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Tiivistelma

Aiempien tutkimusten perusteella kestavyyskunto heikkenee ja lihasvoima pysyy ennallaan
tai paranee kansainvalisissa sotilasoperaatioissa. Taman tutkimuksen tavoitteena on arvioi-
da sotilaiden kuormittumista ja palautumista seka toimintakyvyn riittavyytta operaation ai-
kaisissa tyotehtavissa. Lisaksi tutkimuksella selvitetdan voima- tai kestavyysharjoittelun
vaikutuksia sotilaiden hengitys- ja verenkiertoelimiston seka hermolihasjarjestelman suori-
tuskykyyn, kehon koostumukseen, autonomisen hermoston toimintaan ja endokrinologisiin
vasteisiin kuuden kuukauden kriisinhallintatehtévéan aikana. Tutkimuksessa kartoitetaan
my06s rasitusvammojen esiintymista, niiden aiheuttamia sairauspoissaoloja, saatuja laake-
ja muita hoitoja. Tutkimuksessa seurataan ensimmaisen 14 vuorokauden ajan kuumasopeu-
tumisohjelman toteutumista siirryttaesséa operaatioalueelle. Mittausvaihe toteutettiin paa-
osin Libanonissa kesd-marraskuun aikana 2014. Alkumittauksiin osallistui 98, valimittauksiin
88 ja loppumittauksiin 91 sotilasta. Mittaukset onnistuivat pdaosin hyvin, silla ainoastaan
parissa mittauslaitteessa ilmeni lopussa ongelmia, jotka haittasivat tai estivat luotettavat
mittaukset. Alku- ja véalimittaukset ovat padosin analysoitu ja loput analyysit toteutetaan
ensi vuoden alkupuoliskolla. Ensimmaisena julkaistaan suomenkielinen raportti Puolustus-
voimien tarpeisiin, ja myohemmin julkaistaan kansainvalisia tiedeartikkeleita ja vaitoskirja.

1. Johdanto

Kansainvdlisista sotilasoperaatioista ja niiden fyysisista ja psyykkisista vaatimuksista on
saatavilla tutkimustietoa rajoitetusti. Normaali sotilaskoulutus on fyysiselta kuormituksel-
taan vahintdan keskiraskaan tai raskaan tyon kuormituksen tasolla. Marssin aikana ener-
giaa kuluu 5 MET- yksikkda (LMET=3.6 ml/kg/min) ilman varustusta ja 7-9 METia mars-
sittaessa tayspakkauksen (24 kg) kanssa. Tama edellyttda noin 50 ml/kg/min (=14 MET)
maksimaalista hapenkulutusta, jotta marssi voidaan suorittaa loppuun vasymatta (Lind-
holm ym. 2005). Hetkellisesti sotilaskoulutuksen fyysinen kuormitus voi nousta my6s hy-
vin raskaan ty6n kuormituksen tasolle eli 60 — 100 prosenttiin maksimaalisesta aerobises-
ta kapasiteetista, jolloin syketaajuus on yli 150 lydntia minuutissa. Sotilaskoulutuksessa
eniten kuormittavat raskaat maastomarssit, taisteluharjoitusten aktiiviset taisteluvaiheet,
kilpailut ja kovatehoinen liikuntakoulutus (Santtila, 2010). Esimerkiksi kolme viikkoa kes-
taneen sotilasoperaation aikana energiankulutus oli keskimé&arin 5800 kcal vuorokaudes-
sa, kun energiansaanti oli vastaavasti vain 2900 kcal vuorokaudessa (Kyrélainen et al.
2004). Seurauksena oli kehon painon vaheneminen 5.5 %:a. Eniten energiaa (yli 10000
kcal/vrk) kului liikuttaessa metsasséa ja suolla 20 - 25 km paivassa ja samanaikaisesti
kannettaessa tayspakkausta (49.8+4.7 kg, joka vastaa noin 65 % henkil6éiden kehon pai-
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nosta) (Kyrdélainen et al. 2005).

Norjalaisilla kadeteilla mitattiin viiden vuorokauden keskiméaaraiseksi energiankulutukseksi
sotaharjoituksen aikana noin 9500 kcal vuorokaudessa (Rognum ym., 1986). Ruotsalaiset
esittavat omassa fyysisen koulutuksen ohjeessaan sotilaan paivittaiseksi energiankulutuk-
seksi taisteluharjoituksessa 5500 - 6000 kcal vuorokaudessa (Utbilningsreglement, 1997).
Samansuuntaiseen energiankulutukseen péaastiin myds eraassa amerikkalaisessa selviy-
tymisharjoituksessa, jossa sotilaiden vuorokautinen energiankulutus oli ollut keskimaarin
5400 kcal vuorokaudessa (Wittels ym., 1996). Ranskalaisessa tutkimuksessa sotilaat osal-
listuivat kolmen viikon tehostettuun taistelukoulutukseen ja sen jélkeen viisi paivaa kesta-
véan taisteluharjoitukseen. Harjoituksen fyysinen kuormitus oli keskimaarin 35 % maksi-
maalisesta hapenkulutuksesta ja energiankulutus oli harjoituksen aikana keskimé&arin
5000 kcal vuorokaudessa. Sotilaat saivat energiaa tdné aikana keskimaérin 3200 kcal, jo-
ten ravinnon kautta saatu kokonaisenergiamaara oli liian alhainen. (Gomes-Merino ym.,
2003).

Neste- ja ravintotasapainon yllapitamisella on erittdin tarkea merkitys sotilaan taistelukel-
poisuuden ja suorituskyvyn yllapitamisessa. (Opstad 1992, 1994; Guezennec ym., 1994).
Sotilaiden neste- ja ravintotasapainon yllapitdminen on vaikeaa pitkékestoisessa harjoi-
tuksessa, koska usein taistelujen aikana on energiahuollon vaikea tavoittaa taistelevia
joukkoja. Toimintakyvyn ylldpitdmisen kannalta, tulisi energiaa nauttia pienind annoksina
useita kertoja (4-6 krt) vuorokaudessa. Ravintoa saadaan normaalien aterioiden lisaksi
valipaloista sekd nestemaisena hiilihydraattipitoisina juomina. Nestemaisen hiilihydraatti-
pitoisen energian on todettu sopivan hyvin sotilaiden lisaenergiaksi maastossa toteutetta-
vissa taisteluharjoituksissa. Nestemaisella ravinnolla korvataan tehokkaasti harjoituksen
aikaista energiavajetta. (Cline ym., 2000). Vastaavanlaisia tuloksia on saatu myd&s aiem-
missa tutkimuksissa (Montain ym., 1997).

Sotilas kuumassa tutkimushanke (Lindholm ym. 2012) osoitti, etta suomalaiset rauhan-
turvaajat selviytyvéat sopeutumisvaiheen jalkeen vahintadn yhta hyvin kuin muiden mai-
den sotilaat Tshadin kaltaisissa kuumissa olosuhteissa. Suomalaisten kaytanté majoitusti-
lojen jadhdytyksesta yon aikana ilmastointilaitteiden avulla oli hyva lampétasapainon kan-
nalta. Elimistd paasi palautumaan hyvin paivan kuumakuormituksesta. Ajoneuvojen sisa-
lampdtila oli erittéin korkea. Siksi ajoneuvoissa oltaessa elimistdon lampdkuormitus voi
kasvaa suureksi pitkdn ajomatkan aikana ilman fyysistd kuormitusta. Sotilailla esiintyi
vain muutamia lampdésairauksia seurantajakson aikana. Ne painottuivat operaatiojakson
ensimmaisiin viikkoihin. Koettu lampokuormitus oli myds suurimmillaan jakson alussa.
Tama tukee sita ajatusta, ettd kuumiin oloihin siirryttaessa tulisi kriisihallintatehtavan vas-
tuunottoa edeltda noin 10—-14 vrk mittainen suunnitelmallinen lampésopeuttamisjakso
vastaavanlaisissa olosuhteissa. Operatiivisten tehtavien raskaimmat vaiheet kuten parti-
ointi jalan maastossa taydesséa taisteluvarustuksessa (suoran auringon paahteen lampdétila
jopa 55 astetta) edellyttda hyvaa lihaskuntoa seka kestavyyskuntoa. Laskennallisesti kes-
tavyyskunnon minimivaatimus vastaa vahintaan 2500 metrin tulosta 12 minuutin juoksu-
testissa. Keskimaarin fyysisen kunnon muutokset olivat neljan kuukauden kriisinhallinta-
tehtavéan aikana vahaiset, joskin lilkunnallisesti aktiiviset sotilaat sailyttivat paremmin fyy-
sisen suorituskykynsé kuin liikunnallisesti passiiviset.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Taman tutkimuksen tavoitteena on arvioida sotilaiden kuormittumista ja palautumista se-
k& toimintakyvyn riittavyytta operaation aikaisissa tydtehtavissa. Lisaksi tutkimuksella
selvitetaan millaisia muutoksia sotilaiden hengitys- ja verenkiertoelimistén seka hermoli-
hasjarjestelman suorituskyvyssa, kehon koostumuksessa, autonomisen hermoston toi-
minnassa sekéd endokrinologisissa vasteissa tapahtuu kuuden kuukauden kriisinhallinta-
tehtdvan aikana. Tutkimuksen kolmantena tavoitteena on selvittaa voima- tai kesta-
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vyysharjoittelun vaikutuksia edella mainittuihin muuttujiin. Tutkimuksessa kartoitetaan
myds rasitusvammojen esiintymista, niiden aiheuttamia sairauspoissaoloja, saatuja ladke-
ja muita hoitoja. Tutkimuksessa seurataan ensimmaisen 14 vuorokauden ajan kuu-
masopeutumisohjelman toteutumista siirryttdessa operaatioalueelle.

3. Aineisto ja menetelmét

Tutkimuksen koehenkil6iksi valittiin 100 vapaaehtoista tervetta rauhanturvaajaa. Liikun-
tainterventioryhmat muodostuivat 75 sotilaasta, jotka osallistuivat kesa- marraskuussa
2014 kansainvaliseen kriisinhallintaoperaatioon Libanonissa. Tamaéan lisaksi 25 rauhantur-
vaajaa muodosti kriisinhallintaoperaation verrokkiryhmén, mutta he eivét osallistu lilkun-
tainterventioon. Tutkimuksen kontrolliryhma muodostui kotimaassa asuvista samanikaisis-
ta henkildista (n=25).

Tutkimuksen toteutukselle on saatu lausunto Keski-Suomen sairaanhoitopiirin eettiselta
toimikunnalta. Puolustusvoimien ylilaakéari on puoltanut seka henkilostopaallikkdé hyvaksy-
nyt tutkimuksen 30.4.2013. Tutkittavien kanssa on laadittu eettisten ohjeiden mukainen
sopimus vapaaehtoisesta osallistumisesta seka henkilotietolain edellyttama ilmoitus tut-
kimusrekisterista.

Fyysisen suorituskyvyn alkumittaukset suoritettiin osin kriisinhallintakoulutuksen aikana
ennen toimialueelle siirtymista Porin Prikaatissa ja paaosin toimialueella. Mittaukset tois-
tettiin toimialueella noin kolmen kuukauden valein siten, ettd loppumittaukset toteutettiin
noin kuuden kuukauden paasta alkumittauksista toimialueella. Mittaukset pyrittiin toteut-
tamaan vakioidusti siten, etta edeltavan paivan tydtehtavat ovat olleet kevyita ja koehen-
kilét ovat voineet nukkua vahintaan 7 tunnin ydunet. Mittausten rytmitys on esitetty tau-
lukossa 1. Suomessa asuva kontrolliryhma osallistui ainoastaan alku- ja loppumittauksiin,
jotka toteutettiin Jyvaskylan yliopistolla. Tutkimusaineistoon liitetdan suunnitelmassa esi-
tettyjen mittausten lisaksi varusmiesaikaisten kunto- ja psykologisten testien tulokset se-
k& terveydentilaan liittyvat tiedot puolustusvoimien asevelvollisuusrekisterista.

Taulukko 1. Mittaukset ja niiden toteuttaminen tutkimusjakson aikana

Alkumittaukset Valimittaukset Loppumittaukset
Antropometria ja lihaksen poik- | Antropometria ja lihaksen poik- | Antropometria ja lihaksen poik-
kipinta-ala kipinta-ala kipinta-ala

Aerobinen suorituskyky Aerobinen suorituskyky Aerobinen suorituskyky
Isometrinen maksimivoima Isometrinen maksimivoima Isometrinen maksimivoima
Dynaaminen rajahtéavéa voima | Dynaaminen rgjahtdva voima | Dynaaminen rajahtéava voima
Dynaaminen lihaskestavyys Dynaaminen lihaskestavyys Dynaaminen lihaskestavyys
Sykevariaatio Sykevariaatio Sykevariaatio

Verenpaine Verenpaine Verenpaine

Verindyte Verinayte Verindyte

Sylkinayte Kenttatesti Kenttatesti

Kenttéatesti

Kyselyt: Kyselyt: Kyselyt:

Liikunta- ja terveyskayttaytymi- | Kontrollikysely liikunta- ja ter- | Kontrollikysely liikunta- ja ter-
nen veyskayttaytyminen veyskayttaytyminen

GHQ GHQ

THS THS

BFI TSQ

DRS Teemahaastattelu

TSQ
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Antropometria

Koehenkilbiden kehon koostumus mitattiin alku-, vali- ja loppumittausten yhteydessa
bioimpedanssimittarilla (InBody 720, Biospace, Etela-Korea). Kehon pituuden ja painon
(Seca 877, Saksa) perusteella lasketaan lisdksi kehon painoindeksi (BMI). Mittaukset suo-
ritettiin aamuisin ennen ruokailua véhintdédn 7 tunnin paaston jalkeen. Koehenkildt kirjasi-
vat lisdksi kehon painonsa henkilokohtaiseen seurantapéivakirjaan toimialueella ensim-
maisen 14 vuorokauden ajan seka sen jalkeen kerran viikossa koko operaation ajan. Li-
haksen poikkipinta-alan muutokset (Sonoace R3, Samsung Medison Co & Ltd, Etela-
Korea) mitattiin ultraddnella nelipdisesta reisilihaksesta ja kyynarvarren ojentajista alku-,
véli- ja loppumittausten yhteydessa.

Aerobinen suorituskyky

Aerobista suorituskykyéd mitattiin 3000 metrin juoksutestilla. Tutkittavien testin aikaiset
sykereaktiot rekisterditiin tallentavalla sykepannalla (Suunto Memorybelt, Suunto Oy,
Suomi). Aerobisen suorituskyvyn testit toteutetaan alku-, vali- ja loppumittausten yhtey-
dessa.

Hermolihasjarjestelmén suorituskyky

Alaraajojen ojentajalihasten maksimaalista isometristd voimaa mitattiin alku-, vali- ja lop-
pumittausten yhteydessé Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian laitoksen jalka-
dynamometrilla. Ylaraajojen ojentajalihasten maksimaalista isometrista voimaa ja voi-
mantuottonopeutta mitattiin vastaavasti penkkipunnerruksella. Alaraajojen rajahtavaa
voimantuottoa mitattiin vauhdittomalla pituushypylla seka vertikaalihyppytestilla alku-,
vali- ja loppumittausten yhteydessa. Vertikaalihyppy toteutettiin voimalevyanturilla (Force
Platform FP8, HurLabs Oy, Suomi). Dynaamista lihaskestavyytta arvioitiin yhden minuutin
etunojapunnerrus- ja istumaannousutesteilla sekd kasinkohontatestilla.

Tehtavasimulaatiotesti

Sotilaiden fyysista toimintakykya raskaassa suojavarustuksessa tutkittiin vakioidulla, noin
250 metria pitkélla radalla. Radan tehtavat muodostuivat sotilaille tyypillisista liikesuori-
tuksista, kuten nostaminen ja kantaminen, liikesuunnan muutokset, esteiden ylittdminen
seka syoksyminen. Koehenkildt ohjeistettiin suorittamaan testi mahdollisimman nopeasti.
Suorituksesta rekisteroitiin syke, sykevariaatio seka testiin kaytetty aika. Tutkittavilta
otettiin sylki- ja laktaattindyte akuuttien kuormitusvasteiden selvittamiseksi ennen testia
seka ja testin paatteeksi. Kenttatestin vaikutusta dynaamiseen rajahtavdan voimantuot-
toon selvitettiin voimalevyanturilla suoritettavalla vertikaalihypylla (Force Platform FP8,
HurLabs Oy, Suomi) valittomasti ennen testia seka sen jalkeen. Tehtavasimulaatiotesti to-
teutettiin alku-, véli- ja loppumittausten yhteydessa.

Autonomisen hermoston tasapaino (sykevariaatio)

Autonomisen hermoston stressitasapainoa ja elimiston palautumista ty6tehtavista arvioi-
tiin 1-3 vuorokauden sykevariaatiomittauksilla (Suunto Memorybelt, Suunto Oy, Finland)
sotilaille tyypillisissa tydtehtavissa. Sykevariaatiosta lasketaan fyysiseen kuormitukseen
liittyvat muuttujat, kuten esimerkiksi syke, arvio hapenkulutuksesta ja energiankulutuk-
sesta (Firstbeat Pro, Firstbeat Technologies Oy, Suomi). Tydtehtavien fyysisesta aktiivi-
suudesta keréttiin sykevariaatiorekisterdinnin yhteydessa tietoa liikeantureilla (Polar Acti-
vity recorder FA20, Suomi, Hookiemeter, Traxmeet, Suomi). Sykevariaatiomittausten ai-
kana taytettiin toimintapaivakirjaa. Lepoverenpaine mitattiin alku-, véli- ja loppumittaus-
ten yhteydessa.
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Biokemialliset mittaukset

Operaation seké eri harjoitusohjelmien kuormittavuutta seurattiin mittaamalla hor-
monitasojen (vapaa testosteroni, kortisoli, IGF-1, tyroksiini, prolaktiini sekd SHBG) muu-
toksia seerumissa. Tulehdusmerkkiaineina analysoidaan mm. interleukiini -1, -4, -6 ja 8
ja TNF-a. Verinaytteistad analysoidaan lisaksi perusverenkuva, sokeri- ja rasva-arvot seka
hermostollinen kasvutekija (BDNF). Verinaytteet otettiin alku-, vali- ja loppumittausten
yhteydessd aamuisin vdhintdan 10 tunnin paaston ja vakioidun kuormituspaivan jalkeen.
Aerobisen suorituskyvyn, tehtavasimulaatiotestin seké sotilastydtehtavien kuormittavuu-
den mittauksissa kaytettiin sylkinaytekeraystéa (Salivette, Sarstedt AG & CO, Saksa). TyO-
tehtavissa sylkinaytteet otettiin aamulla heréatessé seka saanndallisin valein tydpaivan ai-
kana. Sylkindytteistd maaritetadn stressin ja aineenvaihdunnan merkkiaineina mm. IgA,
IgM, proteiini, alfa-amylaasi ja kortisoli.

Ravinnon ja nesteensaanti

Sotilaiden ravintoaineiden ja nesteensaantia seurattiin ravintopaivakirjalla. Ravintopaiva-
kirjaa taytettiin kolme vuorokautta alku-, vali- ja loppumittausten yhteydessa. Nautitun
nesteen méaara kirjattiin paivakirjaan edellisten lisdksi 14 ensimmaisen operaatiovuoro-
kauden ajan lamp6&sopeutumisen seuraamiseksi. Ravinto-paivakirjojen analysointiin kay-
tetdan Diet32-ravintolaskentaohjelmaa (Aivo Finland Oy, Suomi).

Kyselyt

Tutkittavien liikunta- ja terveyskayttaytymista selvitettiin erillisella kyselytutkimuksella ro-
taatiokoulutuksessa seka vali- ja loppumittausten yhteydessa. Samassa yhteydessa kar-
toitettiin muun muassa ruoankayttéa, rasitusvammojen esiintymista, niiden aiheuttamia
sairauspoissaoloja seka saatuja ladke- ja muita hoitoja. Sotilastydtehtavissa toteutettavi-
en sykevariaatiorekisterointien yhteydesséa kartoitettiin subjektiivista kuormittumista RPE-
kyselylla.

Psyykkista hyvinvointia eri vaiheissa tutkittiin General Health Questionnairella (GHQ-12).
Stressilta suojaavia psykologisia ominaisuuksia tutkittiin Big Five Inventory-menetelmalla
(persoonallisuus) sekd DRS-15-menetelmalla (hardiness). Havaittua suoriutumiskykya ar-
vioitiin vertais- ja esimiesarvioinneilla. Stressitilaa kartoitettiin THS (Trauma history
screen) ja TSQ (Trauma Screening Questionnaire) kyselyilla. Sotilaan toimintakykya seka
sen yhteytta kriisinhallintatydhon selvitettiin teemoitetulla ryhmahaastattelulla loppumit-
tausten yhteydessa.

Olosuhdetekijat

Lampétila, ilmankosteus ja tuulen voimakkuus mitattiin testipéivina Kestrel -
olosuhdemittareilla. Taméan lisaksi majoitus- ja tyotilojen sekd ajoneuvojen lampétilaa mi-
tattiin koko tutkimuksen ajan tallentavilla lampdtila-antureilla (iButton).

4. Tulokset ja pohdinta

Alku- ja valimittausten data on paaosin analysoitu ja siirretty tilasto-ohjelmaan. Loppumit-
tausten analysointi alkaa valittémasti, kun keratty data saadaan Jyvaskylaan. Veri- ja syl-
kinaytteet analysoidaan osin joulukuussa 2014 ja tammikuussa 2015. Loput analyysit teh-
daan rahoituksen varmistuttua.
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5. Loppupaatelmat

Mittausvaihe onnistui haastavissa kenttaolosuhteissa hyvin. Tutkimuksesta saatujen tulos-
ten perusteella tavoitteena on kehittaéa sotilaiden fyysista harjoittelua operaatioiden aika-
na seké edistaa palvelusturvallisuutta kansainvalisissa kriisihallinta- ja rauhanturvaope-
raatioissa. Tuloksista saadaan lisatietoa tydvuorojen keston suunnitteluun seka elimistén
riittdvaan palautumiseen joukon ja sotilaan toimintakyvyn varmistamiseksi. Tutkimustu-
loksia hyddynnetaén lisaksi kriisihallintajoukkojen valintakriteeriston kehittamisessa. Tut-
kimuksen yhteydessa kerataén aineistoa myos Tyoterveyslaitoksen tutkimushankkeeseen
“Altistuminen traumaattiselle tapahtumalle tydssa”.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset

Taman tutkimuksen tuloksista ensimmaisena kirjoitetaan suomenkielinen julkaisu Puolus-
tusvoimien kayttoon ja koulutuksen tueksi. Sen jalkeen kirjoitetaan kansainvélisia tiedear-
tikkeleita ja yksi vaitoskirja.




