurinta mekaanista tehoa ei yleensa saavuteta voima-
nopeuskayran daripéissa, sill4 suurilla voimatasoilla mekaaninen teho j&& pieneksi alhaisen
voimantuottonopeuden takia, ja vastaavasti suurilla voimantuottonopeuksilla mekaaninen teho

jaa pieneksi alhaisten voimatasojen takia (kuva 1). (Enoka 2008, 229-235.)

Optimiteholla tarkoitetaan sitd kuormituksen maarad, jolla saavutetaan suurin mekaaninen
teho (Comfort ym. 2012). Optimiteho vaihtelee liikkeen ja harjoittelutaustan mukaan, mutta
yleisesti  ballistisissa liikkeissd optimiteho saavutetaan 0-50 %:n kuormilla ja
painonnostoliikkeissd 50-90 %:n kuormilla yhden toiston maksimista (Cormie ym. 2011b).
Optimitehoalueella harjoitteleminen saa aikaan suurimman kehityksen maksimaalisen
mekaanisen tehon tuotossa, mutta sen vaikutusmekanismit ovat vield hieman epéselvia.
Vallitsevan késityksen mukaan optimitehoalueella harjoitteleminen saa aikaan uniikin
stimuluksen, joka aiheuttaa maksimaalista adaptaatiota neuraalisessa aktivaatiossa. (Cormie
ym. 2011b; Mcbride ym. 2002.)



2.3 Nopeusvoimaominaisuuksiin vaikuttavat biologiset tekijat

Nopeusvoimaominaisuuksiin vaikuttavat tekijit voidaan jakaa neuraalisiin, morfologisiin,

sekd lihasmekaanisiin tekijoihin (Cormie ym. 2011a). Neuraaliset tekijdt on esitetty

taulukossa 1, morfologiset tekijét taulukossa 2 ja lihasmekaaniset tekijét taulukossa 3.

TAULUKKO 1. Nopeusvoimaominaisuuksiin vaikuttavat neuraaliset tekijét.

Neuraaliset tekijat | Vaikutusmekanismi Biologinen perusta Léhde
Motoristen Maksimaalisen tehon tuoton kannalta olennaista on | Motoriset yksikét rekrytoidaan |Enoka 2008,
yksikoiden korkean  syttymiskynnyksen (tyypin FR ja | Hennemanin  Kkokoperiaatteen (215-228;
rekrytointi erityisesti  tyypin FF) motoristen yksikdiden | mukaan pienemmastd |Bomba & Haff
rekrytointi  mahdollisimman  tehokkaasti  ja | motorisesta yksikostd {2009, 263-264;
nopeasti. isompaan. On mahdollista, ettd [Cormie ym.
ballistisen harjoittelun my6ta [2011a
suurten motoristen yksikoiden
rekrytointi tehostuu.
Motoristen Syttymistaajuuden nouseminen vaikuttaa | Syttymistaajuuden  noustessa [Bomba & Haff]
yksikdiden lihassolun voiman tuottoon lisadmalld | hermoimpulssit valittyvat {2009, 264,
syttymistaajuus lihassupistuksen tuottamaa voimaa jopa 300-1500 | alfamotoneuronista Enoka 2008,
%. Lis&ksi kasvanut syttymistaajuus lisd4 | lihassoluihin tihedmmin [222-223;
lihassupistuksen voimantuoton nopeutta. mahdollistaen voiman tuoton (Cormie ym.
kasvamisen. 2011a
Motoristen Synkronisaatio saattaa lisdt4 voimaa eri lihasten | Motoristen yksikoiden |Cormie ym.
yksikdiden vélilla parantamalla koordinaatiota agonistien | syttyminen yhdenaikaisesti |2011a
synkronisaatio vélilla. saattaa lisétd voimantuottoa
summaation kautta.
Lihasten valinen | Liikkeen aikainen agonistin, antagonistin sek& | Agonistin aktivaatiota tuetaan [Enoka 2008
koordinaatio synergistin  tarkoituksenmukainen  aktiivisuus | lisaédmalla synergistin |298; Cormie|
mahdollistaa tehokkaan jataloudellisen | aktivaatiota samalla véhentden [ym.2011a
liikkumisen. antagonistin aktivaatiota.




TAULUKKO 2. Nopeusvoimaominaisuuksiin vaikuttavat morfologiset tekijét.

Morfologiset tekijét Vaikutusmekanismi Biologinen perusta Lahde
Lihassolujakauma Tyypin ll-lihassolut ovat eduksi nopeassa | Tyypin Il-lihassolut  tuottavat |Enoka 2008,
voiman tuotossa, tyypin I-lihassoluihin | suuremman tehon |222-223;
verrattuna poikkileikkauspinta-alaansa Bomba & Haff
néahden 2009, 265.
Poikkileikkauspinta- Suuremman  poikkileikkauspinta — alan | Yksittdisen lihassolun tuottama [Shoepe ym.
ala omaava solu voi tuottaa enemman voimaa ja | voima on suoraan verrannollinen [2003;  Cormie
siten suuremman tehon. sen poikkileikkauspinta - alaan, [ym. 2011a

lihassolutyypista riippumatta.

Lihassolun pituus

Pidempi lihassolu saavuttaa suuremman
supistumisnopeuden ja voi siten tuottaa

suuremman tehon.

Lihassolun pituus on suoraan
verrannollinen sen
supistumisnopeuteen,

aktiivisuuden ollessa vakio

Kumagai  ym.
2000;
ym. 2011a

Cormie

Lihassolun
pennaatiokulma

Suuremmilla pennaatiokulmilla voiman ja
tehon tuotto on suurempi.

Lihaksen pennaatiokulman
kasvaessa enemman lihassoluja voi
jarjestdytyd rinnakkain, jolloin
lihas voi tuottaa enemmén voimaa

massaansa nahden.

McArdle 2007,
370-371;
Cormie ym.
2011a

TAULUKKO 3. Nopeusvoimaominaisuuksiin vaikuttavat lihasmekaaniset tekijat.

Lihasmekaaniset | Vaikutusmekanismi Biologinen perusta Lahde
tekijat
Voima- Voimantuottonopeuden kasvaessa lihaksen | VVoimantuottonopeuden  kasvaessa [Cormie
nopeussuhde kyky tuottaa voimaa heikkenee. aktiini- ja  myosiinifilamenttien [ym. 2011a
véliset poikittaissillat eivat ehdi
kiinnittyé maksimaalisen
voimantuoton kannalta
optimaalisesti.
Pituus- Tehon tuoton kannalta voima on tirke&ssa | Sarkomeeri operoi optimaalisella [Cormie
jannityssuhde roolissa, joten pituus-jannityssuhteella on | pituudella  kun  poikittaissiltoja [ym.2011a

tarked vaikutus tehoon

muodostetaan maksimaalinen maara.




Lihasty6tapa Dynaamisessa liikkeessa esiintyvd | Venymislyhenemissykli Cormie ym.
venymislyhenemissykli mahdollistaa | mahdollistaa  elastisen  energian [2011a
suuremman tehon tuoton verrattuna vain | hyvéksi kaytdon sekd mahdollistaa

konsentriseen liikkeeseen tuottaa voimaa pidemman aikaa.

2.4 Nopeusvoimaharjoittelun paaperiaatteet

Nopeusvoimaharjoittelulla pyritddn kasvattamaan kykya tuottaa mahdollisimman suuri
mekaaninen teho ja siirtdméan tama lajisuoritukseen. Mekaanista tehoa voi kasvattaa joko
tuottamalla aiempaa suurempi voima tietyssé aikayksikossa tai tuottamalla tietty voima entista
nopeammin. Jokaisen urheilijan kohdalla tulisikin miettid, onko kehityksen tarve kummassa
padssd voima-nopeuskayrad. Kehittdessa saannollisesti voima-nopeuskdyran molempia péita
voidaan kéyréa vivuttaa ylospdin ja siten kehittdd tehontuotto-ominaisuuksia. (Bomba & Haff
2009, 261-263.)

Hékkinen ym. (2004, 258-261) ovat esittdneet seitsemdn nopeusvoimaharjoittelun

padperiaatetta:

1. Maksimaalinen yritys. Jokaisella suorituksella tavoitellaan maksimaalista noin 100 —
103 % intensiteettia

2. Lajinomaisuus. Harjoittelussa on otettava huomioon lajisuorituksessa vaadittavat
ominaisuudet (voimataso, voimantuottoaika, nivelkulmat, lihassupistustapa jne.).

3. Kuorman valinta. Yleensd kuorma valitaan véliltd 0-85 % harjoitteen yhden toiston
maksimista, huomioiden urheilijan tavoitteet. Karkeasti jaoteltuna suuret ulkoiset
kuormat kehittavat urheilijan voima-nopeuskayrén voimapaatd ja pienet lisdkuormat
ké&yrén nopeuspaata.

4. Sarjan kesto. Nopeusvoimaharjoite pyritddn suorittamaan valittomilla energianléhteilla
(KP ja ATP) ja tdmén takia sarjan kesto tulisi olla 1-10 sekuntia.

5. Palautus. Sarjojen vélisen palautuksen tulisi olla 3-5 minuuttia, jotta valittomét




energianlahteet (KP ja ATP) palautuvat. Liséksi palautuksen aikana psyykkinen puoli
pyritdédn saamaan maksimaalisen yrityksen tilaan.

. Arsykkeen vaihtelu. Harjoittelun tulisi olla lajinomaista, mutta sen on kuitenkin oltava
monipuolisen vaihtelevaa, jotta hermolihasjarjestelman vastaanottavuus harjoituksille
saadaan sailymééan ja nopeusvoima kehittyméan. Vaihtelevuutta voidaan toteuttaa
muun muassa vaihtamalla harjoitetta, kuormaa, supistustapoja tai harjoittelupaikkaa.
Progressiivisuus. Nopeusvoimaharjoittelun ensimmaisestd periaatteesta — korkeasta
intensiteetistd — ei voida luopua juuri koskaan, joten maarén lisddminen on tehokkain

tapa kasvattaa harjoitteen kokonaiskuormitusta.



3 JALKAKYYKKY

Jalkakyykky on yleisesti kaytetty voimaharjoitteluliike. Ulkoisen kuorman avulla suoritetun
kyykkyharjoittelun edut ovat sen funktionaalisuudessa, mahdollisuudessa ylikuormittaa
lihaksia sekd sen turvallisuudessa suoritustekniikan ollessa kunnossa (Escamilla 2001).
Kyykkyharjoittelulla on vahva siirtovaikutus suorituskykyyn useassa urheilulajissa, silla
kyykkymaksimin on havaittu korreloivan vahvasti muun muassa vertikaalihypyn korkeuteen

seka juoksunopeuteen (Cormie ym. 2010; Wisloff ym. 2002).

Jalkakyykky voidaan suorittaa usealla eri tekniikalla, jolloin harjoituksen &rsyke saadaan
kohdistettua toivotulla tavalla. Jalkakyykkya voidaan varioida muun muassa vaihtamalla
tangon sijaintia, kyykyn syvyyttd, seisoma - asennon leveytta tai suorittamalla jalkakyykky

smithin-laitteessa vapaan tangon sijaan.

Tangon sijainti. Takakyykyssd tangon sijainti vaikuttaa polven ja lantion ojentajiin
kohdistuviin vaantdmomentteihin. Takakyykyssé tangon pitaminen takana korkealla (Kuva 2,
kuvassa keskelld) aiheuttaa suuremman polven ojentajiin kohdistuvan vaantémomentin sekéa
pienemman lantion ojentajiin kohdistuvan v&antdmomentin verrattuna tangon pitdmiseen
alempana takana eli niin sanottuun voimannostokyykkyyn (Kuva 2, kuvassa oikealla)
(Wretenberg ym. 1996). Etukyykky (Kuva 2, kuvassa vasemmalla) vahentda polviniveleen
kohdistuvaa maksimaalista puristusvoimaa seké pienentaa lannerankaan kohdistuvaa voimaa
verrattuna takakyykkyyn. Lisdksi etukyykky saattaa aktivoida enemman etureiden lihaksia
verrattuna takakyykkyyn. (Gullett ym. 2008.)



KUVA 2. Etu- taka- ja voimannostokyykky (Hartmann ym. 2013).

Kyykyn syvyys. Kyykyn syvyyttd (polvikulmaa) saatelemélld voidaan vaikuttaa lihasten
aktivaatioon seké& erityisesti polveen kohdistuviin voimiin. Jos tavoitteena on kehittada
etureiden lihaksia, toimivat korkeammat kyykyt hyvin, silla suuremmilla polvikulmilla ei ole
havaittu etua niiden aktiivisuuteen. Lantionojentajalihaksiin (lahinnd gluteus maximus)
kohdistuva momentti kasvaa kyykyn syvyyden kasvaessa, joten mikali tavoitteena on
aktivoida néité lihaksia, ovat syvakyykyt hyddyllisia. (Caterisano ym. 2002 ;Wretenberg ym.
1996.) Tama saattaa olla ongelma polvivaivoista Kkarsiville, silla syvdin kyykatessa
polvinivelen fleksio kasvaa lahelle maksimia. Syvédkyykyt ovat erityisen haitallisia

patellofemoral syndroomasta (juoksijan polvi) karsiville. (Schoenfeld 2010.)

Asennon leveys. Asennon leveys vaikuttaa kyykkyharjoituksen aikaansaamaan &arsykkeeseen.
Escamilla ym. (2001) tutkivat kapean asennon (jalkaterat 87-118 % hartioiden leveydestd)
sekd levedn (jalkaterdt 158-196 % hartioiden leveydestd) vaikutusta lihasten aktivaatioon
sekd polviniveleen kohdistuviin voimiin. Tutkimuksessa huomattiin, ettd gastrocnemiuksen
aktiivisuus oli 21 % suurempi kapeassa asennossa kuin levedmmassd. Vastaavasti levedssa
asennossa Gluteus maximus sekd adductor longus aktivoituivat paremmin. Kapeassa
asennossa polveen kohdistuvat puristusvoimat havaittiin pienemmiksi, mutta levedssa
asennossa polveen kohdistuvat leikkausvoimat olivat pienemmét. (Escamilla ym. 2001.)
Jalkaterien pronaatiolla tai supinaatiolla ei ole havaittu olevan merkittdvad yhteytta lihasten

aktivointiin jalkakyykyssa (Schoenfeld 2010).



Kyykky Smithin-laitteessa. Smith-laitteessa suoritetun jalkakyykyn etuna on sen turvallisuus
sekd helppous. Schwanbeck ym. (2009) tutkivat vapaalla tangolla suoritetun, ja smithin-
laitteessa suoritetun jalkakyykyn eroja. EMG:a mitattiin jalkojen sekd keskivartalon
lihaksista. Vapaalla tangolla suoritetun kyykyn aEMG:n havaittiin olleen 34 % suurempi kuin
smithin-laitteessa tehdyn kyykkysarjan. Muutokset olivat suhteellisesti suurempia jalkojen

EMG-aktiivisuudessa verrattuna keskivartalon lihasten EMG-aktiivisuuteen.
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4 PAINONNOSTOVYON VAIKUTUKSET VOIMAHARJOITTELUSSA

4.1 Painonnostovydn vaikutus lihasten EMG-aktiivisuuteen.

Nostovoiden kaytén vaikutusta lihasaktiivisuuteen voidaan tarkastella kahdesta eri
nakokulmasta. Tyoeldman asetelmissa EMG-aktiivisuutta pyritddn pienentdmaan, silla se
pienentdd vasymystd sekd niveliin kohdistuvia voimia, mutta vastaavasti harjoittelun
nakokulmasta suurempi EMG-aktiivisuus tarkoittaa parempaa harjoitusstimulusta (Renfro &
Ebben, 2006). Voimaharjoittelun n&kokulmasta painonnostovydn vaikutusta lihasten
aktiivisuuteen on tutkittu EMG: n avulla vain muutamissa tutkimuksissa, joiden tulokset ovat

olleet ristiriitaisia. Tutkimukset on koottu taulukkoon 4.
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TAULUKKO 4. Painonnostovyon vaikutukset EMG-aktiivisuuteen eri tutkimuksissa.

Tutkija Tutkittavat Kuormitusmalli Mitatut muuttujat Tulokset
Bauer ym. | 10 miespuolista | Takakyykky 6 | Erector spinaen | Vyén kanssa
1999 voimaharjoittelutaustan toistoa 60 %/ 1 | EMG suurempi EMG-
omaavaa opiskelijaa. RM. Vyoén kanssa aktiivisuus
jailman
Escamilla 13 miespuolista | Maastaveto vyon Rectus Vy6n kanssa rectus
ym. 2002 opiskelijaa, lajitausta | kanssa ja ilman abdominuksen  ja | abdominuksen
amerikkalainen External  obliquen | aktiivisuus
jalkapallo. EMG suurempaa. lIman
vyota external
obliquen aktiivisuus
suurempaa.
Lander 5 voimaharjoittelutaustan | 8 RM takakyykky | Vastus lateraliksen, | Vastus lateraliksen,
1992 Omaavaa miesta. vyon kanssa ja | biceps femoriksen, | biceps  femoriksen
ilman erector spinaen sekd | EMG suurempi vyon
external  obliquen | kanssa. Erector
EMG spinaen seka external
obliguen EMG: ssa
ei eroa.
Majkowski | 24 tutkittavaa armeijasta. | Isometrinen Erector spinaen | Vyolla ei vaikutusta
ym. 1998 miehid 13 ja naisia 11, | maastaveto vydn | EMG EMG-aktiivisuteen
ikd 23-41. kanssa ja ilman
Zink  ym. | 14 Takakyykky 90 %/ | Vastus lateraliksen, | Vyon kaytolla ei
2001 voimaharjoittelutaustan 1 RM. Vyon | Biceps femoriksen, | vaikutusta EMG-

omaavaa miesta.

kanssa ja ilman

Adductor

magnuksen, gluteus

maximuksen  sek&
erector spinaen
EMG

aktiivisuuteen.
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4.2 Painonnostovydn vaikutus vatsansisaiseen paineeseen ja selkaan kohdistuvaan

kuormitukseen

Vatsansisaisen paineen on esitetty olevan mekanismi, joka stabiloi selk&rankaa seka véhentaa
selkdan kohdistuvia puristusvoimia kuormituksessa (Lander 1992). Tutkimuksissa on havaittu
painonnostovydn kasvattavan sekd vatsansisaistd huippu- ettd keskipainetta jalkakyykyssa
(parannus 25-40 %) ja maastavedossa (Harman ym. 1989; Lander 1992). Lisaksi Harman ym.
(1989) havaitsivat, ettd 90 %:n kuormalla yhden toiston maksimista suoritetussa
maastavedossa vatsansisdinen paine kasvoi huomattavasti nopeammin huippuarvoonsa

painonnostovydn kanssa kuin ilman vyota.

Teoriassa vatsansisdisen paineen pitdisi stabiloida selkdrankaa ja ndin vahentdd selkaan
kohdistuva kuormitusta (Lander 1992). Nakemystd tukee Bourne ja Reilly (1991), jotka
tutkivat selkdrankaan kohdistuvaa puristusta, kuutta tyypillistd voimaharjoitteluliiketta
sisdltdneessa kuntopiirityyppisessa kuormituksessa. He mittasivat koehenkildiden selkdrangan
ennen ja jalkeen kuormituksen ja havaitsivat, ettd painonnostovyétd kuormituksen aikana
kayttaneiden henkildiden selkéranka painui kasaan véhemman (2.87 = 1.65 mm) verrattuna
vyotd kayttdmattomiin (3.59 + 3.3 mm). Lisdksi vyota kayttamattoméat koehenkilot kokivat
harjoittelun jalkeen huomattavasti enemman epamukavia tuntemuksia kuin vyota kayttaneet.

Lisaa tutkimusta aiheesta kuitenkin tarvitaan.

4.3 Painonnostovyon vaikutus liikemalleihin

Nostovyon vaikutusta liikemalleihin on tutkittu niukasti. Giorcelli ym. (2000) havaitsivat
tutkimuksessaan, etta nostaessa 9.4 kilogramman painoista laatikkoa nostovyon kaytolla oli
positiivinen vaikutus koehenkil6iden nostotekniikkaan, silla nostovyon kayttd laatikkoa
nostettaessa kasvatti polvi- ja lonkkanivelen fleksiota vahentden selkdan kohdistuvaa
kuormitusta. Lisdksi selk&rangan maksimaalisen fleksion sek& ekstension kulmanopeudet
pienenivat, ja vartalon lateraalinen taivuttaminen vaheni. Urheilun ndakdkulmasta suoritetuissa

tutkimuksissa painonnostovyon kéyton on muutamissa tutkimuksissa todettu kasvattaneen
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merkittavasti liikenopeutta jalkakyykyssd léhella yhden toiston maksimia suoritetuilla
kuormilla (Lander 1992; Zink ym.2001). Kasvaneesta liikenopeudesta saattaa olla hyotya
erityisesti nopeusvoimaominaisuuksien parantamiseen tahtd&véassa harjoittelussa, silla
kuorman ollessa vakio liikkeen suorittaminen nopeammin kasvattaa suorituksen mekaanista
tehoa (Zink ym. 2001).

Jalkakyykyssd painnostovyon kayton on havaittu siirtdvan henkilon massakeskipistetta
horisontaali-tasossa eteenpdin (Lander 1992). Tamén seurauksena jalkakyykyssd on havaittu
painonnostovyon kayton muuttavan liikettd niin, ettd tangon kulkema matka kasvaa, seka
vertikaalisesti ettd horisontaalisesti (Lander 1992; Zink ym. 2001).

4.4 Painonnostovyon vaikutus loukkaantumisriskiin

Finnie ym. (2003) tutkivat voimailua harrastavien henkildiden motiivia nostovyon
kayttamiseen. Kyselyyn vastanneista 352 harrastajasta 27 % kaytti sadnnollisesti nostovyotéa
voimaharjoittelussa. Vyota kéyttaneista 90 % ilmoitti syyksi vyon kaytdlle loukkaantumisten

ennaltaehkaisyn.

Nostovyon vaikutusta voimaharjoittelun yhteydessé tapahtuviin loukkaantumisiin ei ole
tutkittu vaan aiheeseen liittyvéat tutkimukset tulevat tyeldmaan liittyvistd asetelmista. Wassel
ym. (2000) tutkivat nostovydn vaikutuksia loukkaantumisiin kahden vuoden
kohorttitutkimuksessaan lahes 14 000 varastotyontekijan joukolla, eikd nostovydn kaytolla
havaittu olevan tilastollisesti merkittavaa roolia selkdvaivojen ennaltaehkaisyssd. Muutamissa
suppeammissa tutkimuksissa nostovy6lld on kuitenkin havaittu olevan marginaalinen hyoty
loukkaantumisten ennaltaehkaisemisessa (Mitchell ym. 1994; Kraus ym. 2002). Naista
tuloksista ei kuitenkaan voida tehdd johtopaatoksia liittyen painonnostovyon vaikutuksesta
loukkaantumisriskiin voimaharjoittelun yhteydessd, vaan aiheesta tarvittaisiin spesifimpaa

tutkimusta.
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5 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESIT

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd miten painonnostovyén kéyttdminen vaikuttaa

nopeusvoimaperiaatteilla suoritettuun jalkakyykkyyn 90 asteen polvikulmasta.

Tutkimuskysymys 1:

Vaikuttaako painonnostovyon kayttaminen jalkakyykyssa tuotettuun mekaaniseen tehoon?

Hypoteesi 1:

Suorituksessa tuotetaan painonnostovyon kanssa suurempi mekaaninen teho lahelld maksimia

olevilla kuormilla.

Teoriataustaa: Suorituksen mekaaniseen tehoon vaikuttaa suorituksessa tuotettu voima seké
lilkkeen suoritusnopeus. Tutkimuksissa on havaittu, ettd erityisesti lahelld yhden toiston
maksimia tehdyissa jalkakyykkysuorituksissa litkenopeus on ollut suurempi painonnostovyon
kanssa suoritettuna (Lander 1992; Zink ym. 2001).

Tutkimuskysymys 2:

Vaikuttaako painonnostovyd lihasten EMG-aktiivisuuteen vastus lateraliksessa, biceps

femoriksessa, gluteus maksimuksessa, erector spinaessa seka external obliqueessa?

Hypoteesi 2:

EMG-aktiivisuus ei vahene kyseisissa lihaksissa painonnostovyon kaytén seurauksena.
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Teoriataustaa: Painonnostovyodn vaikutuksista lihasten EMG-aktiivisuuteen on saatu
ristiriitaisia tuloksia (Lander ym. 1992; Majkowski ym. 1998; Bauer ym. 2001; Zink ym.
2001; Escamilla ym. 2002). Kuitenkaan tutkimuksissa ei ole havaittu painonnostovyon
vahentdneen lihasten EMG-aktiivisuutta vaan painonnostovyd on havaittu joko
merkityksettomaksi (Majkowski ym. 1998; Zink ym. 2001) tai lisdavén aktiivisuutta (Lander
1992; Bauer ym. 2001; Escamilla ym. 2002).
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6 MENETELMAT

6.1 Tutkittavat

Mahdollisimman homogeenisen tutkimusjoukon saamiseksi, tutkimukseen rekrytoiduilta
henkil6iltd vaadittiin seuraavia ominaisuuksia: 1. Sukupuoli mies 2. ikd 18-30 vuotta, 3.
Sddnnollistd yli vuoden jatkunutta voimaharjoittelutaustaa sekd 4. Kykyd suorittaa

jalkakyykky 90 asteen polvikulmalla turvallisesti ja vakiotekniikalla.

Tutkimukseen rekrytoitiin 15 kriteerit tdyttdvad tutkittavaa, joista mittauksiin péési
osallistumaan 12 tutkittavaa (taulukko 5). Ennen tutkimuksen aloittamista tutkittavat
allekirjoittivat kirjallisen suostumuksen, josta selvisivat tutkimuksen kulku, tutkittavien
oikeudet ja edut seké tutkimukseen liittyvat riskit. Lisaksi tutkittavien kelpoisuus testattavaksi
varmistettiin vastaamalla akuuttia terveydentilaa koskevaan kyselyyn juuri ennen mittauksia.
Mittaukset suoritettiin yhdelld mittauskerralla Jyvaskylan yliopiston Viveca-rakennuksen

laboratoriossa tammikuussa 2015.

TAULUKKO 5. Tutkimukseen osallistuneet henkilot.

Tutkittava Ik& Pituus Paino 3 RM 3 RM/oma paino Voimaharjoittelutausta Lajitausta ja taso
1 22 187 89 140 157 4 Jalkapallo, piirikunnallinen taso
2 23 184 78 160 2,05 5 salibandy, alueellinen taso
3 23 185 86 145 1,69 7 Jaakiekko, alueellinen taso
4 24 182 83 150 181 6 Lis&paino leuanveto, kansallinen taso
5 25 179 79 125 1,58 2 Jalkapallo, piirikunnallinen taso
6 25 189 92 140 152 3 Voimaharjoittelu, ei kilpailumielessa
7 22 188 88 150 1,7 5 Crossfit, kansallinen taso
8 22 184 82 150 1,83 3 Jalkapallo, piirikunnallinen taso
9 21 180 75 120 16 5 Crossfit, alueellinen taso
10 22 181 76 130 1,71 3 Jalkapallo piirikunnallinen taso
11 23 188 90 150 1,67 4 Crossfit, alueellinen taso
12 22 185 83 140 1,69 3 Voimaharjoittelu, ei kilpailumielessé
Keskiarvo 23 184,3 83,4 141,67 1,7 4,17
SD 1,3 3,31 566 11,74 0,14 1,47
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6.2 Tutkimusasetelma

Mittausten tarkoituksena oli verrata painonnostovydn vaikutusta 90 asteen polvikulmalla
suoritetun jalkakyykyn konsentrisessa vaiheessa tuotettuun mekaaniseen tehoon sekd EMG-
aktiivisuuteen seuraavissa lihaksissa: vastus lateralis, biceps femoris, gluteus maximus,
erector spinae sekd external oblique. Ennen mittauksia tutkittavat ldmmittelivit 5-10
minuuttia kuntopyorélld, omien tuntemusten mukaan. Tdmén jélkeen koehenkil6lle mitattiin
goniometrilld 90 asteen polvikulma ja heille asetettiin penkki sekd mahdollisesti sen piille
levypainoja oikean kyykkysyvyyden saavuttamiseksi. Tédmin jdlkeen tutkittavalle mééritettiin
jalkakyykyn kolmentoiston maksimi (3 RM), jonka perusteella arvioitiin yhden toiston
maksimi (1 RM). Oletuksena oli, ettd 3 RM on 90 % 1 RM: sta (Ahtiainen & Hikkinen 2004,
144). 3 RM: n mittaamisen jéilkeen tutkittavalle tuli noin 15-20 minuuttia aikaa palautua 3
RM: n méiirityksestd kun tutkittavaan kiinnitettiin pintaelektrodit yll& mainittuihin lihaksiin,
SENIAM: n ohjeiden mukaisesti, seké teipattiin vasempaan jalkaan polvikulmaa mittaava
goniometri. Tdmén jdlkeen laskennallisen 1 RM: n mukaan laskettiin 20, 40, 60 ja 80 %

kuormat varsinaista nopeusvoimakuormitusta varten.

Ennen nopeusvoimakuormitusta tutkittava suoritti vield pelkdlld tangolla 2-3 sarjaa
jalkakyykkyjd tavoitteenaan tuoda tanko ylds mahdollisimman nopeasti. Liséksi juuri ennen
mittauksia tutkittavia muistutettiin suorittamaan kaikki kuormat maksimaalisella yrityksella.
Nopeusvoimakuormitukset suoritettiin jarjestyksessd pienimméstd suurimpaan (20, 40, 60 ja
80 % /1 RM), jokainen kuormitus kahteen kertaan perdjdlkeen, vyon kanssa ja ilman.
Jokaisella kuormituksella suoritettiin kolme itsendisté toistoa, joista analysoitavaksi tulokseksi
otettiin se suoritus, jossa saavutettiin suurin konsentrisen vaiheen keskiteho. Tutkittavista
puolet (n= 6) suorittivat nopeusvoimakuormat aina ensin ilman vyotd ja puolet (n= 6) taas
aina ensin vyon kanssa. Kuormien wvililldi oli palautusta viisi minuuttia. Yhteensd

koehenkil5lld meni mittauksiin 1.5-2 tuntia.
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6.3 Mittausmenetelmat ja analysointi

Mekaanisen tehon mittaaminen ja analysointi. Mekaanisen tehon mittaamiseen kéytettiin
Ballistic Measurement Systemid (BMS) (Australia). BMS toimi niin, ettd mittalaitteessa ollut
naru kiinnitettiin tankoon ja BMS mittasi tangon kulkemaa matkaa sekd matkaan kulunutta
aikaa narun avulla (kuva 4a). Kun ohjelmaan syétti kulloinkin kdytetyn kuorman suuruuden,
saatiin selville tuotettu mekaaninen keski- ja huipputeho, sekd huippunopeus. Laite

kalibroitiin aina ennen jokaista mittauskertaa.

Suorituksesta mitattiin suorituksen konsentrisenvaiheen keski- ja huipputehoa seki
huippunopeutta. Muuttujat saatiin analysoitua ohjelman avulla manuaalisesti kdyristd, joka
ndytti tangon nousukorkeuden muutokset. Kursorit asetettiin jokaisen kyykkysuorituksen
kohdalla systemaattisesti sithen kohtaan, jossa tanko ldhti nousemaan ala-asennosta
(polvikulma 90 astetta) kohtaan, jossa tanko ensimmadistd kertaa saavutti yldasennon
(polvikulma 180 astetta). Ndiden kursoreiden viliin jdi konsentrisen voimantuoton alue. Kun
ohjelmaan syotti kulloinkin kédytetyn kuorman, se laski kursoreiden vilisen keskitehon,

huipputehon seké saavutetun huippunopeuden.

EMG: n mittaaminen ja analysointi sekd goniometri. EMG-signaali mitattiin bipolaarisilla
pintaelektrodeilla viidestd lihaksesta: vastus lateralis, biceps femoris, gluteus maximus,
erector spinae sekd external oblique. Elektrodien halkaisija oli 2 mm ja niiden etdisyys
toisistaan oli 20 mm. Elektrodit sijoitettiin SENIAM: n ohjeiden mukaisesti motorisen pisteen
ja lihaksen distaalisen pddn puoleen viliin. Ennen elektrodien asettamista tutkittavan
thokarvat ajettiin elektrodin paikasta tarpeen vaatiessa sekd ihoa hiottiin hiomapaperilla
resistanssin pienentdmiseksi. Sitten alue puhdistettiin haavanpuhdistusaineella, jonka jdlkeen
elektrodi sijoitettiin paikoilleen. Elektrodien paikallaan pysymisen varmistamiseksi niiden
padlle laitettiin vield teippid. Signaalin kerddmiseen kiytettiin telemetristd Noraxon 2400R

laitetta (USA). Kerdystaajuus oli 3000 hz ja signaalin viive 356 ms.
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EMG-signaali analysoitiin Signal 4 ohjelmalla. = EMG-datasta analysoitiin RMS-arvo
jokaisesta mitatusta lihaksesta ( kuvat 3a ja b) jokaisen kuormituksen siitd suorituksesta,
jossa oli tuotettu suurin mekaaninen keskiteho. Mitattu RMS-arvo normalisoitiin 20 %: n
kuormalla ilman vy6td suoritetun jalkakyykyn RMS-arvoon, jotta tutkittavakohtaisia
muutoksia RMS-arvoissa voitiin vertailla keskenddn. Goniometrin (kuva 4 c¢) avulla
mahdollistui ajoittaa lihasaktivaatio tiettyyn jalkakyykyn vaiheeseen, silld 10millivoltin
muutos signaalissa tarkoitti yhden asteen muutosta polvikulmassa. Goniometristd saadun
signaalin perusteella suoritus jaettiin kolmeen polvikulmasektoriin 90—-120, 120-150 ja 150—

180 astetta, joissa aktiivisuuden muutoksia tarkasteltiin.

A [ .w,.,..nvu.«M;h'.‘r*.‘!wﬁ,t‘,‘ﬂ-‘.‘fﬁ%# G — 1B, 1“‘”\‘7"7""“"‘W"IH"-'“'}M*\‘;|!|}-" A
s bies NN T M e
I
It . i
Fr— x-—,-,“rl-l‘ ‘.r“""‘ — "'-“;I\'I“\’“"I”l'_"'—ﬁw
I —— MMWWMWMMIW e e | i wwnﬁlwﬂmw,-,_,, S
S W—— " . ,,,‘*llw.‘.,. P —" S ,_.h.,,.._.,,,,..___w”l,.,._.,‘_.mn..‘,...m e e e

Kuvat 3 a ja b. EMG-signaalin tallennus ja kisittely Signal 4-ohjelmalla. Jokaisella kanavalla
on yhden lihaksen EMG-signaalia. Kanavat lueteltuna ylhailtd alaspdin: vastus lateralis,
biceps femoris, gluteus maximus, erector spinae, external oblique ja alimpana polvikulman
muutos goniometrilla mitattuna. Ennen analyysia EMG-data filterditiin Signal 4-ohjelman
digitaalisella filtterilld (taajuus 20-350 hz). Analyysissd suoritus jaettiin kolmeen
polvikulmasektoriin vaaka- ja pystykursoreiden avulla (a) ja tdmén jélkeen pystykursoreita
siirrettiin manuaalisesti 356 ms: n matka johtuen signaalin viiveestd (b).

Kyykkytekniikan vakiointi. Koehenkiloiden kyykkytekniikan vakioimisen kannalta tirkeintd
oli polvikulman vakiointi. 90 asteen polvikulma mitattiin tarkasti goniometrin avulla ja sen
perusteella asetettiin penkki, ja tarpeen vaatiessa lisdksi levypainoja, joita koehenkilon tuli
koskea pakarallaan kyykyn ala-asennossa. Jotta kyykyn syvyys pysyisi mahdollisimman
vakiona, niin jalkaterien vakioetdisyys penkkiin nihden varmistettiin asettamalla kengénkarjet

joka suorituksessa samalle viivalle. Asennon leveyttd, lonkkanivelen kulmaa tai tangon
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sijaintia ei testeissd vakioitu koehenkildiden vililld, vaan ndiden muuttujien suhteen jokainen
koehenkilo sai suorittaa jalkakyykyn itselleen tutuimmalla tekniikalla.  Tutkittaville

painotettiin pitdméén tekniikka mahdollisimman vakiona kaikilla kuormilla.

Painonnostovyon  kdyttiminen. Kaikilla koehenkil6illd oli  kokemusta nostovyon
kayttdmisestd. Koehenkildille annettiin ohjeeksi laittaa vyd vyotardlle ja mahdollisimman
kiredlld. Mittauksissa kdytettiin Jyvaskylédn Yliopiston Liikuntabiologian laitoksen vyo6ti, joka
oli nahkaa, kauttaaltaan 100 mm leved ja 8 mm paksu. Reikid painonnostovyossé oli noin 30

mm valein

3 RM: n mddritys. Ennen 3 RM: n suorittamista koehenkild suoritti aerobisen lammittelyn
kuntopydrilld, sekd lisdksi vdhintddn yhden ldmmittely- ja ldhestymissarjan jalkakyykkyja.
Tadmin jélkeen tutkittava sai itse maérittdd kuorman misté 1&hdetddn liikkeelle sekéd millaisilla
kuorman korotuksilla edetdén. Tutkittava sai tehdd niin monta yritystd kuin 3 RM parani.
Maksimitulos saavutettiin vaihtelevasti toisen ja viidennen yrityksen vililld. Suorituksia oli

koko ajan varmistamassa véhintédn yksi henkild.
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KUVAT 4 a, b ja c. Tutkittavan tuottamaa mekaanista tehoa mitattiin tangon nousemaa matkaa
ja nopeutta mittaavalla ballistic measurement systemilld (a). Tutkittavan lihasaktiivisuutta
mitattiin viidestd lihaksesta noraxonin telemetriselld laitteella (b). Polvikulman mittaamiseen
kiytettiin vasempaan jalkaan kiinnitettyd goniometrid (c).

6.4 Tilastollinen analyysi

Tassd tutkimuksessa tilastolliseen analyysiin kaytettiin IBM SPSS Statistics 22 tietokoneoh-
jelmaa. Mittausten jilkeen tulokset sydtettiin SPSS-ohjelmaan, jossa suoritettiin tilastollinen
analyysi. Tilastolliseen analyysiin kéytettiin nonparametrisia menetelmid, koska aineisto ei
ollut normaalisti jakautunut, konsentrisen vaiheen keskitehoa ja polvikulman muutoksia
lukuun ottamatta, ja kooltaan suhteellisen pieni. Painonnostovyon vaikutusta keski- ja
huipputehoon, huippunopeuteen, EMG: n sekd polvikulman muutoksiin testattiin Wilcoxonin
merkittyjen sijalukujen testilld. Suoritusjédrjestyksen (kuormat ensin ilman vyotd vai vyon
kanssa) vaikutusta tuloksiin testattiin kdyttien Mann-Whitney U-testid. Testauksen jdlkeen
tulokset kirjattiin ylos tietokoneelle sekd manuaalisesti. Merkitsevyystasoiksi asetettiin

p<0.05%*, p<0.01** ja p<0.001***,
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7  TULOKSET

7.1 Konsentrisen vaiheen keskiteho

80 % kuormalla vyon kanssa (630 + 94.72 W) ja ilman vy6ta (600.4 £ 88.79 W) suoritetun
jalkakyykyn konsentrisen vaiheen keskitehossa havaittiin tilastollisesti merkitsevé ero (p<
0.05). Keskiméaarin 80 %:n kuormalla keskiteho oli 4.2 % suurempi vyon kanssa verrattuna
ilman vyota suoritettuun liikkeeseen (kuva 5). Myds muilla kuormilla konsentrisen vaiheen
keskiteho oli suurempi vyon kanssa suoritettuna, mutta tilastollisesti merkitsevia eroja ei

kyseisilla kuormilla esiintynyt.

(T\fvho Konsentrisen vaiheen keskiteho

800 - ) .

700 - [ [

600 - T

500 -

400 [ ® llman vy6ta
Vyon kanssa

300 -

200 -

100 -

O ! ! T 1
20 %/ 1RM 40 %/ 1RM 60 %/ 1 RM 80 %/ 1 RM Kuorma

KUVA 5. Erot konsentrisen vaiheen keskitehossa ilman vyo6té ja vyon kanssa suoritetussa

jalkakyykyssa (*= tilastollisesti merkitsevé ero p< 0.05).
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Tutkittavakohtaisesti keskitehoa tarkasteltaessa havaittiin, ettd 10 tutkittavaa 12:sta saavutti
80 %:n kuormalla suuremman keskitehon vyon kanssa verrattuna ilman vyota suoritettuun
liikkeeseen (Kuva 6). Muilla kuormilla vyon kanssa suuremman keskitehon saavutti

seitseman tutkittavaa kahdestatoista.

teho(w)  Tutkittavakohtainen keskiteho
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KUVA 6. Tutkittavakohtaiset erot konsentrisen vaiheen keskitehossa ilman vyotd ja vyon

kanssa suoritetussa jalkakyykyssa.
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7.2 Konsentrisen vaiheen huipputeho

Konsentrisen vaiheen huipputeho oli jokaisella kuormalla suurempi vyon kanssa verrattuna
ilman vyo6ta suoritettuun vastaavaan kuormaan, mutta tilastollisesti merkitsevad eroa ei
havaittu milladn kuormalla (kuva7). L&himmaés tilastollista merkitsevyytta paastiin 80 %

kuormalla (p= 0.12), jolla vyon kanssa tuotettu huipputeho oli keskimaarin 4.2 % suurempi.

Teho (W) Konsentrisen vaiheen huipputeho
1800 -
1600 -
1400 - [ [
1200 - T
- M [Iman vyota
> | Vy6n kanssa
600 -
400 -
200 -
i 20 %/ 1 RM | 40 %/ 1 RM | 60 %/ 1 RM | 80 %/ 1RM ~ Kuorma

KUVA 7. Erot konsentrisen vaiheen huipputehossa ilman vyo6té ja vyon kanssa suoritetussa

jalkakyykyssa.

Tutkittavakohtaisesti huipputehoa tarkasteltaessa havaittiin, ettd 20, 40 ja 60 %: n kuormilla
seitseman tutkittavaa kahdestatoista tuotti suuremman huipputehon vydn kanssa. 80 %:n
kuormalla vyon kanssa suuremman huipputehon tuotti yhdeksén tutkittavaa kahdestatoista
(kuva8).
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Teho (W) Tutkittavakohtainen huipputeho —KH1

—H 2
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1600 - ——— / ——KH5
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1200 7 ﬁ e % ——KH 7
1000 g — KH 8
800 - —; _ —_—H Y
600 - E KH 10
400 - —iH 11
200 - m——iH 12
0 , , . , . , . , Kuorma

20% ilman 20 % vydn 40 % ilman 40 % vyon 60 % iiman 60 % wyon 80 % iiman 80 %wyen | 1 RM
wyiits kanssa wyiit s kanssa wyiit s kanssa wyitd kanssa

KUVA 8. Tutkittavakohtaiset erot konsentrisen vaiheen huipputehossa ilman vyota ja vyon
kanssa suoritetussa jalkakyykyssa.

7.3 Konsentrisen vaiheen huippunopeus

80 % kuormalla vyon kanssa (1172.42 + 126.3 mm/s) ja ilman vy6ta (1089.92 + 103.86
mm/s) suoritetun jalkakyykyn konsentrisen vaiheen huippunopeudessa havaittiin tilastollisesti
hyvin merkitsevd ero (p< 0.01). Keskimaarin 80 % kuormalla huippunopeus oli 7.0 %
suurempi vyon kanssa verrattuna ilman vyo6td suoritettuun liikkeeseen (kuva 9). Muilla

kuormilla ei vyon havaittu vaikuttavan huippunopeuteen.
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Nopeus

mm/s)  Konsentrisen vaiheen huippunopeus
2500 -

2000 -

T
1500 T * %
T M lIman vyota
1000 - Vy6n kanssa
500 -
O n T T T

' Kuorma
20 %/ 1 RM 40 %/ 1 RM 60 %/ 1 RM 80 %/ 1 RM

KUVA 9. Erot konsentrisen vaiheen huippunopeudessa ilman vyota ja vyon kanssa

suoritetussa jalkakyykyssa. (**= tilastollisesti hyvin merkitsevé ero p< 0.01).

Tutkittavakohtaisesti huippunopeutta tarkasteltaessa havaittiin 80 %: n kuormalla kymmenen
tutkittavan kahdestatoista saavuttaneen suuremman huippunopeuden vyén kanssa. 60 %: n
kuormalla vastaava luku oli kahdeksan kahdestatoista ja 40 ja 20 %: n kuormilla nelja
kahdestatoista(kuval0).
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KUVA 10. Tutkittavakohtaiset erot konsentrisen vaiheen huippunopeudessa ilman vyoté ja

vyon kanssa suoritetussa jalkakyykyssa.

7.4 EMG-aktiivisuuden muutokset

External obliquesta mitatun EMG-aktiivisuuden havaittiin olevan tilastollisesti merkitsevasti
suurempaa vyon kanssa suoritetussa jalkakyykyssa 80 % kuormalla sekd 120-150 asteen
polvikulmalla (p< 0.05) ettd 150-180 asteen polvikulmalla (p< 0.05). Muilla kuormilla ei
havaittu tilastollisesti merkitsevié eroja (kuva 11). Lahelle tilastollista merkitsevyyttd péaéstiin
80 %: n kuormalla 90-120 asteen polvikulmalla (p= 0.09). Samansuuntainen trendi oli

havaittavissa myas 60 %:n kuormilla, kaikilla polvikulmasektoreilla.
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EMG RMS
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KUVA 11. Erot external obliquen EMG:n RMS-arvoissa ilman vyotd ja vyon kanssa

suoritetussa jalkakyykyssé (*= tilastollisesti merkitseva ero p< 0.05).

Gluteus maximuksen aktiivisuudessa havaittiin, ettd 60 ja 80 %:n kuormilla yleisen trendina
vyon kayton havaittiin laskevan EMG-aktiivisuutta, keskimadrin 2-12 prosenttiyksikkoa,
kaikilla polvikulma sektoreilla (kuva 12). Vyon kaytolla ei kuitenkaan havaittu olevan

tilastollisesti merkitsevéa vaikutusta gluteus maximuksen aktiivisuuteen.

29



EMG RMS

200% 1 Gluteus maximus EMG RMS
180% -
160% -
140% -
120% -
100% - M liman vyota
0, .
28; Vyon kanssa
40% -
20% -
0% Kuorma &
S S S D o i °
NV \‘? '\3’ [N NSNS ’1/ ,\'), ,\j> g/b polvikulma (°)

Q Q Q 0 0 0 Q' Q' Q
o IS éo 0\9 Y
olo olo QS olo olo 9 olo olo S olo olo

™" © bQ ‘OQ Lo %0 %Q

KUVA 12. Erot gluteus maximuksen EMG:n RMS-arvoissa ilman vyo6td ja vyon kanssa

suoritetussa jalkakyykyssa.

Vyon kaytolla ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevéa vaikutusta biceps femoriksen
aktiivisuuteen. 60 ja 80 %:n kuormilla yleisen& trendina oli, ettd vyon kanssa suoritetussa
liikkeessda EMG-aktiivisuus oli keskiméarin hieman suurempaa (1-15 prosenttiyksikkod)

kaikilla polvikulma sektoreilla (kuva 13).

EMG RMS
180% - Biceps femoris EMG RMS
160% - T
140% - T "
120% - s
100% 4 B lIman vyo6ta
80% - Vyo6n kanssa
60% -

40% -

20% -

0% - T T Kuorma &

’O’ Q,Q ,\r), ,\r), '3, 'Q’Q @0 ,&Q Polvikulma (°)
KON N NN R °°\° I PSRN
I S S S U S Y SRR SN SR

KUVA 13. Erot biceps femoriksen EMG:n RMS-arvoissa ilman vyotd ja vyon kanssa

suoritetussa jalkakyykyssa.
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Vyon kaytolld ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevad vaikutusta vastus lateraliksen
(kuva 14) eiké erector spinaen (kuva 15) aktiivisuuteen milladn kuormalla tai polvikulmalla.
Kummankaan lihaksen kohdalla ei myo6skaan ollut havaittavissa selkedd trendia RMS-

arvoissa vyon vaikutuksesta.
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KUVA 14. Erot vastus lateraliksen EMG:n RMS-arvoissa ilman vyota ja vyon kanssa

suoritetussa jalkakyykyssa.
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KUVA 15. Erot erector spinaen EMG:n RMS-arvoissa ilman vyota ja vyon kanssa

suoritetussa jalkakyykyssa.
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7.5 Polvikulma ja suoritusjarjestys

Vyolla ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta konsentrisen vaiheen alun
polvikulmiin (kuva 16). Suurin ero polvikulmissa oli 80 %: n kuormilla. llman vyo6té

polvikulma oli keskimé&arin 91 + 1.6 astetta ja vyon kanssa 89 + 1.9 astetta.

Polvikulma (°) Polvikulma

90 - e == - T

80 -

70 -

60 -

50 - M lIman vyota
40 1 Vy6n kanssa
30 A

20 A

10

0 - T T T Kuorma

20%/1RM  40%/1RM 60%/1RM 80%/1RM

KUVA 16. Erot suoritusten todellisissa polvikulmissa ilman vy6ta ja vyon kanssa suoritetussa

jalkakyykyssa.
Silla suorittiko kuormat ensin ilman vyota (n= 6) vai vyon kanssa (n= 6) ei havaittu

tilastollisesti merkitsevaa riippuvuutta yhdellakdan kuormalla keski- tai huipputehoon,

huippunopeuteen, polvikulmaan tai EMG-aktiivisuuteen misséén lihaksessa.
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8 POHDINTA

Paatulokset. Tutkimuksessa havaittiin 80 %: n kuormalla painonnostovyén lisdévén
suorituksen keskitehoa tilastollisesti merkitsevasti (p< 0.05), lisddvan huippunopeutta
tilastollisesti hyvin merkitsevésti (p< 0.01) sek& lisddvan huipputehoa, mutta ei tilastollisesti
merkitsevasti. EMG-aktiivisuuden suhteen painonnostovyon kayton havaittiin lisdévan
external obliquen aktiivisuutta 80 %:n kuormalla 120-150 sek& 150-180 asteen polvikulmilla
tilastollisesti merkitsevasti (p< 0.05). Vyon kayton havaittiin laskevan gluteus maximuksen
aktiivisuutta 60 ja 80 %: n kuormilla, mutta erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevd. Vyon
kaytto lisasi biceps femoriksen aktiivisuutta 60 ja 80 %: n kuormilla, mutta erot eivat olleet
tilastollisesti merkitseva. Vastus lateraliksen ja erector spinaen aktiivisuuksissa ei vyon

kayton havaittu aiheuttavan tilastollisesti merkitsevid muutoksia eika selkeita trendeja.

Tutkimuskysymykset ja johtopaatokset. Tutkimuksen ensimmaisena tutkimuskysymyksena oli
selvittdd painonnostovyon vaikutusta mekaaniseen tehoon nopeusvoimaperiaatteella
suoritetussa 90 asteen jalkakyykyssa. Tassa tutkimuksessa havaittiin painonnostovyon kéayton
vaikuttavan konsentrisen vaiheen keski- ja huipputehoon, huippunopeuteen 90 asteen
polvikulmalla suoritetussa jalkakyykyssa, erityisesti lahelld maksimia olevilla kuormilla.
Vyon kanssa suoritettuna keskiteho oli 80 %: n kuormalla keskimaarin 4.2 % suurempi, eron
ollessa tilastollisesti merkitsevd (p< 0.05). Myo6s 20, 40 ja 60 %: n kuormilla trendi oli
vastaavanlainen, mutta erot eivét olleet tilastollisesti merkitsevd. Vyon kanssa tuotettiin
suurempi huipputeho jokaisella kuormalla verrattuna ilman vyota suoritettuun vastaavaan
kuormaan, mutta tilastollisesti merkitsevaa eroa ei havaittu yhdelldkaan kuormalla. Vyolla
havaittiin positiivinen vaikutus myods liikkeen huippunopeuteen. 80 %: n kuormalla
huippunopeus vyon kanssa oli keskiméarin 7 % suurempi, eron ollessa tilastollisesti hyvin
merkitsevé (p< 0.01).

Toisena tutkimuskysymyksena oli selvittdd miten painonnostovyon kayttdminen vaikuttaa
lihasten EMG—aktiivisuuteen vastus lateraliksessa, biceps femoriksessa, gluteus
maximuksessa, erector spinaessa seké external obliqueessa. Tutkimuksessa havaittiin
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painonnostovydn kayton lisdavén external obliquen aktiivisuutta 80 %:n kuormalla 120-150
sekd 150-180 asteen polvikulmilla tilastollisesti merkitsevésti (p< 0.05). Trendi oli
vastaavanlainen myos muilla polvikulma sektoreilla 60 ja 80 %: n kuormilla, mutta erot eivét
olleet tilastollisesti merkitsevid. Vyon kayton havaittiin laskevan gluteus maksimuksen
aktiivisuutta 60 ja 80 %: n kuormilla, kaikilla polvikulma sektoreilla, keskimaarin 2—-12
prosenttiyksikkdd. Ero ei ollut kuitenkaan tilastollisesti merkitseva. Vyon kaytto lisési biceps
femoriksen aktiivisuutta 60 ja 80 %: n kuormilla, kaikilla polvikulma sektoreilla, keskimaarin
1-15 %, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevé. Vastus lateraliksen ja erector spinaen
aktiivisuuksissa ei vyon kayton havaittu aiheuttavan tilastollisesti merkitsevia muutoksia eiké

selkeité trendejé.

Tutkimustulosten perusteella painonnostovyon kayttaminen ei tdman tutkimuksen mukaan
nayttéisi vaikuttavan ainakaan negatiivisesti lihasten EMG-aktiivisuuden méaaréaan. Tama
tutkimus osaltaan vahvistaa vaaréksi yleistd uskomusta painonnostovyon negatiivisesta
vaikutuksesta etenkin keskivartalon lihasaktiivisuuteen. Vastaavanlaisiin tuloksiin on
paadytty myos muissa tutkimuksissa (Bauer ym. 2001; Lander 1992; Majkowski ym. 1998;
Zink ym. 2001). EMG-aktiivisuuden muutoksia analysoitaessa ja pohtiessa on syytd muistaa,
ettd lihakset aktivoituvat aina yhdessa ja pintaelektrodeilla mitattaessa mittaustulokseen
vaikuttaa myos varsinaista mitattavaa lihasta ympéroivat lihakset ja niiden aktiivisuus. Tdma
cross-talk on suurempaa paikoissa, jossa rasvakudosta on paksumpi kerros lihaksen ja
elektrodin vélilla, kuten tassa mittauksessa gluteus maximus seka extenal oblique (Lowery
ym. 2002).

Tuloksista voidaan havaita painonnostovyon kasvattavan keski- ja huipputehoa seka
huippunopeutta samalla hieman muuttaen lihasten rekrytointia ja suoritustekniikkaa
optimaalisemmaksi maksimaalisen tehon tuottamisen kannalta, etenkin 80 %: n kuormalla.
External obliquen EMG-aktiivisuus kasvoi painonnostovyon vaikutuksesta tilastollisesti
merkitsevasti 80 %: n kuormalla 120-180 asteen polvikulmilla ja liséksi kyseisilla kuormilla
EMG-aktiivisuus kasvoi biceps femoriksessa ja pieneni gluteus maximuksessa, mutta erot
eivat olleet tilastollisesti merkitsevid. Kasvanut external obliquen aktiivisuus kertoo siita, etta

lihaksia supistetaan painonnostovyon aiheuttamaa kompressiota vasten. Tamad nakyy
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parhaiten lahellda maksimia olevilla kuormilla, jossa keskivartalon stabiiliuden merkitys
korostuu. Kasvanut external obliquen aktiivisuus saattaa osaltaan lisétd vatsansiséisté painetta,
jonka on todettu stabiloivan selké&rankaa seka véhentavan selk&an kohdistuvia puristusvoimia
kuormituksessa (Lander 1992). Tutkimuksissa onkin painonnostovyon havaittu kasvattavan
sekd vatsansisdistd huippu- ettd keskipainetta voimaharjoitteluliikkeissa (Harman ym.1989;
Lander 1992). Liikkeen parempi stabiilius puolestaan saattaa mahdollistaa suuremman
lilkenopeuden ja siten suuremman tehon (Lander 1992). Tuloksissa mielenkiintoista oli, etta
external obliqguen EMG-aktiivisuus oli tilastollisesti merkitsevasti suurempaa 80 9%:n
kuormalla 120-150 seka 150-180 asteen polvikulmilla, mutta ei 90-120 asteen polvikulmalla.
Tama saattaa selittyd silla, ettd konsentrisen vaiheen alussa jalkakyykyn ala-asennossa
vartalon tukilihaksiin kohdistuu suuri kuormitus ja niitd supistetaan painonnostovyosta
rilppumatta. Suuremmilla polvikulmilla taas maksimaalisen tehon tuoton kannalta
olennaisessa asemassa ovat liikkeen pédéavaikuttajalinakset, jolloin tukilihasten supistaminen

saattaa jaada vahaisemmalle huomiolle.

Konsentrisen vaiheen keskitehoa analysoidessa tdytyy muistaa liikkeeseen kuuluvat
Kiihdytys- ja jarrutusvaiheet. Tilastollisesti merkitsevédt erot external obliquen EMG-
aktiivisuuksissa saavutettiin 120-150 seka 150-180 asteen polvikulmilla. Etenkin 150-180
asteen polvikulmilla alkaa liike hidastumaan joitain kymmeni& asteita ennen polvinivelten
taytta ekstensiota. Tamén perusteella on mahdollista, ettd painonnostovyon kéytén ansiosta
kasvanut external obliquen EMG-aktiivisuus tehostaa liikkeen jarrutusvaihetta ja siten

kasvattaa suorituksen keskitehoa.

Painonnostovyon aiheuttamia muutoksia liikkeen jarrutusvaiheeseen tukee se, ettd
painonnostovydlla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta liikkeen huipputehoon. Se
ettei painonnostovyo6lld ollut tilastollista merkitystd huipputehoon oli yllattavaa, silla
huippunopeudessa havaittiin tilastollisesti hyvin merkitsevd muutos (p< 0.01). Teho voidaan
laskea tuotetun voiman ja liikenopeuden tulona. Huipputeho on siis tassd tapauksessa tietty
hetki liikkeessd, jolloin teho eli tuotetun voiman ja liikenopeuden tulo saa suurimman arvon.

Voima voidaan laskea massan ja kiihtyvyyden tulona ja kuormia keskendan vertaillessa

ulkoinen kuorma ja liikkeen matka on ainakin ldhes vakio, olisi huipputehon ja
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huippunopeuden oletettu kayttaytyvan yhtendisesti. Jalkakyykyssa huippunopeutta ja
huipputehoa ei kuitenkaan saavuteta valttamaétta samassa hetkessd, joka saattaa selittdd eron.
Tuloksissa erikoiselta vaikuttaa tutkittava numero 11, sill4 han saavutti 80 %: n kuormalla
vyon kanssa suuremman huippunopeuden, mutta ei suurempaa huipputehoa. Jos tutkittava
numero 11 olisi jatetty pois tilastollisesta analyysista, olisi seké huippunopeus etta huipputeho

olleet tilastollisesti merkitsevia (p< 0.05).

Painonnostovyon kaytolla on havaittu olevan yhteys muutoksiin jalkakyykyn liikeradassa.
Tutkimuksissa on havaittu painonnostovyon kanssa suoritetussa jalkakyykyssé tutkittavan
massakeskipisteen olevan edempédna ja siten tangon kulkeman matkan olevan pidempi
vertikaalisesti ja horisontaalisesti (Lander 1992; Zink 2001). T&ssé tutkimuksessa havaittiin
80 %:n kuormalla painonnostovyOon kanssa suoritettuna, ettd suorituksen ala-asennon
polvikulma oli keskiméarin kaksi astetta pienempi ja siten tangon kulkema matka oli
tdmankin takia hieman suurempi. Pidempi suoritusmatka takaa paremmat edellytykset
maksimaalisen tehon tuottamiseen. Tama saattaa osaltaan selittdd painonnostovyon

aiheuttamia eroja keski- ja huipputehossa seka huippunopeudessa.

Painonnostovyon vaikutusta kyykkytekniikan muutoksiin saadaan lisatukea paitsi external
obliguen EMG-aktiivisuuden muutoksista, myos tutkimuksessa loydetyista selkeistd, joskaan
ei tilastollisesti merkitsevistd, trendeista 60 ja 80 %: n kuormilla biceps femoriksen ja gluteus
maximuksen EMG-aktiivisuuden muutoksissa. Painonnostovydn havaittiin kasvattavan biceps
femoriksen aktiivisuutta keskimaarin 1-15 prosenttiyksikkoa ja laskevan gluteus maximuksen
keskimaarin 2-12 prosenttiyksikk0d. Painonnostovyon ei havaittu vaikuttavan vastus
lateraliksen tai erector spinaen aktiivisuuden muutoksiin. Edeltavat tutkimukset tukevat
tuloksia, silla Zink ym. (2001) havaitsivat samansuuntaisia muutoksia kyseisten lihasten
aktiivisuudessa. Landerin (1992) tutkimuksessa ei myosk&an havaittu muutosta erector
spinaen EMG-aktiivisuudessa, mutta vastus lateraliksen ja biceps femoriksen EMG-
aktiivisuuden havaittiin kasvavan painonnostovyon vaikutuksesta. Kyseisessa tutkimuksessa
kasvaneet vastus lateraliksen sek& biceps femoriksen aktiivisuudet voidaan kuitenkin selittaa

selkedsti vasymystd aiheuttaneella kuormitusmallilla.
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Zink ym. (2001) selittivat aktiivisuuden muutoksia silld, ettd painonnostovydn kayton
seurauksena kyykkysuorituksen tekniikka ja lihasten rekrytointi muuttuu. Painonnostovyon
kanssa massakeskipiste siirtyy eteenpdin, jolloin kyykkysuorituksessa lonkkanivelen
ekstensoreiden aktiivisuus lisddntyy. (Zink ym. 2001.) Té&ss& tutkimuksessa havaittiin
samansuuntaisia, joskaan ei tilastollisesti merkitsevia tuloksia biceps femoriksen osalta, mutta
ei gluteus maximuksen osalta. Vastus lateraliksen tai erector spinaen EMG-aktiivisuudessa eli
tdssd tutkimuksessa havaittu muutosta, joka kertoo siitd, ettei painonnostovyd vaikuta
kyseisten lihasten aktivointiin jalkakyykyssa.

Tahan tutkimukseen osallistuneiden tutkittavien optimitehoalue sijoittuu keskiméarin 60 % ja
80 %:n kuormien vélille. Aiempaan tutkimukseen mm. Cormie ym. (2011b) seka tutkittavien
harjoittelutaustaan ja tasoon vedoten tulos on odotetunlainen, joskin hieman korkea.
Tutkittavista suuri osa oli palloilijoita ja palloilulajeissa korostuu voima-nopeuskayran
nopeuspaa, joten optimitehoalueen olisi voinut olettaa olevan pienemmilla kuormilla. (Cormie
ym. 2011b.)

Tassa tutkimuksessa, seké aiemmissa tutkimuksissa on havaittu painonnostovyon kayttamisen
muuttavan lihasten aktivointia ja siten suoritustekniikkaa (Lander 1992; Zink 2001). Siksi
suorituskyvyn kehittymisen kannalta taytyy ottaa huomioon, ettd painonnostovyon
kayttaminen kilpailusuorituksessa on mahdollista vain muutamissa lajeissa.. Tulevaisuudessa
tarvitaan liséé tutkimusta siitd, onko painonnostovyon kayttamisella harjoittelussa positiivisia
vai negatiivisia siirtovaikutuksia ilman painonnostovyota suoritettavaan liikkeeseen,

esimerkiksi kilpailusuorituksessa.

Tutkimustuloksiin vaikuttaneet tekijat seka virhelahteet. Taman tutkimuksen tuloksiin on
voinut vaikuttaa kyykkytekniikan vakiointiin liittyneet haasteet. Polvikulma vakioitiin kaikille
koehenkildille 90 asteeseen ja polvikulmaa mitanneen goniometrin avulla signaalista voitiin
tarkastaa polvikulman todellisuudessa vaihdelleen 89 ja 91 asteen valilla. Myds asennon
leveys vakioitiin tutkittavakohtaisesti. Lonkkanivelen kulmaa ei tutkimuksessa vakioitu ja se
saattaa vaikuttaa jalkakyykyn liikerataan ja siten tuotettuun tehoon seka lihasten aktivointiin.

Painonnostovyon vaikutusta kyykyn liikerataan voidaan téssa tutkimuksessa osaltaan arvioida
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lihasten aktiivisuuksien muutosten perusteella. Vield parempi olisi ollut jos suoritukset olisi
videoitu ja kyetty analysoimaan jalkikédteen, mutta tutkimuksen aikataulun ja resurssien

puitteissa se ei ollut mahdollista.

Tiukasta aikataulusta johtuen rekrytoiduista tutkittavista kolme henkil6a eivat pystyneet
osallistumaan tutkimukseen. Tutkittavien tuli suorittaa kaikki mittaukset yhdellad kertaa,
jolloin yhden mittauskerran kestoksi tuli noin kaksi tuntia. Ennen kahdeksaa nopeusvoima
kuormitusta tutkittavat suorittivat 3 RM maérityksen, joka on saattanut aiheuttaa tutkittaville
vasymysté ja siten vaikuttaa tuloksiin. Kuitenkin keskendan verrattavat suoritukset suoritettiin
aina perédjalkeen, jolloin tuloksia voi hyvin vertailla keskenaan mahdollisesta vasymyksesta
huolimatta. Liséksi nopeusvoima kuormitusten valilla oli palautusta viisi minuuttia, jolloin

valittomat energianlahteet seké& hermosto ehtivat palautua (Hakkinen ym. 2004, 260-261).

Mittaustilanteessa virheldhteitd on saattanut aiheuttaa Ballistic Measurement System. Mitattu
tehodata taytyi analysoida tutkittavan suoritusten valilla, sill& yrittdessd avata tallennettua
dataa jalkikateen seurauksena oli ohjelman kaatuminen. Tamén seurauksena tulosten
tarkastelu jalkikéateen oli mahdotonta ja vaikka analyysi tehtiin systemaattisesti ja huolellisesti
ovat inhimilliset virheet mahdollisia. Kriittisyyttd vaatii huippunopeuden ja huipputehon
vertailu. Tulokset ovat ristiriitaisia, vaikka ne tarkistettiin inhimillisten virheiden varalta.
EMG: n mittauksessa eniten haasteita aiheutti aktiivisuuden mittaaminen erector spinaesta,
silla kolmella tutkittavalla elektrodi jai painamaan painonnostovyon alle ja sita taytyi hieman
siirtdd ennen ensimmadistd kuormitusta. Lisdaksi EMG: n mittaamisessa virhel&hteitd on
saattanut aiheuttaa jalkakyykkysuorituksen dynaamisuus, jolloin elektrodien liikkuminen
suhteessa ihoon sekd ihon liikkuminen suhteessa lihakseen saattoi aiheuttaa epatarkkuutta ja

pienid hairiétda EMG-signaaliin.

Tassa tutkimuksessa ei mitattu suoraan vatsansisdisen paineen muutoksia, silla tarvittavaa
laitteistoa ei ollut. Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu painonnostovyon kaytén kasvattavan
vatsansisdista painetta voimaharjoitteluliikkeissa (Harman ym. 1989; Lander 1992). Téassa
tutkimuksessa muutoksia keskivartalon stabiiliudessa voidaan arvioida external obliquen

EMG-aktiivisuuden muutosten perusteella.
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Tuloksiin on saattanut vaikuttaa myds psykologiset tekijat, silla tuotettu mekaaninen teho on
vahvasti riippuvainen tutkittavan motivaatiosta tehda jokainen suoritus maksimaalisella
yrityksell4. Psykologisten tekijoiden vaikutusta pyrittiin vahentdmaan muistuttamalla
tutkittavia maksimaalisesta yrityksesta ennen jokaista kuormaa, seka kannustamalla tutkittavia

suoritusten aikana.

Tutkimusten yleistettdvyyden kannalta tulee ottaa huomioon tutkittavien otoksen rajallinen
koko (n= 12) sekd tutkittavien harjoitustausta. Kuitenkin otos oli antropometrisilta
ominaisuuksiltaan, voimatasoiltaan sek& voimaharjoittelutaustaltaan verrattain homogeeninen,
joten vastaavanlaiseen ryhmaan voidaan tuloksia yleistdd. Tama on tiettavasti ensimmaéinen
tutkimus, joka tutki painonnostovyon vaikutusta puhtaasti nopeusvoimakuormituksessa.
Lisatutkimusta vaaditaan, jotta vyon vaikutusta lisddntyneeseen tehon tuottoon voidaan
yleistdd koskemaan muita liikkeita tai erilaisen harjoitustaustan omaavia urheilijoita
esimerkiksi puhtaasti teholajien urheilijoita. Liséksi tulevaisuudessa tarvitaan tarkempaa
tietoa siitd, miten painonnostovy6 vaikuttaa jalkakyykyn suoritustekniikkaan sek& millainen
siirtovaikutus painonnostovyon kanssa suoritetulla harjoittelulla on mekaanisen tehontuottoon

ilman painonnostovy6ta suoritettavaan kilpailusuoritukseen.

Sovellutukset  kaytannon  urheiluvalmennukseen. Tutkimustulosten  perusteella
painonnostovydn kayttd on perusteltua ja hyodyllistd nopeusvoimaperiaattein suoritetussa
jalkakyykyssa suurilla kuormilla, nopeus-voimakayran voimapéaassa. Painonnostovyon avulla
saavutetaan suurempi liikenopeus ja siten tuotetaan suurempi keski- ja huipputeho, jolloin
voidaan  ajatella  vyon kanssa  suoritetusta  jalkakyykkyharjoituksesta  saadun
harjoitusarsykkeen olevan voimakkaampi. Pienemmilla kuormilla painonnostovyolla ei ole

vaikutusta tehomuuttujiin.

Painonnostovyon kayttd on perusteltua myos lihasten aktiivisuuden muutosten perusteella.
Painonnostovyon ei havaittu vaikuttavan liikkeen padvaikuttajalihasten aktiivisuuteen, mutta
suurilla kuormilla (t&ssa tutkimuksessa 80 % / 1 RM) external obliquen (ulompi vino

vatsalihas) lihasaktiivisuus oli suurempaa painonnostovyon kanssa verrattuna ilman vyo6té
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tehtyyn suoritukseen. Pienemmilla kuormilla painonnostovyon kéaytélla ei havaittu merkitysta

lihasaktiivisuuteen.

Harjoittelun kannalta on syytd muistaa, ettd painonnostovyon kéyttdminen muuttaa
jalkakyykyn suorituksen tekniikkaa seka lihasten rekrytointia (Lander 1992; Zink ym. 2001).
Liséksi painonnostovyon kanssa tehdyn harjoittelun siirtovaikutuksia ilman vyota tehtavaan

lajisuoritukseen ei ole tutkittu.
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