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 2 8  

A B S T R A C T  2 9  

T h e N or di c h a m stri n g e x er ci s e ( N H E) i s p erf or m e d  t o i n cr e a s e h a m stri n g str e n gt h, eli cit 3 0  

m or p h ol o gi c al c h a n g e s  a n d r e d u c e i nj ur y ri s k. H o w e v er, t o d at e t h e N H E  a ssi st e d b y t h e m e a ns of 3 1  

a n  e x t er n al r e si st a n c e, h a s n ot b e e n i n v e sti g at e d. T h us, t hi s st u d y c o m p ar e d t h e e c c e ntri c k n e e fl e x or 3 2  

str e n gt h , r ati n g of p er c ei v e d e x erti o n ( R P E) a n d el e ctr o m y o gr a p h i c r e s p o ns e s of t h e bi c e ps f e m ori s 3 3  

( B F) a n d s e mit e n di n os us ( S T) w h e n p erf or mi n g t h e N H E u n d er a ssi st e d or u n a ssi st e d c o n diti o ns. 3 4  

Si xt e e n pr of e ssi o n al s o c c er pl a y ers  (1 9. 4 ± 2. 2  y e ars ol d ) p erf or m e d 5 s et s of 3  N H E u n a ssi st e d a n d 3 5  

wit h a ssi sti n g l o a ds (5 % t o 2 0 % of b o d y m a ss ) usi n g t h e K ei s er T M  m a c hi n e . E c c e ntri c k n e e fl e x or 3 6  

str e n gt h  w a s  m e a s ur e d fr o m t h e p arti ci p a nt s d o mi n a nt li m b. P e a k s urf a c e el e ctr o m y o gr a p h y (s E M G) 3 7  

of t h e B F a n d S T  w a s r e c or d e d fr o m t h e d o mi n a nt li m b, th e r ati o w a s al s o c al c ul at e d . P arti ci p a nt s 3 8  

r at e d t h e i nt e nsit y of e a c h c o n diti o n of t h e N H E o n a t e n-p oi nt  R P E  B or g s c al e. All a ssi st e d c o n diti o ns 3 9  

di s pl a y e d  si g nifi c a ntl y l o w er  (p  <  0. 0 5)  a bs ol ut e a n d r el ati v e e c c e ntri c k n e e fl e x or str e n gt h  c o m p ar e d 4 0  

t o u n a ssi st e d c o n diti o ns. R P E f or e a c h l o a di n g c o n diti o n w a s si g nifi c a ntl y  l o w er (p  <  0. 0 5) a s 4 1  

a ssi sti n g l o a d i n cr e a s e d  e x c e pt  f or t h e diff er e n c e b et w e e n t h e 1 0%  a n d 1 5 % a ssist e d c o n diti o ns. 4 2  

s E M G of t h e B F a n d S T w a s  n ot  si g nifi c a ntl y l o w er (p  <  0. 0 5) d uri n g  all a ssist e d c o n diti o ns 4 3  

c o m p ar e d t o  t h e u n a ssi st e d N H E , n eit h er w er e t h er e si g nifi c a nt b et w e e n m us cl e diff er e n c e s or s E M G 4 4  

r ati os. O ur fi n di n gs s u g g e st t h at  t h e a ssi st e d N H E r e d u c e s t h e l o a d a n d diffi c ult y  of t h e e x er ci s e . 4 5  

Pr a ctiti o n ers c a n us e t h e a ssi st e d  N H E t o m a ni p ul at e i nt e nsit y a n d diffi c ult y if t h at is ap pr o pri at e f or 4 6  

t h eir pr o gr a m mi n g . 4 7  

 4 8  

K e y w o r ds: E c c e ntri c Str e n gt h , N e ur o m us c ul ar , S o c c er 4 9  

5 0  
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IN T R O D U C TI O N  5 1  

T h e N or di c h a m stri n g e x er ci s e  ( N H E) i s a p o p ul ar tr ai ni n g a n d i nj ur y r e d u cti o n e x er ci s e ( 3,3 4 , 43 ). 5 2  

T h e  N H E a s r ef err e d t o i n t hi s st u d y i s a n e c c e ntri c m o v e m e nt p erf or m e d w hil e  k n e eli n g a n d  wit h  5 3  

t h e a n kl e s  i n a fi x e d p ositi o n. T h e u p p er b o d y m o v e s t o w ar ds t h e gr o u n d  g e n er at i n g k n e e  j oi nt 5 4  

e xt e nsi o n  a n d  r e si st e d l e n gt h e ni n g of t h e h a m stri n g s, w hil e a n o p e n hi p a n gl e i s m ai nt ai n e d  ( 3). T h e 5 5  

e c c e ntri c k n e e fl e x or str e n gt h  r e q uir e d t o p erf or m t h e N H E e x c e e ds  c o n c e ntri c  c a p a biliti e s  eli cit i n g 5 6  

s u bst a nti al n e ur o m us c ul ar a n d m or p h ol o gi c al a d a pt ati o ns  s u c h a s i n cr e a s e d f a s ci cl e l e n gt h l e a di n g 5 7  

t o i m pr o v e d l e n gt h-t e nsi o n i n t h e h a m stri n gs ( 49 ). As a r e s ult,  h a m stri n g i nj ur y i n ci d e n c e  i s r e d u c e d, 5 8  

p arti c ul arl y i n t e a m s p ort s w h er e  str ai n i nj ur y t o t h e bi c e ps f e m ori s ( B F) i s c o m m o n a m o n g s o c c er 5 9  

pl a y ers ( 1, 2, 1 6 ,1 7 ,4 0 ,4 3 ,4 8 ). v a n d e r H orst et al. ( 47 ), o bs er v e d  t h at w h e n s o c c er pl a y ers c o m pl et e d 6 0  

a 1 3 -w e e k pr e -s e a s o n N H E pr o gr a m m e , h a m stri n g i nj ur y o c c urr e n c e r at e  w a s si g nifi c a ntl y r e d u c e d 6 1  

b y pr e s cri bi n g  2 -3 s et s of 5 -1 0 r e ps pr o gr e ssi v el y o v er t h e i nt er v e nti o n p eri o d. T hi s  e vi d e n c e s u p p ort s  6 2  

t h e pr e s cri pti o n  of t h e N H E f or at hl et e s at ri s k of h a m stri n g i nj ur y ( 2, 17 , 44 ).   6 3  

 6 4  

T o d at e o nl y t h e tr a diti o n al N H E (i. e. u n a ssi st e d) h a s b e e n i n v e sti g at e d. W h e n st u d yi n g  t h e N H E 6 5  

B o ur n e et al. (7 ) f o u n d t h at t h e B F  m us cl es a n d t h e m e di al h a m stri n gs  a cti v at e b et w e e n 7 2 -9 1 % a n d 6 6  

o v er 8 2 -1 0 2 %  r e s p e cti v el y w h e n usi n g s urf a c e el e ctr o m y o gr a p h y (s E M G)  b y  n or m ali si n g  t h e sE M G 6 7  

si g n al r el ati v e t o i s o m etri c or e c c e ntri c c o ntr a cti o n s (8 , 15 ). D el a h u nt et al. ( 1 5 ) al s o o bs er v e d hi g h  6 8  

B F a n d m e di al h a m stri n gs sE M G  v al u e s d uri n g t h e N H E , r e p orti n g 8 0 % a n d  9 0 % of t h e  m a xi m al 6 9  

v ol u nt ar y e c c e ntri c c o ntr a cti o n  ( M V E C), r e s p e cti v el y. Cl e arl y, t h e N H E i s p erf or m e d at n e ar t o 7 0  

m a xi m al i nt e nsit y , a n d i n c ert ai n c o n diti o ns th e N H E al s o pr o d u c e s s u pr a m a xi m al B F  a cti v ati o n 7 1  

(1 3 4 % of M V E C ) w h e n c o m p ar e d wit h m a xi m al e c c e ntri c k n e e fl e x or c o ntr a cti o ns  o n a n i s o ki n eti c 7 2  

d y n a m o m et er  ( 15 ). L o w er s E M G v al u e s w er e  o bs er v e d  w h e n  si g n al s ar e  n or m ali s e d t o m us cl e 7 3  

a cti v ati o n d uri n g  e x pl osi v e h a m stri n g a cti o ns s u c h a s t r e a d mill s pri nt r u n ni n g (4 6 ). F or e x a m pl e, v a n 7 4  

d e n Ti lla a r et al. ( 4 6 ) f o u n d t h at t h e N H E s u b -m a xi m all y  a cti v at e d  t h e m e di al h a m stri n gs ( 6 0-7 0 %),  7 5  

a n d e v e n l e ss t h e B F ( 3 0-4 0 %)  w h e n  s E M G si g n al s  w er e n or m ali s e d  t o s pri nt r u n ni n g. Cl e arl y, t h e 7 6  
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tr a diti o n al N H E a cti v at e s  t h e h a m stri n gs at n e ar t o m a xi m al i nt e nsit y w h e n c o m p ar e d t o i s o m etri c or 7 7  

e c c e ntri c e x er ci s e s t h at h a v e a ki n e m ati c  r e s e m bl a n c e t o t h e N H E. T h er ef or e , a ssi sti n g t h e e x er ci s e 7 8  

m a y r e d u c e n e ur o m us c ul ar a cti v ati o n of  h a m stri n g m us cl e s , pr a cti c all y m e a ni n g a n e a si er w or kl o a d 7 9  

i n t ur n all o wi n g t h e str e n gt h a n d c o n diti o ni n g  c o a c h  t o a dj ust e x er ci s e i nt e nsit y  w h e n a p pr o pri at e . 8 0  

F urt h er m or e,  w h e n u si n g s E M G n or m alis e d t o m a xi m al i s o m etri c c o ntr a cti o ns, B o ur n e et al. ( 8 ) 8 1  

f o u n d t h at t h e s e mit e n di n os us  (S T ) a n d  s e mi m e m br a n os us  (S M) a cti v at e m or e t h a n bi c e ps f e m ori s  8 2  

(B F ) d uri n g t h e tr a diti o n al N H E . M e n d e z -Vill a n e u v a et al. ( 29 ) al s o f o u n d t h at  t h e N H E a cti v at e s  S T 8 3  

a n d B F  s h ort h e a d  ( B FS H)  m or e s o t h a n t h e  S M a n d B F  l o n g h e a d  alt h o u g h t hi s w as a n al ys e d  usi n g 8 4  

f u n cti o n al m a g n eti c r e s o n a n c e i m a gi n g. F urt h er m or e, s u p eri or a cti v ati o n of t h e S T d uri n g h a m stri n g 8 5  

f o c us e d e x er ci s e s i s n ot u n c o m m o n  a s B o ur n e et al. ( 8) al s o  f o u n d t h at t h e S T w a s al s o  t h e d o mi n a nt 8 6  

m us cl e i n ni n e ot h er c o m m o n h a m stri n g e x er ci s e s  d uri n g t h e e c c e ntri c p h a s e of m o v e m e nt . Assi s ti n g 8 7  

t h e N H E m a y alt er t h e b al a n c e of m us cl e a cti v ati o n i n t h e h a m stri n gs m a ki n g t hi s m et h o d of 8 8  

a ssi st a n c e  us ef ul t o t h e str e n gt h a n d c o n diti o ni n g  c o a c h o n t h e b a si s t h at t hi s c o ul d l e a d t o p ositi v e 8 9  

a d a pt ati o ns i n m us cl e str e n gt h, r e d u ci n g  t h e ri s k of m us cl e  f ail ur e a n d i nj ur y (2 0 , 44 ). 9 0  

 9 1  

Hi g h m us cl e a cti v ati o n i s c a us e d b y t h e e x c e ssi v e e c c e ntri c a cti o n of t h e N H E.  E c c e ntri c k n e e fl e x or 9 2  

str e n gt h di s pl a y e d  d uri n g t h e N H E  c a n e x c e e d 3 0 0 N of a bs ol ut e u nil at er al f or c e, or 3. 8 -4. 1 N ·k g of 9 3  

r el ati v e str e n gt h, fr o m t h e d o mi n a nt li m b of  s o c c er pl a y ers  a n d i n ot h er t e a m s p ort s ( 6, 34 ,4 3 ). 9 4  

Ti m mi ns et al . (4 3 ) r e p orte d  t h at 3 0 9. 5 N of a bs ol ut e str e n gt h  w a s di s pl a y e d  b y  u ni nj ur e d pl a y ers a n d 9 5  

2 6 0. 6 N b y  pr e vi o usl y  i nj ur e d li m b’s a n d 2 6 2 . 6N f or t h e ir c o ntr al at er al li m b . Hi g h e c c e ntri c f or c e s  9 6  

o bs er v e d d uri n g t h e N H E  ar e t h o u g ht t o eli ci t p ositi v e ar c hit e ct ur al c h a n g e s i n t h e h a m stri n g m us cl e s 9 7  

t h at ar e t h o u g ht t o b e a ss o ci at e d wit h i nj ur y ri s k r e d u cti o n (5, 4 3 , 44 ). R e c ei v er -o p er at or -9 8  

c h ar a ct eri sti c -c ur v e a n al ysi s pr o vi d e d a  mi ni m u m  t hr e s h ol d of  3 3 7 N t o  i n di c at e a r e d u c e d r el ati v e 9 9  

ri s k of i nj ur y a m o n g s o c c er pl a y ers  ( 43 ). Ot h er st u di e s h a v e r e p ort e d si mil ar fi g ur es of 2 5 6 -2 7 9 N of 1 0 0  
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( 6, 34 ). Ti m mi ns et al. ( 4 3 ) al s o us e d  l o gi sti c r e gr e ssi o n t o fi n d t h at i n cr e a si n g e c c e ntri c k n e e fl e x or 1 0 2  
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str e n gt h b y 1 0 N c a n r e d u c e  t h e ri s k of h a m stri n g str ai n  i nj ur y b y 8. 9 %. T h e s e fi g ur e s r e pr e s e nt t h e 1 0 3  

a v er a g e m e a s ur e m e nt s of k n e e fl e x or f or c e fr o m e a c h st u d y.  It i s n ot y et k n o w n w h at eff e ct a s si sti n g 1 0 4  

t h e N H E will h a v e o n e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e a n d h o w t hi s mi g ht aff e ct t h e a ss e ss m e nt of 1 0 5  

h a m stri n g i nj ur y ri s k  w hi c h m a y b e e nli g ht e ni n g f or t h e str e n gt h a n d c o n diti o ni n g c o a c h t o c o nsi d er 1 0 6  

w h e n pr e s cri bi n g t h e b e st p ossi bl e e x er ci s e.  1 0 7  

 1 0 8  

T h e  fi n di n gs a b o v e  ar e b a s e d o n t h e us e of t h e tr a diti o n al N H E d uri n g tr ai ni n g  (i. e. u n a ssi st e d). 1 0 9  

H o w e v er,  i n a n arti cl e of o pi ni o n, M att h e ws ( 2 6 ) d e m o nstr at e d pr a cti c al e vi d e n c e t o s h o w t h at el a sti c 1 1 0  

b a n ds a n d p art n er r e si st a n c e c a n a ssi st t h e N H E , al s o s u p p ort e d b y a m or e r e c e nt st u d y ( 1 0 ). S u c h 1 1 1  

i nt er v e nti o n w o ul d c h a n g e t h e e c c e ntri c i nt e nsit y of t h e e x er ci s e a s s h o w e d i n t h e fi n di n gs of  1 1 2  

B u c h h eit et al. ( 1 0 ) r e s ulti n g i n a l o w er p er c e pti o n of eff ort a s t h e r el ati o ns hi p b et w e e n p er c ei v e d 1 1 3  

eff ort a n d r e d u c e d e x er ci s e l o a d h a s b e e n  e st a bli s h e d  a n d al s o  s u g g e sti n g a p ossi bl e n e ur o m us c ul ar 1 1 4  

a cti v ati o n alt er ati o n  (2 7 , 29 ). T h er ef or e, r e d u ci n g t h e l o a d of t h e N H E b y a ssi sti n g t h e m o v e m e nt m a y 1 1 5  

b e a  w a y  of r e d u ci n g t h e e x er ci s e i nt e nsit y a s p er c ei v e d b y t h e at hl et e , w hi c h c o ul d b e n efit t h e 1 1 6  

str e n gt h a n d c o n diti o ni n g c o a c h w h e n t h e y wi s h t o alt er t h e diffi c ult y of t h e e x er ci s e  ( 12 ). T h e 1 1 7  

m a g nit u d e of l o a d r e d u cti o n s h o ul d b e r e d u c e d a s a p orti o n of b o d y w ei g ht (i. e. % 1 0 of 9 0 k g 1 1 8  

p arti ci p a nt  = 9 k g l o a d r e d u cti o n) m e a ni n g t h at l o a ds ar e r el ati v e t o t h e p arti ci p a nt. Y et, c urr e ntl y n o 1 1 9  

e vi d e n c e i s a v ail a bl e t o u n d erst a n d t h e eff e ct of a ssi st e d c o n diti o ns  r a n gi n g fr o m 5-2 0 % b o d y w ei g ht 1 2 0  

will h a v e  o n e c c e ntri c k n e e fl e x or str e n gt h , s E M G a cti vit y or p er c ei v e d e x erti o n  d uri n g t h e N H E. 1 2 1  

T h er ef or e, t h e g o al of t hi s st u d y w a s t o e v al u at e a c ut e ki n eti c a n d el e ctr o m y o gr a p hi c r e s p o ns e s of 1 2 2  

t h e a ssi st e d N H E c o m p ar e d t o t h e tr a diti o n al N H E . T h e s e e v al u ati o ns c o ul d c h a n g e t h e p ers p e cti v e 1 2 3  

o n  t h e w a y t h at t h e N H E i s a d mi ni st er e d a n d fi n d o p e ni n gs f or f ut ur e r e s e ar c h. W e h y p ot h e si s e d t h at  1 2 4  

u nl o a di n g t h e N H E w o ul d r e d u c e t h e p er c e pti o n of t h e eff ort a n d k n e e fl e x or str e n gt h, w hil e eli citi n g 1 2 5  

s u bst a nti al n e ur o m us c ul ar a cti v ati o n.  1 2 6  

 1 2 7  

M E T H O D S  1 2 8  
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E x p e ri m e nt al a p pr o a c h t o t h e pr o bl e m  1 2 9  

T hi s st u d y us e d a r a n d o mi s e d r e p e at e d m e a s ur e s d e si g n t o a ss e ss e c c e ntri c k n e e fl e x or str e n gt h , 1 3 0  

s E M G a cti vit y of t h e h a m stri n gs, a n d r ati n g of p er c ei v e d e x erti o n ( R P E) d uri n g t h e N H E. All 1 3 1  

m e a s ur e m e nt s w er e c oll e ct e d fr o m t h e p arti ci p a nt’s d o mi n a nt li m b w hil e p e rf or mi n g t h e N H E 1 3 2  

bil at er all y  eit h er u n a ssi st e d or wit h a ssi sti n g l o a ds of 5, 1 0, 1 5 a n d 2 0 % of b o d y m a ss pr o vi d e d b y a 1 3 3  

c a bl e r e si st a n c e m a c hi n e.  All m e a s ur e m e nt s w er e t a k e n fr o m t h e d o mi n a nt li m b a n d t hi s w a s 1 3 4  

i d e ntifi e d a s t h e p arti ci p a nt s pr ef err e d b all -stri ki n g l e g . T h e a ssi sti n g l o a ds w er e li mit e d t o 2 0 % a n d 1 3 5  

b el o w i n li n e wit h pr e vi o us r e s e ar c h t h at h a s i n v e sti g at e d  usi n g  r el ati v e b o d y m a ss wit h e x er ci s e , 1 3 6  

m or e i m p ort a ntl y littl e dir e ct e vi d e n c e i s a v ail a bl e t o s u g g e st a p pr o pri at e a ssi sti n g l o a ds.  P arti ci p a nt s 1 3 7  

w er e u n d er t h e i nstr u cti o n of t h e i n v e sti g at ors w hil e p erf or mi n g all r e p etiti o ns a n d e a c h p arti ci p a nt 1 3 8  

h a d e x p eri e n c e of p erf or mi n g t h e a ssi st e d a n d u n a ssi st e d N H E.  1 3 9  

 1 4 0  

S u bj e ct s  1 4 1  

Si xt e e n y o u n g pr of e ssi o n al m al e s o c c er pl a y ers ( a g e 1 9. 4 ± 2. 2 y e ars; h ei g ht 1 8 0. 4 ± 8. 8 c m; b o d y 1 4 2  

m a ss 7 5. 8 ± 1 1. 5 k g; d o mi n a nt li m b 4 l eft, 1 2 ri g ht) v ol u nt e er e d t o p arti ci p at e i n t hi s st u d y pr o vi di n g 1 4 3  

writt e n i nf or m e d c o ns e nt. A pri ori s a m pl e si z e c al c ul ati o n w a s c o n d u ct e d usi n g r el ati v e bil at er al 1 4 4  

e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e pil ot d at a fr o m f o ur p arti ci p a nt s. T h e s a m pl e si z e c al c ul ati o n w a s m a d e 1 4 5  

usi n g G * P o w er s oft w ar e ( v ersi o n 3. 1, U ni v ersit at D uss el d orf, G er m a n y).  E x p e ct e d eff e ct si z e w a s 1 4 6  

0. 3 2  b a s e d o n t h e m a g nit u d e of eff e ct si z e s s u g g e st e d b y R h e a ( 3 8 ) a n d p o w er w a s s et at 8 0 % wit h 1 4 7  

a n al p h a l e v el of 0. 0 5 r e s ulti n g i n a s a m pl e si z e of 1 5. All p arti ci p a nt s h a d at  b et w e e n  t hr e e a n d s e v e n 1 4 8  

y e ars of str e n gt h tr ai ni n g e x p eri e n c e. At t h e ti m e of d at a c oll e cti o n, p arti ci p a nt s w er e r e g ul arl y 1 4 9  

c o m pl eti n g 2 -3 pr e s cri b e d str e n gt h tr ai ni n g s e ssi o ns p er w e e k t h at i n cl u d e d e c c e ntri c l o a di n g of t h e 1 5 0  

h a m stri n gs. All p arti ci p a nt s w er e pr of e ssi o n al pl a y ers f or t h e s o c c er cl u b w h er e t hi s r e s e ar c h w a s 1 5 1  

c o n d u ct e d. At t h e ti m e of t h e st u d y all p arti ci p a nt s w er e h e alt h y a n d h a d b e e n fr e e fr o m h a m stri n g 1 5 2  

i nj uri e s f or at l e a st 1 2-m o nt hs pr e vi o usl y. Et hi c al a p pr o v al f or t hi s r e s e ar c h w a s gr a nt e d b y t h e St 1 5 3  

M ar y’s U ni v er sit y et hi c s c o m mitt e e a c c or di n g t o t h e d e cl ar ati o n of H el si n ki.  1 5 4  
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 1 5 5  

P r o c e d ur e s  1 5 6  

D at a c oll e cti o n f or t hi s st u d y t o o k pl a c e o v er a f o ur -d a y p eri o d i n-s e a s o n d uri n g w hi c h t h e 1 5 7  

p arti ci p a nt s w er e o n a br e a k fr o m c o m p etiti o n. T hi s br e a k c oi n ci d e d wit h r e d u c e d o n -fi el d a n d 1 5 8  

str e n gt h tr ai ni n g v ol u m e. I n t h e fi v e d a ys pri or t o t e sti n g, p arti ci p a nt s di d n ot p erf or m e c c e ntri c 1 5 9  

e x er ci s e s t h at l o a d e d t h e h a m stri n gs i n or d er t o a v oi d m us cl e d a m a g e a n d f ati g u e pr e -tri al. B e c a us e 1 6 0  

of l o gi sti c s a n d tr ai ni n g s c h e d ul e c o nstr ai nt s, p arti ci p a nt s c o m pl et e d t h e e x p eri m e nt al pr ot o c ol d uri n g 1 6 1  

diff er e nt st a g e s of t h e tr ai ni n g d a y (i. e. b ef or e or aft er o n -fi el d tr ai ni n g).  1 6 2  

 1 6 3  

* * * * * I ns ert T a bl e 1 h er e * * * * *  1 6 4  

 1 6 5  

Pri or t o d at a c oll e cti o n t h e p arti ci p a nt s c o m pl et e d t h e w ar m -u p pr ot o c ol d e s cri b e d i n T a bl e 1. At t h e 1 6 6  

e n d of t h e w ar m -u p p arti ci p a nt s p erf or m e d a m a xi m al v ol u nt ar y i s o m etri c c o ntr a cti o n ( M VI C) usi n g 1 6 7  

t h eir d o mi n a nt li m b, s o t h at s E M G r e c or di n gs d uri n g t h e N H E c o ul d b e n or m ali s e d. T h e M VI C w a s 1 6 8  

p erf or m e d i n a pr o n e p ositi o n wit h  k n e e fl e xi o n at 1 6 0 o  a n d  t h e hi ps at 0o  fl e xi o n a g ai nst a n i s o m etri c 1 6 9  

d y n a m o m etr y s yst e m ( Fi g ur e 1).  P arti ci p a nt s p erf or m e d t w o M VI Cs w hi c h l a st e d f or 5 -s e c o n ds a n d 1 7 0  

w er e s e p ar at e d b y 1 -mi n ut e  r e st. T h e m e a n p e a k r o ot m e a n s q u ar e (R M S ) s E M G of b ot h tri al s w er e 1 7 1  

r et ai n e d f or f urt h er a n al ysi s. T hr e e mi n ut es aft er t h e r e c or di n g of t h e M VI C, p arti ci p a nt s p erf or m e d 1 7 2  

fi v e s et s of t hr e e N H E r e p etiti o ns at t h e v ar yi n g l e v el s of l o a d w hil st r e c or di n g R M S s E M G, k n e e 1 7 3  

fl e x or str e n gt h a n d R P E. E a c h s et w a s s e p ar at e d b y a t hr e e-mi n ut e r e st p eri o d d uri n g w hi c h t h e 1 7 4  

p arti ci p a nt r e m ai n e d i n a cti v e, t o a ll o w f or s uffi ci e nt r e c o v er y ( 14 ). Assi sti n g l o a d w as pr o vi d e d usi n g 1 7 5  

t h e K ei s erT M  m a c hi n e  (I nfi nit y S eri e s: F u n cti o n al Tr ai n er, K ei s er T M , C A, U S A), w hi c h us e d 1 7 6  

p n e u m ati c pr e ss ur e t o pr o vi d e r e si st a n c e m e a s ur e d i n kil o gr a m s. A c ust o m -m a d e att a c h m e nt w a s 1 7 7  

us e d t o c o n n e ct t h e p arti ci p a nt p erf or mi n g t h e m o v e m e nt t o t h e K ei s er T M  d e vi c e ( Fi g ur e 2 b). T h e 1 7 8  

or d er i n w hi c h a ssi sti n g l o a ds c o n diti o ns w er e  p erf or m e d w a s  r a n d o mi s e d usi n g t h e si m ple 1 7 9  
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r a n d o mi s ati o n f u n cti o n i n Mi cr os oft E x c el 2 0 1 6 s oft w ar e ( Mi cr os oft C or p or ati o n, R e d m o n d, W A, 1 8 0  

U S A).  1 8 1  

 1 8 2  

* * * * * I ns ert Fi g ur e 1 h er e * * * * *  1 8 3  

 1 8 4  

T h e N or di c H a mst ri n g E x e r ci s e  1 8 5  

P arti ci p a nt s b e g a n t h e N H E b y k n e eli n g o n a n Air e x b al a n c e p a d ( Air e x A G, Si ns, S wit z erl a n d) f or 1 8 6  

c o mf ort wit h t h e t ors o u pri g ht, t h e hi ps at 0 o  of fl e xi o n a n d t h e k n e e s fl e x e d at 9 0 o . T h e m o v e m e nt 1 8 7  

w a s i niti at e d b y t h e p arti ci p a nt e xt e n di n g t h eir k n e e s w hil e m ai nt ai ni n g t h e p ositi o n of t h e hi p a n d 1 8 8  

t ors o u ntil r e a c hi n g f ull r a n g e ( 1 8 0o ) of k n e e e xt e nsi o n. T h e m o v e m e nt l a st e d a p pr o xi m at el y 5 -1 8 9  

s e c o n ds a n d fi ni s h e d w h e n t h e p arti ci p a nt h a d r e a c h e d t h e gr o u n d. T o att e m pt t o a c hi e v e c o nsi st e nt 1 9 0  

a n g ul ar v el o cit y, t h e  N H E w a s p erf or m e d f oll o wi n g i nstr u cti o ns of t h e r e s e ar c h er c o u nti n g “ 5s, 4s, 1 9 1  

3s, 2s, 1s ” d uri n g t h e d e s c e nt. E a c h r e p etiti o n w a s s e p ar at e d b y a t e n s e c o n d r e st p eri o d. N o 1 9 2  

c o n c e ntri c p orti o n of t h e m o v e m e nt w a s p erf or m e d.  1 9 3  

 1 9 4  

R ati n g of p e r c ei v e d e x e rti o n  1 9 5  

F oll o wi n g t h e c o m pl eti o n of e a c h s et p arti ci p a nt s w er e i m m e di at el y a s k e d b y t h e r e s e ar c h er t o  1 9 6  

v er b all y  gi v e a r ati n g of p er c ei v e d e x erti o n r ef erri n g t o t h e i nt e nsit y of t h e e x er c i s e o n a t e n-p oi nt 1 9 7  

B or g s c al e ( 4 ). M e a s uri n g p er c e pti o n of eff ort wit h t hi s s c al e i s c o nsi d er e d a v ali d t o ol t o s u bj e cti v el y 1 9 8  

m e a s ur e w h at i nt er n al d e m a n ds t h e i n di vi d u al i s e x p eri e n ci n g ( 2 3 , 35 ). I m p ort a ntl y, s u bj e cti v e 1 9 9  

r e s p o ns e s s h o ul d s p e cifi c all y r ef er t o t h e ar e a a n d s e ns ati o n u n d er i n v e sti g ati o n w hi c h i n t hi s i nst a n c e 2 0 0  

w a s t h e i nt e nsit y of t h e e x er ci s e o n t h e h a m stri n gs ( 35 ). 2 0 1  

 2 0 2  

* * * * * I ns ert Fi g ur e 2 a -c h er e * * * * *  2 0 3  

 2 0 4  

E c c e nt ri c k n e e fl e x or d y n a m o m et r y  2 0 5  
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 1 0  

E c c e ntri c k n e e fl e x or str e n gt h of t h e d o mi n a nt li m b w a s m e a s ur e d d uri n g t h e p erf or m a n c e of t h e 2 0 6  

N H E b y a wir el e ss di git al st ati c f or c e g a u g e d y n a m o m et er  usi n g a s a m pl e r at e of 1 0 H z (J T E C H 2 0 7  

C o m m a n d er E c h o, J T E C H M e di c al. Mi d v al e, Ut a h, U S A).  H a n d -h el d a n d fi x e d d y n a m o m etr y h a s 2 0 8  

b e e n pr e vi o usl y us e d t o a ss e ss i s o m etri c a n d e c c e ntri c h a m stri n g str e n gt h i n y o u n g s o c c er pl a y ers 2 0 9  

(3 0 ,3 6 ,4 2 ). T h e d y n a m o m et ers w er e att a c h e d t o a m et al -fr a m e d ri g ( Fi g ur e 2 a) wit h a c ust o m-m a d e 2 1 0  

att a c h m e nt ( Fi g ur e 2 c) t h at all o w e d f or t h e a p pli c ati o n of f or c e at a p er p e n di c ul ar a n gl e  ( K a n g a-T e c h, 2 1 1  

N ort h M el b o ur n e, Vi ct ori a, A ustr ali a).  T h e c ust o mi s e d s yst e m us e d i n t hi s st u d y h a s b e e n us e d i n t h e 2 1 2  

m et h o ds of p u bli s h e d r e s e ar c h t o a ss e ss h a m stri n g str e n gt h ( 24 ). T h e r e s e ar c h a ss o ci at e d wit h t h e 2 1 3  

d y n a m o m etr y s yst e m i s n o v el. P e a k e c c e ntri c f or c e m e a s ur e d b y t h e d y n a m o m et er w a s tr a ns mitt e d 2 1 4  

di git all y o n t o K a n g a T e c h s oft w a r e ( K a n g a-T e c h , N ort h M el b o ur n e, Vi ct ori a, A ustr ali a). F or c e 2 1 5  

m e a s ur e d d uri n g t h e N H E w a s c al c ul at e d a n d r e p ort e d  i n a bs ol ut e t er m s a n d  r el ati v e t o p arti ci p a nt 2 1 6  

m a ss. T h e m e a n s c or e s fr o m t hr e e tri al s of e a c h c o n diti o n w er e c al c ul at e d f or st ati sti c al  a n al ysi s.  2 1 7  

 2 1 8  

El e ct r o m y o gr a p h y  2 1 9  

s E M G si g n al s of t h e B F a n d S T  m us cl e s  of t h e d o mi n a nt li m b w er e c o nti n u all y r e c or d e d d uri n g t h e 2 2 0  

p erf or m a n c e of t h e M VI Cs a n d t h e N H E. Si g n al w a s s a m pl e d at 1 0 0 0 H z a n d b a n d p a ss filt er e d ( 2 0 -2 2 1  

4 5 0 H z) usi n g a p ort a bl e d at a a c q ui siti o n s yst e m ( Bi o m etri c s D at a L O G M W X 8; Bi o m etri c s L T D. 2 2 2  

N e w p ort, U K) wit h s E M G s e ns ors ( S X 2 3 0 E M G S e ns or, Bi o m etri c s L T D. N e w p ort, U K). R M S 2 2 3  

v al u e  w a s c al c ul at e d o v er a wi n d o w of 2 5 0 m s. P e a k R M S s E M G of t w o r e p etiti o ns of t h e M VI C s 2 2 4  

w er e c al c ul at e d a s a m e a n. P e a k R M S s E M G fr o m t hr e e tri al s of e a c h c o n diti o n of t h e N H E w er e 2 2 5  

c al c ul at e d r el ati v e t o M VI C. R el ati v e p e a k R M S s E M G d at a w er e al s o us e d t o c a l c ul at e t h e r ati o of 2 2 6  

B F t o S T a cti vit y. M e a s ur e m e nt of s E M G a cti vit y w a s c o n d u ct e d b y s h a vi n g a n d cl e a nsi n g t h e s ki n 2 2 7  

t o l o w er s ki n i m p e d a n c e ( 1 9 ). El e ctr o m y o gr a p h y s e ns ors w er e t a p e d t o t h e s ki n t o a v oi d m oti o n 2 2 8  

art ef a ct ( 1 9 ). T w o el e ctr o d e s w er e pl a c e d o n t h e p ost eri or t hi g h mi d w a y b et w e e n t h e i s c hi al 2 2 9  

t u b er osit y a n d t h e ti bi al e pi c o n d yl e p ar all el t o e a c h ot h er. P al p ati o n of t h e m us cl e b ell y a n d a cti v e 2 3 0  

e xt er n al -i nt er n al r ot ati o n of t h e k n e e i n 9 0o  fl e xi o n h el p e d t o i d e ntif y t h e o pti m al ar e a of el e c tr o d e 2 3 1  
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pl a c e m e nt. A pr e -g ell e d h y p o all er g e ni c o n e -c e nti m etr e s n a p el e ctr o d e ( P erf or m a n c e Pl us, V er m e d, 2 3 2  

V T, U S A) w a s pl a c e d o n t h e gr e at er tr o c h a nt er of t h e ri g ht hi p t o m e a s ur e a r ef er e n c e si g n al. T h e 2 3 3  

us e of s E M G, a s d e s cri b e d h er e, w a s d o n e s o u n d er t h e g u i d eli n e s of t h e S urf a c e El e ctr o m y o gr a p h y 2 3 4  

f or t h e N o n-I n v a si v e M e a s ur e m e nt of M us cl e s ( S E NI A M) gr o u p ( htt p:// w w w.s e ni a m. or g) . 2 3 5  

 2 3 6  

St ati sti c al a n al y s e s  2 3 7  

All p arti ci p a nt s E M G a n d e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e r e c or di n gs f or all r e p etiti o ns of t h e N H E w er e 2 3 8  

c al c ul at e d a s a m e a n f or t h e l e v el of l o a di n g c o n diti o n. T h e s e d at a , al o n g wit h t h e R P E v al u e s 2 3 9  

pr o vi d e d b y p arti ci p a nt s w a s t h e n us e d f or f urt h er st ati sti c al a n al ysi s. St ati sti c al a n al ysi s w a s 2 4 0  

p erf or m e d usi n g S P S S (I B M S P S S st ati sti c s; v ersi o n 2 2, C hi c a g o, I L, U S A). D at a ar e pr e s e nt e d a s 2 4 1  

arit h m eti c al m e a n a n d st a n d ar d d e v i ati o ns. T w o -w a y mi x e d -eff e ct s, a bs ol ut e  i ntr a cl a ss c orr el ati o n 2 4 2  

c o effi ci e nt s (I C C)  i n cl u di n g 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al s ( CI) a n d st a n d ar d  err or of t h e m e a n ( S E) w er e 2 4 3  

c al c ul at e d usi n g r e c or di n gs of p e a k a bs ol ut e e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e a n d t h e s E M G of t h e  B F a n d 2 4 4  

S T d uri n g t h e u n a ssi st e d c o n diti o n.  R e p e at e d m e a s ur e s a n al ysi s of v ari a n c e ( A N O V A) wit h 5 2 4 5  

c o n diti o n s (l o a di n g c o n diti o ns ) w a s us e d t o a n al ys e t h e diff er e n c e s of r ati n g of p er c ei v e d e x erti o n, 2 4 6  

p e a k R M S s E M G of i n di vi d u al m us cl e s, B F t o S T r ati o a n d e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e ( a bs ol ut e a n d 2 4 7  

r el ati v e). Pri or t o p erf or mi n g t h e A N O V A, d at a w a s a n al ys e d t o c h e c k f or s k e w n e ss  a n d k u rt osi s. A 2 4 8  

t w o-w a y r e p e at e d m e a s ur e s M A N O V A wit h fi v e c o n diti o n s (l o a di n g c o n diti o ns) w a s us e d t o a n al ys e 2 4 9  

t h e diff er e n c e s of B F a n d S T a cti v ati o n a cr oss t h e diff er e nt l o a di n g c o n diti o ns. Pri or t o p erf or mi n g 2 5 0  

t h e M A N O V A, t h e d at a w a s a n al ys e d for s k e w e d n e ss a n d k urt osi s a s w ell a s h o m o g e n eit y usi n g 2 5 1  

L e v e n e’s a n d B o x’s t e st s. W h er e t h e Wil ks -L a m b d a F  v al u e fr o m all A N O V A pr o vi d e d a st ati sti c all y 2 5 2  

si g nifi c a nt diff er e n c e b et w e e n t h e m e a s ur e s, B o nf er o ni p ost -h o c a n al ysi s w a s us e d t o i d e ntif y t h e 2 5 3  

diff er e n c e b et w e e n m e a ns wit hi n t h e d at a s et. T h e l e v el of st ati sti c al si g nifi c a n c e t o d et e ct a 2 5 4  

diff er e n c e i n m e a ns w a s s et at p  < 0. 0 5.  P arti al  et a s q u ar e d  ( p
2 ) w a s us e d t o i nt er pr et eff e ct si z e s f or 2 5 5  

all A N O V A a n d M A N O V A . T h e s q u ar e r o ot of t h e  p
2  w a s c o n v ert e d t o a C o h e n’s d v al u e a s 2 5 6  

http://www.seniam.org)/
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d e s cri b e d b y R os e nt h al ( 3 9 ). C h a n g e s w er e c o nsi d er e d tri vi al < 0. 2; s m all 0. 2 -0. 6; m e di u m 0. 6 -1. 2; 2 5 7  

a n d l ar g e > 1. 2  b a s e d o n R h e a’s ( 3 8 ) i nt er pr et ati o n of C o h e n (1 1 ). 2 5 8  

 2 5 9  

R E S U L T S  2 6 0  

T h e I C C  a n d S E  f or t h e r e c or di n gs of p e a k a bs ol ut e e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e of t h e p arti ci p a nt s 2 6 1  

d o mi n a nt li m b w a s 0. 8 9  ( CI: 1 9. 4 2) a n d  ± 7 8  N  r e s p e cti v el y. T h e I C Cs a n d S E  f or t h e s E M G 2 6 2  

r e c or di n g of t h e B F w er e 0. 8 4  ( CI: 7. 4 6) a n d ± 2 0  %  M VI C  r e s p e cti v el y. T h e I C Cs a n d S E f or s E M G 2 6 3  

r e c or di n gs of t h e S T fr o m t h e p arti ci p a nts d o mi n a nt li m b w er e 0. 9 5  ( CI: 4. 7 0) a n d ± 2 6 % M VI C  2 6 4  

r e s p e cti v el y. A c c e pt a bl e r eli a bilit y w a s a c hi e v e d f or all s E M G a n d e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e 2 6 5  

m e a s ur e s, b a s e d o n t h e I C Cs  c al c ul at e d.  2 6 6  

 2 6 7  

Assi sti n g t h e N H E  si g nifi c a ntl y r e d u c e d  a bs ol ut e ( F ( 4, 1 2) =  7. 2 1 , p  = < 0. 0 1,  p
2  = 0 . 7 1) a n d r el ati v e 2 6 8  

( F ( 4, 1 2) = 1 4. 9 3, p  = < 0. 0 1,  p
2  = 0 . 8 3) e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e wit h l ar g e eff e ct si z e s .  It s h o ul d 2 6 9  

b e c o nsi d er e d t h at t h e m e a n r el ati v e e c c e ntri c f or c e d at a f or t h e u n a ssi st e d c o n diti o n w er e n o n -2 7 0  

n or m all y di stri b ut e d wit h s k e w n e ss of 1. 7 1 ( S E  0. 6  N • k g ). R e d u cti o ns i n e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e 2 7 1  

o c c urr e d i n-li n e wit h i n cr e a s e s i n a ssi sti n g l o a d. Si g nifi c a nt r e d u cti o ns i n  e c c e ntri c  k n e e fl e x or f or c e 2 7 2  

w er e o bs er v e d b et w e e n  t h e u n a ssi st e d c o n diti o n a n d all a ssi st e d c o n diti o ns ( p  < 0. 0 5) . Ot h er n o n-2 7 3  

si g nifi c a nt diff er e n c e s w er e o bs er v e d b et w e e n t h e 5 a n d 1 0 % a ssi st e d c o n diti o ns  f or r el ati v e (p  = 2 7 4  

0. 3 7 ) a n d a bs ol ut e (p  = 0. 6 2 ) e c c e ntri c k n e e fl e x or str e n gt h.  As w ell a s t h e 1 5 a n d 2 0 % a ssi st e d 2 7 5  

c o n diti o ns  f or a bs ol ut e (p  = 1. 0)  a n d r el ati v e  (p  = 0. 5 7 ) k n e e fl e x or str e n gt h . M e a n a bs ol ut e a n d 2 7 6  

r el ati v e e c c e ntri c k n e e fl e x or str e n gt h of t h e p arti ci p a nt s, i n cl u di n g si g nifi c a nt c o m p ari s o ns b et w e e n 2 7 7  

t h e u n a ssi st e d a n d a ssi st e d c o n diti o ns ar e d e m o nstr at e d  i n F i g ur es 3  a n d 4 . 2 7 8  

 2 7 9  

* * * * * I ns ert Fi g ur e 3  h er e * * * *  2 8 0  

* * * * * I ns ert Fi g ur e 4 h er e * * * *  2 8 1  

 2 8 2  
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N o n -si g nifi c a nt li n e ar r e d u cti o ns i n m us cl e a cti v ati o n w er e o bs er v e d b et w e e n t h e u n a ssi st e d 2 8 3  

c o n diti o n a n d ot h er a ssi st e d c o n diti o ns i n b ot h t h e S T  ( F ( 4, 1 2) = 1. 6 7, p  = 0. 2 2,  p
2  = . 3 6)  a n d B F  2 8 4  

( F ( 4, 1 2) = 3. 1 7, p  = 0. 5 4 ,  p
2  = . 5 2 ). T h e r a n g e of m e a n r el ati v e m us cl e a cti v ati o n a cr oss t h e 2 8 5  

c o n diti o ns ( u n a ssi st e d t o 2 0 % a ssi st e d) w as 1 1. 6 % a n d 1 4. 8 % f or t h e B F a n d S T r e s p e cti v el y  ( Fi g ur e 2 8 6  

5 ). F urt h er m or e, l o w t o m o d er at e  o bs er v e d st ati sti c al  p o w er w a s  g e n er at e d  fr o m a n al ysi s of t h e B F 2 8 7  

(0. 6 4 ) a n d S T (0. 3 7 ). H o w e v er, a  l ar g e eff e ct si z e w a s c al c ul at e d fr o m t h e diff er e n c e s i n B F  ( p
2  = 2 8 8  

. 52 ) a n d S T (  p
2  = . 3 6) a cti v ati o n.  2 8 9  

 2 9 0  

* * * * * I ns ert Fi g ur e 5  h er e * * * * *  2 9 1  

 2 9 2  

W h e n c o m p ari n g b et w e e n -m us cl e diff er e n c e s, t h e  t w o-w a y  r e p e at e d m e a s ur e s M A N O V A r e v e al e d 2 9 3  

n o  si g nifi c a nt m ai n eff e ct  i n s E M G b et w e e n i n di vi d u al m us cl e s a cr oss t h e diff er e nt  c o n diti o n s of 2 9 4  

a ssi st i n g l o ad  ( F ( 8, 1 4 8) = 1. 4 3 , p  = 0. 1 9 ,  p
2  = 0 . 7 2). I m p ort a ntl y, m o d er at e o bs er v e d st ati sti c al 2 9 5  

p o w er  ( 0. 6 3) a n d l ar g e eff e ct si z e ( p
2  = 0 . 7 2) w er e  g e n er at e d fr o m t hi s m ulti v ari at e a n al ysi s.  2 9 6  

F urt h er m or e,  i n t h e a n al ysi s of b et w e e n m us cl e diff er e n c e s, B F t o S T r ati os s h o w e d t h at t h e B F w a s 2 9 7  

m or e a cti v e a cr oss all l o a di n g c o n diti o ns, wit h a s m all eff e ct si z e  alt h o u g h t hi s w a s n ot si g nifi c a nt ( F 2 9 8  

( 4, 1 2) = 0. 3 2, p  = 0. 8 6,  p
2  = 0 . 0 1) ( T a bl e 2). 2 9 9  

 3 0 0  

 * * * * * I ns ert T a bl e 2 h er e * * * * *  3 0 1  

 3 0 2  

R P E  s c or e s w er e si g nifi c a ntl y r e d u c e d b et w e e n t h e l o a di n g c o n diti o ns  wit h a l ar g e eff e ct si z e ( F ( 4, 3 0 3  

1 2) = 1 3. 4 4, p  = < 0. 0 1 ,  p
2  = . 8 2 ). Li n e ar r e d u cti o ns i n R P E o c c urr e d al o n gsi d e  a n i n cr e a s e i n 3 0 4  

a ssi st i v e l o a d. C o m p ari s o ns b et w e e n c o n diti o ns, i n cl u di n g si g nifi c a nt diff er e n c e s b et w e e n t h e 3 0 5  

u n a ssi st e d c o n diti o n a n d all a ssi st e d c o n diti o ns ar e d e m o nstr at e d  i n F i g ur e 6 . T h er e w er e si g nifi c a nt 3 0 6  

diff er e n c e s b et w e e n all l o a di n g c o n diti o ns e x c e pt f or t h e diff er e n c e b et w e e n t h e 1 0 % a n d 1 5 % 3 0 7  

a ssi st e d c o n diti o ns ( p = 1. 0) w h er e m e a n R P E w a s 5. 0 6 ±  1. 3 0  a n d 4. 7 5 ± 1. 8 0,  r e s p e cti v el y. T h e 3 0 8  



Assi st e d N or di c H a m stri n g E x er ci s e  
 

 1 4  

m e a n R P E s c or e s f or t h e u n a ssi st e d c o n diti o n w a s n o n -n or m all y di stri b ut e d , wit h s k e w n e ss of -1. 2 4 3 0 9  

(S E 0. 6 1 ) a n d k urt osi s of 1. 0 7 (S E 1. 2 2 ). 3 1 0  

 3 1 1  

* * * * * I ns ert Fi g ur e 6  h er e * * * * *  3 1 2  

 3 1 3  

DI S C U S SI O N  3 1 4  

T hi s w a s  t h e first st u d y t o q u a ntif y k n e e fl e x or f or c e, h a m stri n g m us cl e a cti v ati o n a n d R P E of t h e 3 1 5  

N H E usi n g  diff er e nt a ssi st iv e  l o a ds. T h e m ai n fi n di n gs w er e t h at s i g nifi c a nt r e d u cti o ns i n e c c e ntri c 3 1 6  

k n e e fl e x or f or c e a n d R P E w er e  o bs er v e d w h e n p erf or mi n g a ssi st e d N H E c o m p ar e d t o tr a diti o n al 3 1 7  

N H E . H o w e v er, h a m stri n g n e ur o m us c ul ar c o ntri b uti o n  di d n ot si g nifi c a ntl y c h a n g e  b et w e e n 3 1 8  

i n di vi d u al m us cl e s a cr oss t h e  l o a di n g c o n diti o ns, n eit h er w er e t h er e c h a n g e s  i n i n di vi d u al m us cl e 3 1 9  

a cti v ati o n r ati os . 3 2 0  

 3 2 1  

I n o ur st u d y,  t h e us e of K ei s erT M  r e si st a n c e t e c h n ol o g y w a s i nt e gr al t o t h e w a y i n w hi c h e c c e ntri c 3 2 2  

k n e e fl e x or str e n gt h w a s a ss e ss e d. T h e p n e u m ati c r e si st a n c e  t h at t h e K ei s erT M us e s d o e s n ot c h a n g e 3 2 3  

t h e m o m e nt u m of l o a d at a n y s p e e d m e a ni n g t h at t h e r e si st a n c e i s t h e s a m e t hr o u g h o ut t h e N HE . 3 2 4  

T a bl e 3 d e m o nstr at e s h o w p n e u m ati c a ssi st a n c e aff e ct s k n e e fl e x or str e n gt h r el ati v e t o t h e u n a ssi st e d 3 2 5  

N H E.  N o n -i n v e sti g ati v e r e p ort s a b o ut t h e a ssi st e d N H E h a v e eit h er us e d r e si st a n c e b a n ds or part n er -3 2 6  

c o ntr oll e d r e si st a n c e ( 2 6 ). T hi s i s n ot i d e al w h e n tr yi n g t o m e a s ur e o ut p ut s of t h e N H E  (fi g ur e 7) a s 3 2 7  

v ari a n c e s i n  d ef or m ati o n a n d  r e si st a n c e w h e n usi n g b a n ds or t h e i n e vit a bl e v ari a bilit y of a ssi sti v e  3 2 8  

l o a d wit h a p art n er will aff e ct t h e w a y i n w hi c h t h e e x er ci s e i s p erf or m e d. As a r e s ult, t h e c o ntr ol  of 3 2 9  

a ssi sti v e  l o a d i s a n i m p ort a nt f a ct or w h e n c o m p ari n g t h e fi n di n gs of t hi s st u d y t o f ut ur e r e s e ar c h 3 3 0  

i n v e sti g ati n g t h e N H E. 3 3 1  

 3 3 2  

* * * * * I ns ert T a bl e 3 h er e * * * * *  3 3 3  

 3 3 4  
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* * * * * I ns ert Fi g ur e 7  h er e * * * * *  3 3 5  

 3 3 6  

M e a s ur e s of e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e d uri n g t h e N H E i n t hi s st u d y ar e c o nsi d er a bl y hi g h wit h 3 3 7  

r el ati v e a n d a bs ol ut e f or c e s r a n gi n g fr o m 4. 4-5. 8  N· k g  a n d 3 1 5. 8 -4 3 0. 4  N  r e s p e cti v el y. It i s diffi c ult 3 3 8  

t o m a k e dir e ct c o m p ari s o ns t o pr e vi o us r e s e ar c h b e c a us e th e diff er e n c e s i n t h e e q ui p m e nt us e d t o 3 3 9  

m e a s ur e k n e e fl e x or f or c e s. H o w e v er,  t h e r eli a bilit y st ati sti c s r e p ort e d i n t hi s st u d y ar e v er y si mil ar 3 4 0  

t o t h os e r e p ort e d b y t h e ot h er d e vi c e s us e d a n d f urt h er t o t hi s c o m p ari s o ns b et w e e n diff er e n c e d e vi c e s 3 4 1  

c o ul d b e a f e at ur e of f ut ur e r e s e ar c h  ( 34 ). Wit h t hi s i n mi n d, dir e ct c o m p ari s o ns ar e n ot p ossi bl e b ut 3 4 2  

it i s w ort h c o nsi d eri n g ot h er r e p ort e d r e s ult s. S o c c er pl a y ers h a v e pr e vi o usl y b e e n r e p ort e d t o di s pl a y  3 4 3  

e c c e ntri c k n e e fl e x or str e n gt h  of 3 0 9. 5 ± (7 3. 4 ) N a n d 4. 1 ( ± 0. 9) N ·k g a s a n a bs ol ut e a n d r el ati v e  3 4 4  

u nil at er al a v er a g e  r e s p e cti v el y ( 43 ). Si mil arl y, A ustr ali a n r ul e s f o ot b all ers r e s p e cti v el y r e c or d e d 3 4 5  

a bs ol ut e a n d r el ati v e  u nil at er al e c c e ntri c k n e e fl e x or str e n gt h a s 3 2 3 . 0 ( ± 8 0. 0) N  a n d 4. 1  ( ±1. 0)  N ·k g  3 4 6  

( 34 ). S u b -elit e  r u g b y u ni o n pl a y ers di s pl a y e d a bs ol ut e a n d r el ati v e s c or e s of  3 6 7. 7 ( ± 8 5 . 0) N  a n d  3. 9  3 4 7  

( ± 0.9 ) N ·k g . O ur  r e s ult s s h o w t h at wit h gr e at er  a ssi sti v e  l o a ds ( 1 0-2 0 % b o d y m a ss) , hi g h  e c c e ntri c 3 4 8  

k n e e fl e x or f or c e s c a n b e pr o d u c e d  a n d s m all er a ssi sti v e l o a ds eli cit e v e n gr e at er  k n e e fl e x or f or c e s . 3 4 9  

I n c o nsi d er ati o n of t hi s, assi sti v e  l o a ds m a y all o w f or m or e c o ntr ol of t h e fr e e f all of  t h e b o d y 3 5 0  

i m pl yi n g gr e at er r a n g e of m oti o n of t h e  k n e e j oi nt . T hi s  i n t ur n m a y f a cilit at e s u p eri or f or c e 3 5 1  

d e v el o p m e nt d u e t o a n i n cr e a s e i n  m e c h a ni c al l o a d a n d p er h a ps t h e a c hi e v e m e nt of t h e o pti m al 3 5 2  

m us cl e l e n gt h ( 9). H e n c e, a ssi sti v e  l o a ds pr o m ot e t h e a bilit y t o pr o d u c e hi g h f or c e, w hi c h i n t ur n 3 5 3  

s u g g e st s p ot e nti al of d e v el o pi n g h a m stri n g str e n gt h  u n d er t h e s e c o n diti o ns . Hi g h -i nt e nsit y e c c e ntri c 3 5 4  

l o a di n g of t h e h a m stri n g m us cl e s i s al s o pr o v e n t o eli cit m or p h ol o gi c al c ha n g e s ( 5 ). Ar c hit e ct ur al 3 5 5  

c h a n g e s s u c h a s i n cr e a s e d f a s ci cl e l e n gt h is k n o w n t o i n cr e a s e t h e a m o u nt of f or c e t ol er at e d t hr o u g h 3 5 6  

t h e m us cl e d uri n g hi g h-i nt e nsit y a cti viti e s  (4 4 ). Wit h  t hi s u n d erst a n di n g a n d wit h t h e hi g h e c c e ntri c 3 5 7  

f or c e s r e c or d e d i n t hi s st u d y, usi n g a ssi sti v e l o a ds or p erf or mi n g t h e N H E c o ul d pr o m ot e  p ositi v e 3 5 8  

ar c hit e ct ur al c h a n g e s t o t h e h a m stri n gs. O v er all o ur r e s ult s ar e f a v o ur a bl e t o t h e us e of a ssi st e d N H E  3 5 9  
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b e c a us e i n di vi d u al s ar e a bl e pr o d u c e  hi g h e c c e ntri c f or c es t h at ar e c o nsi d er e d t o i m pr o v e h a m stri n g 3 6 0  

ar c hit e ct ur e a n d t h e t ol er a n c e of l o a d t hr o u g h t h e h a m stri n g m us cl e s (5, 4 4 ). 3 6 1  

 3 6 2  

B ot h B F a n d S T a cti v ati o n , wer e  n ot si g nifi c a ntl y r e d u c e d b y t h e  a ssi st e d c o n diti o ns.  T h er e w er e  n o 3 6 3  

si g nifi c a nt diff er e n c e s o bs er v e d b et w e e n t h e B F a n d S T  m us cl e s a cr oss e a c h l o a di n g c o n diti o n  eit h er . 3 6 4  

T h e B F  w a s a cti v at e d t o  b et w e e n 6 5  a n d 9 0 % M VI C  a n d t h e S T a cti v at e d b et w e e n 6 5 a n d 8 1 % 3 6 5  

M VI C . T s a kili s  et al. ( 4 5 ) r e p ort e d B F s E M G a cti vit y d uri n g t h e N H E at ar o u n d 6 0 % of M VI C wit h 3 6 6  

S T  e x c e e di n g B F  i n sE M G r e s p o n s e a m o n g f e m al e tr a c k at hl et e s . B o ur n e  et al . ( 8) r e p ort e d B F  sE M G  3 6 7  

a cti vit y at ~ 7 5 % M VI C a n d S T  sE M G at ~ 1 0 0 % M VI C a m o n g m al e s. T h e s E M G a n al ysi s  i n t hi s 3 6 8  

st u d y s h o w e d  t h at rel ati v e t o M VI C a cti vit y , all c o n diti o ns  of t h e N H E  d e m o nstr at e a m o d er at e -t o-3 6 9  

hi g h i nt e nsit y of h a m stri n g a cti vit y i n a gr e e m e nt wit h pr e vi o us st u di e s. B e c a us e f ati g u e i s k n o w n t o 3 7 0  

i n cr e a s e t h e a m plit u d e of s E M G si g n al, t h e pr ol o n g e d d ur ati o n of t h e N H E i n t hi s st u d y ( 5s) al o n g  3 7 1  

wit h  t h e i n cr e a si n g l o a d of t h e m o v e m e nt m a y ha v e eli cit e d a f ati g u e r e s p o ns e a n d i n v ari a bl y a 3 7 2  

m o d er at e -t o-hi g h s E M G a m plit u d e a cr oss all c o n diti o ns  ( 21 , 28 ,3 7 ). Pr e vi o usl y,  th e S T  i s r e p ort e d a s 3 7 3  

m or e a cti v e i n c o m p ari s o n t o t h e B F  a n d i s  li k el y d u e t o t h e s u p eri or a m o u nt of pl a n e m o m e nt att ai n e d 3 7 4  

b y t h e m us cl e i n k n e e fl e xi o n t a s ks c o m p ar e d t o t h e B F a n d S M (8 , 29 ,4 1 ). O ur d at a m a y r efl e ct t h e 3 7 5  

l e v el of h a m stri n g d e v el o p m e nt of o ur p o p ul ati o n s a m pl e, or it i n di c at e s a diff er e nt n e ur o m us c ul ar 3 7 6  

a cti v ati o n p att er n a s a r e s ult of t h e i s ot o ni c a ssi st a n c e pr o vi d e d b y t h e K ei s er T M  f u n cti o n al tr ai n er. 3 7 7  

 3 7 8  

T h er e w a s n o tr e n d t o s u g g e st t h at i n cr e a si n g t h e a ssi sti v e  l o a d w o ul d c h a n g e t h e r ati o of B F t o S T 3 7 9  

a cti vit y s h o wi n g t h at a ssi sti v e  l o a d d o e s n ot c h a n g e a cti v ati o n b al a n c e of h a m stri n g m us cl e s . T hi s 3 8 0  

fi n di n g i s diff er e nt t o t h at s u g g e st e d b y B o ur n e ( 8) i n w hi c h t h e S T i s pr ef er enti all y r e cr uit e d d uri n g 3 8 1  

t h e N H E. O n o et al. ( 3 3 ) r e p ort e d tri vi al diff er e n c e s b et w e e n t h e a cti v ati o n p att ern s of a n e c c e ntri c  3 8 2  

h a m stri n g e x er ci s e  utili zi n g k n e e fl e xi o n o n a pl at e l o a d e d m a c hi n e . M c Alli st er  et al.  (2 7 ) m e a s ur e d 3 8 3  

p ost eri or -c h ai n sE M G a cti vit y d uri n g h a mstri n g d o mi n at e d e x er ci s e s a n d f o u n d t h e S T  t o b e a cti v at e 3 8 4  

m or e t h a n t h e B F  d uri n g t h e N H E . I nt er e sti n gl y, Hi g a s hih ar a , O n o, K u b ot a a n d F u k u b a y a s hi (2 2 ) 3 8 5  
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m e a s ur e d sE M G  a cti vit y d uri n g e c c e ntri c i s o ki n eti c k n e e fl e xi o n at diff er e nt s p e e ds ( 1 0 -3 0 0 °· s) . 3 8 6  

T h e a ut h ors f o u n d t h at irr e s p e cti v e of a n g ul ar v el o cit y t h er e w a s n o si g nifi c a nt diff er e n c e b et w e e n 3 8 7  

h a m stri n g m us cl e a cti v ati o n u ntil t h e fi n al 1 5 -d e gr e e e p o c h of e xt e nsi o n w h er e t h e B F  a cti v at e d 3 8 8  

si g nifi c a ntl y l e ss.  T h e v ari a n c e i n sE M G a cti vit y o bs er v e d i n pr e vi o us r e s e ar c h d uri n g e c c e ntri c k n e e 3 8 9  

fl e xi o n w o ul d su g g e st t h at t h e fi n di n gs of t h e c urr e nt  st u d y ar e n ot u nt o w ar d. It c o ul d b e i nf err e d  3 9 0  

fr o m o ur fi n di n gs t h at p erf or mi n g t h e a ssi st e d or u n a ssi st e d  N H E pr o m ot e s B F  a cti v ati o n  m or e s o 3 9 1  

t h a n pr e vi o usl y r e p ort e d. T hi s i s a n i m p ort a nt p oi nt w h e n c o nsi d eri n g t h e hi g h i nj ur y ri s k t o t h e B F  3 9 2  

a m o n g s o c c er pl a y ers ( 17 ). H o w e v er, w e a c k n o wl e d g e  t h e l o w-t o-m o d er at e st ati sti c al p o w er att ai n e d 3 9 3  

d uri n g t h e a n al ysi s of t h e s E M G  d at a. F ut ur e r e s e ar c h s p e cifi c all y f o c usi n g o nl y o n h a m stri n g m us cl e 3 9 4  

a cti v ati o n d uri n g t h e N H E s h o ul d l o o k t o r e cr uit a n d a n al ys e a gr e at er s a m pl e si z e  a n d p er h a ps ot h er 3 9 5  

m et h o ds of m us cl e a cti v ati o n a n al ysi s.  3 9 6  

 3 9 7  

T hi s w a s t h e first st u d y t o m e a s ur e t h e o ut p u t of t h e a ssi st e d N H E usi n g t h e 1 0-p oi nt B or g si mil ar  t o 3 9 8  

h o w  M ori s hit a et al. ( 3 2 ) q u a nti fie d  r e si st a n c e tr ai ni n g l o a d. O ur d at a i n di c at e t h at t h e diffi c ult y a n d 3 9 9  

i nt e nsit y of t h e N H E i s aff e ct e d b y a ssi sti n g t h e e x er ci s e. P arti ci p a nt R P E  w a s si g nifi c a ntl y  r e d u c e d 4 0 0  

b et w e e n all a ssi st e d c o n diti o ns a n d t h e u ns u p p ort e d c o n diti o n i n a gr e e m e nt wit h pr e vi o us r e s e ar c h, 4 0 1  

s h o wi n g  a  str o n g  r el ati o ns hi p b et w e e n e xt er n al tr ai ni n g l o a d a n d R P E ( 12 , 31 ). A d diti o n all y, d e 4 0 2  

M orr e e et al . ( 14 ) pr o v e d  h o w eff ort p er c e pti o n c orr el at e s wit h c e ntr al m ot or c o m m a n d a n d t h at 4 0 3  

p er c ei v e d eff ort c a n li mit m o v e m e nt e x e c uti o n.  T h er ef or e, R P E a p p e ars us ef ul  t o q u a ntif y or a ss e ss 4 0 4  

t h e i nt e nsit y of t h e a ssi st e d  N H E . 4 0 5  

 4 0 6  

T h er e ar e s o m e li mit ati o ns t o t hi s st u d y t h at s h o ul d b e c o nsi d er e d w h e n i n v e sti g ati n g t h e a ssi st e d 4 0 7  

N H E  i n f ut ur e. F or e x a m pl e, o nl y t h e d o mi n a nt li m b w a s a ss e ss e d i n t hi s i n v e sti g ati o n w h er e a s f ut ur e 4 0 8  

r e s e ar c h c o ul d m a k e cr oss-li m b c o m p aris o ns wit h t h e c h a n gi n g l e v el of a ssi sti n g l o a d. I n f ut ur e 4 0 9  

st u di e s, c o nsi d eri n g t h e a m plit u d e a n d s p e e d of t h e m o v e m e nt, m e a s uri n g i m p uls e a n d s E M G at 4 1 0  

diff er e nt j oi nt a n gl e p orti o ns m a y al s o off er a b ett er i nsi g ht t o t h e e c c e ntri c f or c e s a n d m us cl e 4 1 1  
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a cti v ati o n p att er ns eli cit e d d uri n g t h e N H E. I n d e e d, Hi g a s hi h ar a et al. ( 2 2 ) h a v e i n di c at e d t h at k n e e 4 1 2  

fl e x or t or q u e (i n t ur n it i s li k el y to b e tr u e al s o f or m us cl e a cti v ati o n) i s aff e ct e d b y hi g h er a n g ul ar 4 1 3  

v el o citi e s a n d m o nit ori n g t hi s w o ul d a d d gr e at er e x p eri m e nt al c o ntr ol.  T h er e ar e als o li mit ati o ns t o 4 1 4  

usi n g s E M G p arti c ul arl y t h e cr oss t al k of si g n al s b et w e e n m us cl e s m e a ni n g  t h at si g n al fr o m 4 1 5  

i n di vi d u al m us cl e s c a n n ot b e r eli a bl y i d e ntifi e d (1 8 ). Al s o, it i s w ell k n o w n t h at s E M G c a n pr e s e nt 4 1 6  

l ar g e v ari a bilit y in r e a di n gs a s e x a m pl e d i n t h e s E M G r e s ult s of t hi s st u d y  (s e e Fi g ur e 5 ) a n d t hi s 4 1 7  

c o ul d h a v e aff e ct e d t h e st ati sti c al a n al ysis of o ur fi n di n gs . Wit h t hi s i n mi n d , f u n cti o n al m a g n eti c 4 1 8  

r e s o n a n c e i m a gi n g w hi c h i d e ntifi e s t h e m et a b oli c c h a n g e s wit hi n i n di vi d u al m us cl e s f oll o wi n g 4 1 9  

e x er ci s e, s h o ul d b e utili s e d i n f ut ur e i n v esti g ati o ns  ( 7). T hi s w o ul d al s o all o w r e s e ar c h ers t o a ss e ss 4 2 0  

ar c hit e ct ur al c h a n g e s t o t h e h a m stri n gs eit h er a c ut el y or o v er a tr ai ni n g p eri o d.  I n a d diti o n, f ut ur e 4 2 1  

i n v e sti g ati o ns s h o ul d a ss e ss  w h at f ati g ui n g eff e ct s p erf or mi n g s u c h a v ol u m e m a y h a v e o n at hl et e s 4 2 2  

b y  r e c or di ng  t h e s or e n e ss e x p eri e n c e d b y p arti ci p a nt s i n ti m e p eri o ds f oll o wi n g d at a c oll e cti o n. 4 2 3  

Si mil arl y, p arti ci p a nt s s h o ul d b e bli n d e d fr o m k n o wi n g w h at a ssi sti n g l o a ds t h e y ar e usi n g i n or d er 4 2 4  

t o a v oi d pr e -e sti m ati o n of R P E  a c c or di n g t o t h e l o a d . Fi n all y, d at a c o ll e cti o n w a s c o n d u ct e d at 4 2 5  

diff er e nt ti m e s of t h e tr ai ni n g d a y d u e t o l o gi sti c al c o nstr ai nt s. T hi s m a y h a v e i m p a ct e d t h e a m plit u d e 4 2 6  

of s E M G si g n al s , k n e e fl e x or str e n gt h a n d R P E (2 5 ,3 5 ). F ut ur e i n v e sti g ati o ns s h o ul d c orr e ct t hi s b y 4 2 7  

c o n d u cti n g d at a c oll e cti n g at t h e s a m e p oi nt i n t h e tr ai ni n g w e e k a n d at t h e s a m e ti m e i n t h e tr ai ni n g 4 2 8  

d a y.  4 2 9  

 4 3 0  

P R A C TI C A L A P P LI C A TI O N S  4 3 1  

T hi s st u d y s u p p ort s t h e i n cl usi o n of t h e a ssi st e d N H E i n str e n gt h tr ai ni n g a n d i nj ur y r e d u cti o n  4 3 2  

pr o gr a m m e s. A ssi sti v e  l o a d fr o m c a bl e m a c hi n e s, p arti c ul arl y t h os e t h at us e p n e u m ati c r e si st a n c e, 4 3 3  

c a n alt er t h e i nt e nsit y of t h e e x er ci s e si g nifi c a ntl y. Str e n gt h a n d c o n diti o ni n g c o a c h e s s h o ul d 4 3 4  

pr e s cri b e a ssi sti v e  l o a ds t o m a ni p ul at e tr ai ni n g v ol u m e a n d  i nt e nsit y. Assi stiv e  l o a ds c a n b e us e d t o 4 3 5  

pr o gr e ss t h e N H E t o w ar ds hi g h er i nt e nsiti e s eit h er wit hi n a si n gl e s e ssi o n or o v er a tr ai ni n g p eri o d  4 3 6  

w hi c h  c o ul d b e us ef ul f or y o ut h or w e a k er  at hl et e s . A t hl et e s m a y r e s p o n d m or e p ositi v el y t o t h e 4 3 7  
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a ssi st e d N H E a s t h e p er c ei v e d eff ort t o p erf or m  t h e e x er ci s e m a y li mit e x e c uti o n, a n d t hi s c a n b e 4 3 8  

r e d u c e d or i n cr e a s e d a s r e q uir e d wit h a ssi sti v e  l o a ds. F urt h er m or e, hi g h er e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e 4 3 9  

i s k n o w n t o dri v e ar c hit e ct ur al a d a pt ati o ns a n d a ssi sti n g l o a ds w o ul d all o w f or b ett er f a s ci cl e 4 4 0  

l e n gt h e ni n g d uri n g t h e e x er ci s e a s t h e t e m p o of t h e m o v e m e nt c a n b e c o ntr oll e d o pti m all y  ( 7). 4 4 1  

Fi n all y, t h e a ssi st e d a n d u n a ssi st e d N H E d o n ot f a v o ur a cti v ati o n of t h e B F or  S T a n d eli cit m o d er at e -4 4 2  

t o-hi g h h a m stri n g a cti v ati o n a cr oss l o a di n g c o n diti o ns.  T h er ef or e, i n di vi d u al s c a n tr ai n at a p er c e i v e d 4 4 3  

l o w er i nt e nsit y w h e n usi n g a ssi sti v e  l o a ds a n d still att ai n  r el ati v el y hi g h h a m stri n g m us cl e a cti v ati o n. 4 4 4  

 4 4 5  

Di s cl os ur e of f u n di n g:  

N o f u n di n g r e c ei v e d . 

 

R E F E R E N C E S  

1.  Al Att ar, W S, S o o mr o, N, Si n cl air, PJ, P a p p a s, E, S a n d ers, R H. Eff e ct of i nj ur y pr e v e nti o n 4 4 6  

pr o gr a m s t h at i n cl u d e t h e N or di c h a m stri n g e x er ci s e o n h a m stri n g i nj ur y r at e s i n s o c c er pl a y ers: 4 4 7  

a s yst e m ati c r e vi e w a n d m et a -a n al ysi s. S p ort s M e d 4 7: 9 0 7 -9 1 6, 2 0 1 7.  4 4 8  

2.  B e n gt ss o n, H, E kstr a n d, J, W al d é n, M, H ä g gl u n d, M. M at c h i nj ur y r at e s i n pr of e s si o n al s o c c er 4 4 9  

v ar y wit h m at c h r e s ult, m at c h v e n u e a n d t y p e of c o m p etiti o n. A m J S p ort s M e d 4 1: 1 5 0 5 -1 5 1 0, 4 5 0  

2 0 1 3.  4 5 1  

3.  Bi n kl e y, H, S a y ers, A, S a y ers, B -E. T h e N or di c h a m stri n g e x er ci s e f or i nj ur y pr e v e nti o n i n s o c c er 4 5 2  

pl a y ers. Str e n gt h C o n d J 3 0: 5 6 -5 8, 2 0 0 8.  4 5 3  

4.  B or g , G A. Ps y c h o p h ysi c al b a s e s of p er c ei v e d e x erti o n. M e d S ci S p ort s E x er c 1 4: 3 7 7-3 8 1, 1 9 8 2.  4 5 4  

5.  B o ur n e, M N, D u hi g, SJ, Ti m mi ns, R G, et al. I m p a ct of t h e N or di c h a m stri n g a n d hi p e xt e nsi o n 4 5 5  

e x er ci s e s o n h a m stri n g ar c hit e ct ur e a n d m or p h ol o g y: i m pli c ati o ns f or i nj ur y pr e v e nti o n. Br J 4 5 6  

S p ort s M e d 5 1: 4 6 9 -4 7 7, 2 0 1 7.  4 5 7  

6.  B o ur n e, M N, O p ar, D A, Will a m s, M D, S hi el d, AJ. E c c e ntri c k n e e fl e x or str e n gt h a n d ri s k of 4 5 8  

h a m stri n g i nj uri e s i n r u g b y u ni o n: a pr os p e cti v e st u d y. A m J S p ort s M e d 4 3: 2 6 6 3 -2 6 7 0, 2 0 1 5.  4 5 9  
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7.  B o ur n e, M N, Ti m mi ns, R G,  O p ar, D A, et al. A n e vi d e n c e d b a s e d fr a m e w or k f or str e n gt h e ni n g 4 6 0  

e x er ci s e s t o pr e v e nt h a m stri n g i nj ur y. S p ort s M e d 4 8: 2 5 1 -2 6 7, 2 0 1 8.  4 6 1  

8.  B o ur n e, M N, Willi a m s, M D, O p ar, D A, et al. I m p a ct of e x er ci s e s el e cti o n o n h a m stri n g m us cl e 4 6 2  

a cti v ati o n. Br J S p ort s M e d 5 1 : 1 0 2 1-1 0 2 8, 2 0 1 7.  4 6 3  

9.  Br o c k ett, C L, M or g a n, D L, Pr os k e, U. H u m a n h a m stri n g m us cl e s a d a pt t o e c c e ntri c e x er ci s e b y 4 6 4  

c h a n gi n g o pti m u m l e n gt h. M e d S ci S p ort E x er c 3 3: 7 8 3 -7 9 0, 2 0 0 0.  4 6 5  

1 0.  B u c h h eit, M, Si m ps o n, B M, H a d er, K, L a c o m e, M. Pr a cti c al s ol uti o ns t o s u b m a xi m al N or di c s: 4 6 6  

i nsi g ht s f or e x er ci s e f a mili ari z ati o n a n d r et ur n t o tr ai n f oll o wi n g k n e e fl e x ors i nj ur y. S P S R 8 0: 1, 4 6 7  

2 0 1 9.  4 6 8  

1 1.  C o h e n, J. St ati sti c al p o w e r a n al y si s f or t h e b e h a vi o ur al s ci e n c e s: s e c o n d e diti o n . U nit e d st at e s 4 6 9  

of A m eri c a: L a wr e n c e E arl b a u m Ass o ci at e s, 1 9 8 8.  4 7 0  

1 2.  D a y, M L, M c G ui g a n, M R, Bri c e, G, F ost er, C. M o nit ori n g e x er ci s e i nt e nsit y d uri n g r e si st a n c e 4 7 1  

tr ai ni n g usi n g t h e s e ssi o n R P E s c al e. J Str e n gt h C o n d R e s 1 8: 3 5 3-3 5 8, 2 0 0 4.  4 7 2  

1 3.  d e M orr e e, H M, Kl ei n, C , M ar c or a, S M. P er c e pti o n of eff ort r efl e ct s c e ntr al m ot or c o m m a n d 4 7 3  

d uri n g m o v e m e nt e x e c uti o n. P ys c h o p h ysi ol o g y 4 9: 1 2 4 2 -1 2 5 3: 2 0 1 2.  4 7 4  

1 4.  d e S all e s, B, Si m a o, R, Mir a n d a, F, et al. R e st i nt er v al b et w e e n s et s i n str e n gt h tr ai ni n g. S p ort s 4 7 5  

M e d 3 9: 7 6 5 -7 7 7, 2 0 0 9.  4 7 6  

1 5.  D el a h u nt, E D, M c Gr o art y, M, D e Vit o, G, Ditr oli o, M. N or di c h a m stri n g e x er ci s e tr ai ni n g alt ers 4 7 7  

k n e e j oi nt ki n e m ati c s a n d h a m stri n g a cti v ati o n p att er ns i n y o u n g m e n. E ur J A p pl P h ysi ol 1 1 6: 4 7 8  

6 6 3 -6 7 2, 2 0 1 6.  4 7 9  

1 6.  E kstr a n d, J, L e e, J C, H e al y, J C. M RI fi n di n gs a n d r et ur n t o pl a y i n f o ot b all: a pr os p e cti v e a n al ysi s 4 8 0  

of 2 2 5 h a m stri n g i nj uri e s i n t h e U E F A elit e cl u b i nj ur y st u d y. Br J S p ort s M e d 5 0: 7 3 8 -7 4 3, 2 0 1 6.  4 8 1  

1 7.  E kstr a n d, J, W al d é n, M, H ä g gl u n d, M. H a m stri n g i nj uri e s h a v e i n cr e a s e d 4 % a n n u all y i n m e n’s 4 8 2  

pr of e ssi o n a l f o ot b all, si n c e 2 0 0 1: a 1 3-y e ar l o n git u di n al a n al ysi s of t h e U E F A elit e cl u b i nj ur y 4 8 3  

st u d y. Br J S p ort s M e d 5 0: 7 3 1 -7 3 7, 2 0 1 6.  4 8 4  
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1 8.  F ari n a, D, M erl etti, R, E n o k a, R M. T h e e xtr a cti o n of n e ur al str at e gi e s fr o m t h e s urf a c e E M G. J 4 8 5  

A p pl P h ysi ol 9 6: 1 4 8 6 -1 4 9 5, 2 0 0 4.   4 8 6  

1 9.  Fr eri ks, B, H er m e ns, H, Di ss el h orst -Kl u g, C, R a u, G. T h e r e c o m m e n d ati o ns f or s e ns ors a n d 4 8 7  

s e ns or pl a c e m e nt pr o c e d ur e s f or s urf a c e el e ctr o m y o gr a p h y. I n: H er m e ns, H, Fr eri ks, B, M erl etti, 4 8 8  

R, St e g e m a n, D, Bl o k, J, R a u, G, Di ss el h orst -Kl u g, C, H a g g, G, e ds. E ns c h e d e: R o e ssi n g h 4 8 9  

r e s e ar c h a n d d e v el o p m e nt B V, 1 9 9 9. p p. 1 5-5 4.  4 9 0  

2 0.  F yf e, JJ, O p ar, D A, Willi a m s, M D, S hi el d, AJ. T h e r ol e of n e ur o m us c ul ar i n hi biti o n i n h a m stri n g 4 9 1  

str ai n i nj ur y r e c urr e n c e. J El e ctr o m y o gr Ki n e si ol 2 3: 5 2 3 -5 3 0, 2 0 1 3.  4 9 2  

2 1.  H a g b er g, M. M us c ul ar e n d ur a n c e a n d s urf a c e el e ctr o m y o gr a m i n i s o m etri c a n d d y n a mi c 4 9 3  

e x er ci s e s. J A p pl P h y si ol R e s pi r E n vi r o n E x e r c P h y si ol  5 1: 1 -7, 1 9 8 1.  4 9 4  

2 2.  Hi g a s hi h ar a, A, O n o, T, K u b ot a, J F u k u b a y a s hi, T. Diff er e n c e s i n t h e el e ctr o m y o gr a p hi c a cti vit y 4 9 5  

of t h e h a m stri n g m us cl e s d uri n g m a xi m al e c c e ntri c k n e e fl e xi o n. E ur J A p pl P h ysi ol 1 0 8: 3 5 5 -4 9 6  

3 6 2, 2 0 1 0.  4 9 7  

2 3.  I m p elli z z eri, F M, M ar c or a, S M, C o utt s, AJ. I nt er n al a n d e xt er n al tr ai ni n g l o a d: 1 5 y e ars o n. I nt 4 9 8  

J S p ort P h ysi ol P erf or m 1 4: 2 7 0 -2 7 3 , 2 0 1 8. 4 9 9  

2 4.  Li pt a k, M G, T h e o d o ul o u, A, K a a m b w a, B, et al. T h e s af et y, effi c a c y a n d c ost -eff e cti v e n e ss of 5 0 0  

t h e M a x m S k at e, a l o w er li m b r e h a bilit ati o n d e vi c e f or us e f oll o wi n g t ot al k n e e art hr o pl a st y: 5 0 1  

st u d y pr ot o c ol f or a r a n d o mi s e d c o ntr ol tri al. Tri al s 2 0: 1 -1 1, 2 0 1 9.  5 0 2  

2 5.  L o v ell, R, Si e gl er, J C, K n o x, M, Br e n n a n, S, M ars h all, P W. A c ut e n e ur o m us c ul ar a n d 5 0 3  

p erf or m a n c e r e s p o ns e s t o N or di c h a m stri n g e x er ci s e s c o m pl et e d b ef or e or aft er f o ot b all tr ai ni n g. 5 0 4  

J S p ort s S ci 3 4: 2 2 8 6 -2 2 9 4, 2 0 1 6.  5 0 5  

2 6.  M att h e ws , MJ, J o n e s, P, C o h e n, D, M att h e ws, H. J D a w e s, e ds. T h e a ssi st e d N or di c h a m stri n g 5 0 6  

c url. Str e n gt h C o n d J 3 7: 8 4 -8 7, 2 0 1 5.  5 0 7  

2 7.  M c Alli st er, MJ, H a m m o n d, K G, S c hilli n g, B K, et al. M us cl e a cti v ati o n d uri n g v ari o us h a m stri n g 5 0 8  

a cti v ati o n e x er ci s e s. J Str e n gt h C o n d R e s 2 8: 1 5 7 3 -1 5 8 0, 2 0 1 4.  5 0 9  
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 2 2  

2 8.  M c H u g h, M P, T yl er, T F, Gr e e n b er g, S C, Gl ei m, G W. Diff er e n c e s i n a cti v ati o n p att er ns b et w e e n 5 1 0  

e c c e ntri c a n d c o n c e ntri c q u a dri c e ps c o ntr a cti o ns. J S p ort S ci 2 0: 8 3 -9 1, 2 0 0 2.  5 1 1  

2 9.  M e n d e z -Vill a n u e v a, A, S u ar e z -Arr o n e s, L, R o d a s, G, et al. M RI -b a s e d r e gi o n al m us cl e us e 5 1 2  

d uri n g h a m stri n g str e n gt h e ni n g e x er ci s e s i n elit e s o c c er pl a y ers. P L O S O n e, a c c e ss e d o nli n e 5 1 3  

( 1 5. 0 7. 2 0 1 7): 1-1 5, 2 0 1 6.  5 1 4  

3 0.  M e nti pl a y, B F, P err at o n, L G, B o w er, KJ, et al. Ass e ss m e nt of l o w er li m b m us cl e str e n gt h a n d 5 1 5  

p o w er usi n g h a n d -h el d a n d fi x e d d y n a m o m etr y: a r eli a bilit y a n d v ali dit y st u d y. P L O S o n e, 5 1 6  

a c c e ss e d o nli n e ( 2 6. 0 1. 2 0 1 9), 1 -1 8, 2 0 1 5.  5 1 7  

3 1.  M ori s hit a, S, T s u b a ki, A, T a k a b a y a s hi, T, F u, J B. R el ati o ns hi p b et w e e n r ati n g of p er c ei v e d 5 1 8  

e x erti o n s c al e a n d t h e l o a d i nt e nsit y of r e si st a n c e tr ai ni n g. Str e n gt h C o n d J 4 0: 9 4 -1 0 9, 2 0 1 8.  5 1 9  

3 2.  M ori s hit a , S, Y a m a u c hi, S, F uji s a w a C, D o m e n, K. R ati n g of p er c ei v e d e x erti o n f or t h e 5 2 0  

q u a ntifi c ati o n of t h e i nt e nsit y of r e si st a n c e e x er ci s e. I nt J P h ys M e d R e h a bil ( o p e n a c c e ss) 1: 1 -5 2 1  

4, 2 0 1 3.  5 2 2  

3 3.  O n o, T, O k u w a ki, T, F u k u b a y a s hi, T. Diff er e n c e s i n a cti v ati o n p att er ns o f k n e e fl e x or m us cl e s 5 2 3  

d uri n g c o n c e ntri c a n d e c c e ntri c e x er ci s e s. R e s S p ort s M e d 1 8: 1 8 8 -1 9 8, 2 0 1 0.  5 2 4  

3 4.  O p ar, D A, Willi a m s, M D, Ti m mi ns, R G, et al, AJ. E c c e ntri c h a m stri n g str e n gt h a n d h a m stri n g 5 2 5  

i nj ur y ri s k i n A ustr ali a n f o ot b all ers. M e d S ci S p ort s E x er c 4 6: 8 57 -8 6 5, 2 0 1 4.  5 2 6  

3 5.  P a g e a u x, B. P er c e pti o n of eff ort i n e x er cis e s ci e n c e: d efi niti o n, m e a s ur e m e nt a n d p ers p e cti v e s. 5 2 7  

E ur J S p ort S ci 1 6: 8 8 5 -8 9 4, 2 0 1 6.  5 2 8  

3 6.  P e e k, K, G at h er er, D, B e n n ett, KJ, Fr a ns e n, J, W at sf or d, M. M us cl e str e n gt h c h ar a ct eri sti c s of 5 2 9  

t h e h a m stri n gs a nd q u a dri c e ps i n pl a y ers fr o m a hi g h -l e v el y o ut h f o ot b all (s o c c er) a c a d e m y. R e s 5 3 0  

S p ort s M e d 2 6: 2 7 6 -2 8 8, 2 0 1 8.  5 3 1  

3 7.  P ot vi n, J R. Eff e ct s of m us cl e ki n e m ati c s o n s urf a c e E M G a m plit u d e a n d fr e q u e n c y d uri n g f ati g u e 5 3 2  

d y n a mi c c o ntr a cti o ns. J A p pl y P h ysi ol 8 2: 1 4 4 -1 5 1, 1 9 9 7.  5 3 3  

3 8.  R h e a, M R. D et er mi ni n g t h e m a g nit u d e of tr e at m e nt eff e ct s i n str e n gt h tr ai ni n g r e s e ar c h t hr o u g h 5 3 4  

t h e us e of t h e eff e ct si z e. J Str e n gt h C o n d R e s 1 8: 9 1 8 -9 2 0, 2 0 0 4.  5 3 5  
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3 9.  R os e nt h al, R. P ar a m etri c m e a s ur e s of eff e ct si z e. I n: T h e h a n d b o o k of r e s e ar c h s y nt h e si s . H. 5 3 6  

C o o p er a n d V. H e d g e s, e ds. N e w Y or k: S a g e, 1 9 9 4. p p. 2 3 9 . 5 3 7  

4 0.  S c h u er m a ns, J, v a n Ti g g el e n, D, D a n n e els, L, Wit vr o u w, E. Bi c e ps f e m ori s a n d s e mit e n di n os us 5 3 8  

–  t e a m m at e s or c o m p etit ors ? N e w i nsi g hts i n t o h a m stri n g i nj ur y m e c h a ni s m s i n m al e f o ot b all 5 3 9  

pl a y ers: a m us cl e f u n cti o n al M RI st u d y. Br J S p ort s M e d, 4 8: 1 5 9 9 -1 6 0 6 , 2 0 1 4. 5 4 0  

4 1.  T h el a n, D G, C h u m a n o v, E S, H o ert h, D M. H a m stri n g m us cl e ki n e m ati c s d uri n g tr e a d mill 5 4 1  

s pri nti n g. M e d S ci S p ort s E x er c 3 7: 1 0 8 -1 1 4, 2 0 0 5.  5 4 2  

4 2.  T h or b or g, K, B a n d h ol m, T, H öl mi c h, P. Hi p - a n d k n e e -str e n gt h usi n g a h a n d -h el d 5 4 3  

d y n a m o m et er wit h e xt er n al b elt -fi x ati o n ar e i nt er-t e st er r eli a bl e. K n e e S ur g S p ort s Tr a u m at ol 5 4 4  

Art hr os c 2 3: 5 5 0 -5 5 5, 2 0 1 3.  5 4 5  

4 3.  Ti m mi ns, R G, B o ur n e, M N, S hi el d, AJ. S h ort bi c e ps f e m ori s f a s ci cl e s a n d e c c e ntri c k n e e fl e x or 5 4 6  

w e a k n e ss i n cr e a s e d t h e ri s k of h a m stri n g i nj ur y i n elit e f o ot b all (s o c c er): a pr os p e cti v e c o h ort 5 4 7  

st u d y. Br J S p ort s M e d 5 0: 1 -1 2, 2 0 1 5.  5 4 8  

4 4.  Ti m mi ns, R G, S hi el d, AJ, Willi a m s, M D, L or e n z e n, C, O p ar, D A. Ar c hit e ct ur al a d a pt ati o ns of 5 4 9  

m us cl e t o tr ai ni n g a n d i nj ur y: a n arr ati v e r e vi e w o utli ni n g t h e c o ntri b uti o ns b y f a s ci cl e l e n gt h, 5 5 0  

p e n n ati o n a n gl e a n d m us cl e t hi c k n e ss. Br J S p ort s M e d 5 0: 1 4 6 7 -1 4 7 2, 2 0 1 6.  5 5 1  

4 5.  T s a kli s, P, M alli ar o p o ul os, N, M e n di g u c hi a, J. M us cl e a n d i nt e nsit y b a s e d h a m stri n g e x er ci s e 5 5 2  

cl a ssifi c ati o n i n elit e f e m al e tr a c k a n d fi el d at hl et e s: i m pli c ati o ns f or e x er ci s e s el e cti o n d uri n g 5 5 3  

r e h a bilit ati o n. O p e n A c c e ss S p ort s M e d 6: 2 0 9-2 1 7, 2 0 1 5.  5 5 4  

4 6.  v a n d e n Till a ar, R, S ol h ei m, J A, B e n c k e, J. C o m p ari s o n of h a m stri n g m us cl e a cti v ati o n d uri n g 5 5 5  

hi g h s p e e d r u n ni n g a n d v ari o us  h a m stri n g str e n gt h e ni n g e x er ci s e s. I nt J S p ort s P h ys T h er 1 2: 5 5 6  

7 1 8 -7 2 7, 2 0 1 7.  5 5 7  

4 7.  v a n d er H orst, N, S mit s, D -W, P et ers e n, J, G o e d h art, E A, B a c k x, FJ. T h e pr e v e nt ati v e eff e ct of 5 5 8  

t h e N or di c h a m stri n g e x er ci s e o n h a m stri n g i nj uri e s i n a m at e ur s o c c er pl a y ers. A m J S p ort s M e d 5 5 9  

4 3: 1 3 1 6 -1 3 2 3 2 0 1 5.  5 6 0  
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4 8.  W al d e n, M, H ä g gl u n d, M, E kstr a n d m J. U E F A c h a m pi o ns l e a g u e st u d y: a pr os p e cti v e st u d y of 5 6 1  

i nj uri e s i n pr of e ssi o n al f o ot b all d uri n g t h e 2 0 0 1-2 0 0 2 s e a s o n. Br J S p ort s M e d 3 9: 5 4 2 -5 4 6, 2 0 0 5.  5 6 2  

4 9.  W e sti n g, S H, Cr e ss w ell, A G, T h orst e ns s o n, A. M u s cl e a cti v ati o n d uri n g m a xi m al v ol u nt ar y 5 6 3  

e c c e ntri c or c o n c e ntri c k n e e e xt e nsi o n. E ur J A p pl P h ysi ol 6 4: 1 0 4 -1 0 8, 1 9 9 1.  5 6 4  

 5 6 5  

5 6 6  
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 2 5  

 5 6 7  

Fi g ur e 1. E x a m pl e of u nil at er al M VI C p erf or mi n g k n e e fl e xi o n at 1 6 0 o  i n pr o n e p ositi o n wit h t h e 5 6 8  

hi ps at 0 o  fl e xi o n a g ai nst a n i s o m etri c d y n a m o m etr y s yst e m. 5 6 9  

5 7 0  
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 2 6  

 5 7 1  
 5 7 2  
Fi g ur e 2 a -c . a: M et al -fr a m e d ri g us e d t o att a c h st ati c f or c e g a u g e t o; b: Att a c h m e nt us e d t o c o n n e ct 5 7 3  

t h e p arti ci p a nt t o t h e K ei s erT M  f u n cti o n al tr ai n er; c: C ust o m m a d e att a c h m e n t s us e d wit h st ati c f or c e 5 7 4  

g a u g e.5 7 5  
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 2 7  

 5 7 6  

Fi g ur e 3 . R el ati v e e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e ( N·k g) d uri n g t h e N or di c h a m stri n g e x er ci s e  usi n g diff er e nt a ssi sti n g l o a ds . P e a k e c c e ntri c k n e e fl e x or 5 7 7  

f or c e m e a s ur e d d uri n g e a c h r e p etiti o n of t h e N H E w a s n or m ali s e d r el ati v e t o p arti ci p a nt m a ss. * p  <  0. 0 5 fr o m 5, 1 0, 1 5 a n d 2 0 % a ssi st e d c o n diti o ns. 5 7 8  

* * p  <  0. 0 5 fr o m  1 5 a n d 2 0 % a ssi st e d c o n diti o ns . C e ntr e li n e s s h o w t h e m e di a ns; b o x li mit s i n di c at e t h e 2 5t h a n d 7 5t h p er c e ntil e s a s d et er mi n e d b y R 5 7 9  

s oft w ar e; w hi s k ers e xt e n d 1. 5 ti m e s t h e i nt er q u artil e r a n g e fr o m t h e 2 5t h a n d 7 5t h p er c e ntil e s, o utli ers ar e r e pr e s e nt e d b y  d ot s. n = 1 6 s a m pl e p oi nt s.  5 8 0  

5 8 1  

*  

* *  

* *  
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 2 8  

 5 8 2  

Fi g ur e 4 . A bs ol ut e e c c e ntri c k n e e fl e x or f or c e ( N) d uri n g t h e N or di c h a m stri n g e x er ci s e  usi n g diff er e nt a ssi sti n g l o a ds. M e a s ur e s of f or c e r e pr e s e nt t h e 5 8 3  

p e a k a bs ol ut e f or c e m e a s ur e d d uri n g t h e N H E . *p  < 0. 0 5 fr o m 5, 1 0, 1 5 a n d 2 0 % assi st e d c o n diti o ns. * * p  < 0. 0 5 fr o m 1 5 a n d 2 0 % a ssi st e d c o n diti o ns. 5 8 4  

*  

* *  

* *  



Assi st e d N or di c H a m stri n g E x er ci s e  
 

 2 9  

C e ntr e li n e s s h o w t h e m e di a ns; b o x li mit s i n di c at e t h e 2 5t h a n d 7 5t h p er c e ntil e s a s d et er mi n e d b y R s oft w ar e; w hi s k ers e xt e n d  1. 5 ti m e s t h e i nt er q u artil e 5 8 5  

r a n g e fr o m t h e 2 5t h a n d 7 5t h p er c e ntil e s, o utli ers ar e r e pr e s e nt e d b y d ot s. n = 1 6 s a m pl e p oi nt s.  5 8 6  

5 8 7  
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 3 0  

 5 8 8  

Fi g ur e 5 . B F: P e a k R M S  s E M G si g n al f or t h e bi c e ps f e m ori s ( B F) w h e n p erf or mi n g t h e N or di c h a m stri n g e x er ci s e usi n g diff er e nt a ssi sti n g l o a ds.  C e ntr e 5 8 9  

li n e s s h o w t h e m e di a ns; b o x li mit s i n di c at e t h e 2 5t h a n d 7 5t h p er c e ntil e s a s d et er mi n e d b y R s oft w ar e; w hi s k ers e xt e n d 1. 5 ti m e s t h e i nt er q u artil e r a n g e 5 9 0  

fr o m t h e 2 5t h a n d 7 5t h p er c e ntil e s, o utli ers ar e r e pr e s e nt e d b y d ot s. n = 1 6 s a m pl e p oi nt s.  5 9 1  

5 9 2  
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 3 1  

 5 9 3  

Fi g ur e 5. S T: P e a k R M S s E M G si g n al f or t h e s e mit e n di n os us ( S T) w h e n p erf or mi n g t h e N or di c h a m stri n g e x er ci s e usi n g diff er e nt a ssi sti n g l o a ds.  C e ntr e 5 9 4  

li n e s s h o w t h e m e di a ns; b o x li mit s i n di c at e t h e 2 5t h a n d 7 5t h p er c e ntil e s a s d et er mi n e d b y R s oft w ar e; w hi sk ers e xt e n d 1. 5 ti m e s t h e i nt er q u artil e r a n g e 5 9 5  

fr o m t h e 2 5t h a n d 7 5t h p er c e ntil e s, o utli ers ar e r e pr e s e nt e d b y d ot s. n = 1 6 s a m pl e p oi nt s.  5 9 6  

 5 9 7  

5 9 8  
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 3 2  

 5 9 9  

Fi g ur e 6 . R ati n g of p er c ei v e d e x erti o n (s c al e 0 -1 0) aft er p erf or mi n g t hr e e r e ps of t h e N or di c h a m stri n g e x er ci s e  usi n g diff er e nt a ssi sti n g l o a ds. * p  < 0. 0 5 6 0 0  

fr o m 5, 1 0, 1 5 a n d 2 0 % a ssi st e d c o n diti o ns. * *p  < 0. 0 5 fr o m 1 0, 1 5 a n d 2 0 % a ssi st e d c o n diti o ns. † p  < 0. 0 5 fr o m 1 0 % a ssi st e d c o n diti o ns. ‡ p  < 0. 0 5  fr o m 6 0 1  

1 0 % a ssi st e d c o n diti o ns. C e ntr e li n e s s h o w t h e m e di a ns; b o x li mit s i n di c at e t h e 2 5t h a n d 7 5t h p er c e ntil e s a s d et er mi n e d b y R s oft w ar e; w hi s k ers e xt e n d 6 0 2  

1. 5 ti m e s t h e i nt er q u artil e r a n g e fr o m t h e 2 5t h a n d 7 5t h p er c e nti l e s, o utli ers ar e r e pr e s e nt e d b y d ot s. n = 1 6 s a m pl e p oi nt s. 6 0 3  

6 0 4  

† ‡  

*  

* *  
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 3 3  

 6 0 5  

Fi g ur e 7 . E x a m pl e of f or c e -ti m e tr a c e s of k n e e fl e x or str e n gt h m e a s ur e d w hil e usi n g a ssi st e d a n d u n a ssi st e d c o n diti o ns.6 0 6  
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T a bl e 1 . D e s cri pti o n of W ar m U p Pr ot o c ol s  6 0 7  

St a g e  E x e r ci s e  D e s c ri pti o n  R e st  

R ai s e  C y cli n g  5 -mi n ut e s of c y cli n g at a m o d er at e 

i nt e nsit y ( 9 0 R P M, M e di u m 

R e si st a n c e).  

6 0s  

A cti v ati o n  

 

 

 

 

Bil at er al Bri d g e  1 x 1 0 r e ps  2 0s  

Si n gl e -L e g Bri d g e  1 x 1 0 r e ps  2 0s  

H a m stri n g W al ks  1 x 3 0s  2 0s  

Hi g h B o x Bri d g e  1 x 1 0 r e ps e a c h l e g  2 0s  

Si n gl e -L e g Bri d g e Sli d e s  1 x 5 r e ps e a c h l e g  6 0s  

P ot e nti ati o n  Is o-Pr o n e  T w o s u b m a xi m al r e ps ( 6 0 a n d 8 0 % 

p er c ei v e d eff ort) f oll o w e d b y t w o 

r e c or d e d m a xi m al r e ps f or 5-

s e c o n ds i n d ur ati o n. E a c h r e p i s 

s e p ar at e d b y 1 5 -s e c o n ds r e st. 

- 

 6 0 8  
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 T a bl e 2.  Bi c e ps F e m ori s t o S e mit e n di n os us r ati o  of l eft a n d ri g ht li m bs ( ± S D ) u n d er diff er e nt 6 0 9  
c o n diti o ns of t h e a ssi st e d N H E . 6 1 0  

L o a di n g C o n diti o n  B F: S T  

  U n a ssi st e d   1. 0 1 ( 0. 3 2)  

5 % Assi st e d  1. 0 3 ( 0. 2 9)  

1 0 % Assi st e d  1. 0 3 0. 2 7)  

1 5 % Assi st e d  1. 0 6 ( 0. 3 0)  

2 0 % Assi st e d  1. 0 1 ( 0. 2 4)  

 6 1 1  

6 1 2  
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T a bl e 3.  M e a n k n e e fl e x or str e n gt h m e a s ur e s r el ati v e t o t h e u n a ssi st e d N H E.  6 1 3  

L o a di n g C o n diti o n  R el ati v e K n e e Fl e x o r St r e n gt h  

 ( % of u n assi st e d N H E) 

  U n a ssi st e d   1 0 0. 0 %  

5 % Assi st e d  9 1. 9 %  

1 0 % Assi st e d  8 3. 0 %  

1 5 % Assi st e d  7 8. 9 %  

2 0 % Assi st e d  7 3. 4 %  

 6 1 4  


