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THVISTELMA

Sotilaan  fyysinen  toimintakyky = on  edelleen  avainasemassa  taisteluissa.
Sykevalivaihtelumittausta kéytetddn kehittymisen, kuormittumisen ja palautumisen
seurantaan.  Urheilijoilla  sykevalivaihtelua on mitattu paljon, mutta sotilaiden
kuormittumisen seurantaan sitd on harvemmin kéytetty. Sotilaiden kuormittumista on
selvitetty paljon seerumin hormonimuutosten avulla. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa
kahden viikon sotilaskoulutuksen kuormittavuutta ja palautumista
sykevilivaihtelumuuttujien  ja  hormonien  avulla.  Tutkimusjoukkona oli 20
reserviupseerikurssin tiedustelulinjan varusmiesta. Tutkimusjakso koostui kahdesta viikosta
sisdltden neljan vuorokauden koulutusjakson kasarmiolosuhteissa, seitseman vuorokauden
maastoharjoitusjakson seké kolmen vuorokauden palautumisjakson.

Sympato-vagaalisen sdatelyn kuvaaja matalataajuinen sykevalivaihtelu (LF) laski
lahtdtasosta maastoharjoituksen pdiviin ortostaattisen kokeen makuuasennossa (p < 0,05) ja
seisoma-asennossa, jossa se oli tilastollisesti erittdin  merkitsevda lahtGtasosta
maastoharjoituksen kolmanteen ja viidenteen paivaan (p < 0,005) ja merkitseva kuudenteen
(p < 0,05). Parasympaattisen saatelyn kuvaaja korkeataajuinen sykevélivaihtelu (HF) nousi
seisoma-asennon aikana ja pysyi ldhes muuttumattomana makuuasennon aikana, jossa
muutos oli tilastollisesti vahintddn merkitseva (p < 0,05) laht6tasosta maastoharjoituksen
kolmanteen, neljanteen ja seitseménteen pdivaan. Autonomisen hermoston tasapainosta
kertova LF:n ja HF:n suhde laski. Makuuasennossa muutos oli tilastollisesti merkitseva
lahtdtasosta maastoharjoituksen neljanteen, viidenteen, kuudenteen ja seistemanteen paivaan
(p < 0,05). Seisoma-asennossa muutos oli vahintdéan tilastollisesti merkitseva (p < 0,05)
kaikkiin maastoharjoituksen paiviin. Maastoharjoituksen paivistd palautumismittaukseen
kaikki sykevalivaihtelumuuttujat nousivat. Vahintéan tilastollinen merkitsevyys (p < 0,05)
Ioytyi jokaisesta muuttujasta pois lukien maastoharjoituksen neljdnnestd paivésta
palautumiseen.

Testosteroni laski lahtGtasosta maastoharjoituksen péiviin (p < 0,001) ja SHBG nousi (p <
0,05). Kortisoli nousi maastoharjoituksen ensimmaisind paivina. Tilastollisesti merkitseva
muutos oli l&htotasosta maastoharjoituksen neljanteen paivéan (p < 0,05). Kortisoli laski
harjoituksen loppua kohden ja tilastollisesti merkitsevd muutos oli lahtotasosta
maastoharjoituksen seitsemanteen paivaan (p < 0,005). Testosteronin ja kortisolin suhde laski
(p < 0,05). Maastoharjoituksen pdivista palautumiseen testosteroni nousi (p < 0,001), SHBG
laski ja tilastollisesti merkitsevd muutos oli maastoharjoituksen kolmannesta paivésta




palautumiseen (p <0,05) ja erittdin merkitsevd maastoharjoituksen viidennesta ja
kuudennesté paivasta palautumiseen (p < 0,001). Kortisoli laski tilastollisesti merkitsevasti
maastoharjoituksen neljannestd paivasta palautumiseen (p < 0,05) ja nousi tilastollisesti
merkitsevasti maastoharjoituksen kuudennesta péivésta palautumiseen (p < 0,005).
Testosteronin ja korstisolin suhde nousi (p < 0,005). Laht6tasosta palautumiseen testosteroni
nousi, korstisoli laski, SHBG nousi (p < 0,001) ja testosteronin ja kortisolin suhde nousi (p <
0,001).

Autonomisen hermoston sdétely véheni maastoharjoituksen aikana. Yhdessa laskevien
hormonimuutosten kanssa voidaan todeta maastoharjoituksen olleen kuormittavampi kuin
kasarmijakso. Autonomisen hermoston muutokset eivét kuitenkaan olleet niin merkittavia
kuin hormonimuutokset. Kuormitusta vahvisti myos harjoituksen aikainen energiavaje, joka
ilmenee kehon painon alenemisella l&httasosta. Hormonimuutokset ja autonomisen
hermoston muutokset maastoharjoituksesta palautumismittauksiin  kertovat elimiston
palautumisesta harjoituksesta. Hormonit nousevat jopa yli ldht6tasomittauksen, mika saattaa
kertoa elimiston superkompensaatiotilasta. Autonomisen hermoston ja hormonimuutosten
vélilla on 16ydettdvissé yhteyksid, mutta niissa on paljon ristiriitaisuuksia.

Varusmieskoulutuksen suunnittelu on onnistunut tdméan harjoitusjakson osalta hyvin, koska
tuloksista on néhtavissa fyysisen kuormituksen nousujohteisuus jakson loppua kohden. Hor-
monimuutosten ja autonomisen hermoston muutokset kertovat maastoharjoituksen aiheutta-
masta stressistd, joka tulee jatkossa huomioida harjoitusten suunnittelussa ja koulutuksessa.

Autonomisen hermoston muutokset kertovat elimiston rasituksessa. Yhdessa hormonimuu-
tosten kanssa voidaan todeta maastoharjoituksen kuormittavan elimistod, mutta maastoharjoi-
tuksesta palaudutaan nopeasti. Taman tutkimuksen mukaan sykevalivaihtelua voidaan pitéa
luotettavana mittarina arvioitaessa autonomisen hermoston palautumista. Jatkossa varus-
mieskoulutuksessa tulisi Kiinnittdd enemman huomiota palauttaviin viikkoihin ja harjoituk-
siin sekd vahentda palvelukseen kuulumattomien fyysisten suoritteiden maaréa. Varusmies-
koulutuksessa sykevalivaihtelua voitaisiin hyddyntaa seuraamalla yksittaisten taistelijoiden
kuormittumista ja palautumista.

AVAINSANAT
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1
AUTONOMISEN HERMOSTON JA HORMONIEN VASTEET KAHDEN

VIIKON SOTILASKOULUTUKSESSA

1 JOHDANTO

“Yksindinen hiihtdjd takeltevilla suksilla jdrven jddlld. llita alkaa hdimdrtdd. Pakkasta on reis-
suun lahdettdessa himpun verran yli 30 astetta, mika koko ajan senkun kiristyi. Oikein myrs-
kyn kestava ilma, taysin kirkas taivas mutta kuu ei ole viela néakyvissd. — Aamun kajo alkoi
aavistuksen verran kuumottaa ja pakkasta oli aivan mahtavasti. Niin sitd oli hiihtaa jylkytetty
Iyhyt talvirupeama tahan hamaraan hetkeen saakka ja kaikki oli menny hyvin. Lepailimme
siind kynsitulien lammaossa ja annoimme voimien palautua kunnes taas jatkoimme matkaa. —
Hiihto jatkui tasaisen tappavaan tahtiin lyhyita levahdystaukoja lukuun ottamatta. llitamy6ha-
selld siin& kello 22 maissa pyoraytimme ketun hannéan maastoon ja kylla ruoka tekikin kaup-
paansa, olihan 16 hiihto jo takana. — Pakkanen puree jokaista ihon paljasta kohtaa, hampaat
alkavat kalista ja tuntuu kuin sielukin jaatyisi. Puut paukkupakkasen kynsissa ja muutenkin
metsa aanteli, huokaili ja valitti monin tavoin. Kuun aiheuttamat varjot nayttivat liikkuvan ja
tulipa totisesti mieleen, ettd olemme syvalla vihollisen selustassa ja taysin kohtalon armoil-
la.” (Osasto Marttinan partiokertomukset 1939-1944).

Ylla oleva kuvaus on osoitus fyysisen toimintakyvyn merkityksesta Suomen aikaisemmissa
sodissa. Vaikka tuosta ajasta on kulunut jo useita kymmenia vuosia, ei vaatimus sotilaan fyy-
sisesté suorituskyvysta ole kadonnut. Sotilaan toimintaympéristdé on muuttunut paljon muun
muassa teknologian kehittymisen myotd ja myos sotilaan varusteet ovat kehittyneet. Edelld
mainittujen asioiden kehitys vaikuttaa suoraan fyysiseen toimintakykyyn (Knapik, Reynolds
& Harman 2004).

Suomalaisen sotilaskoulutuksen tavoitteena on tuottaa suorituskykyisid sodan ajan joukkoja.
Tuottamisen aikana opetataan joukkoja ja yksil6ita kriisien ja sodan varalle. Sotilaskoulutuk-
sella kehitetdan yksilon fyysistd, henkistd, sosiaalista ja eettistd toimintakykya. (Kouluttajan
opas 2006, 12). Sotilaiden fyysisessd koulutuksessa on otettava huomioon fyysisen kunnon
harjoittelun yleiset periaatteet, joita ovat muun muassa harjoittelumé&arén ja levon suhde, unen

laatu ja méara seka ravinto (Salonen 2014).

Sotilaiden kuormittumista koulutuksen eri vaiheissa on tutkittu paljon maailmalla seka koti-
maassa. Viimeisimpid kotimaisia véitoskirjatutkimuksia ovat Tanskasen vuodelta 2012 sekd
Santtilan vuodelta 2010. Sotilaan kuormittumisesta on tehty lukuisia opinnéytet6itd Maanpuo-
lustuskorkeakoulussa esimerkiksi laskuvarjohyppykoulutuksen, partiotiedusteluharjoituksen
ja ammattisotilaiden fyysistd kuormittavuudesta. Olipa sitten kyseessa kansallinen tai kan-
sainvalinen tutkimus, niin hyvin harvassa tutkimuksessa on késitelty autonomisen hermoston

toimintaa sykevalivaihtelun kautta, vaikka se on ollut viimeisen kymmenen vuoden aikana
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kaytetty menetelm& kuormituksen seurantaan urheilijoiden parissa. Sykevalivaihtelulla voi-

daan arvioida muun muassa sydéansairauksia, mutta sotilaan kannalta se on hyddyllinen mittari
kuormittumisen ja palautumisen seurantaan. Se on helppo menetelma seurata sotilaan kuor-
mittumista toimintaymparistossé, mutta valitettavasti vield tanékin péivand, se on hyvin altis

ympaériston aiheuttamille virheille.

Tama tutkimus tuo esille sotilaan fyysisen toimintakyvyn kuormittumista sotilaskoulutukses-
sa, millaisia muutoksia fyysisesti ja henkisesti raskas maastoharjoitus aiheuttaa sydamen au-
tonomiseen séatelyyn seké veren hormonipitoisuuksiin ja kuinka kahden viikon koulutusjak-
sosta palaudutaan. Tutkimusjoukkona on ollut reserviupseerikurssi 233:n tiedustelulinja.
Kurssi toteutettiin Haminassa 2008-2009 ja tutkimusjakso oli syksylla 2008. Tutkimusjakso
sisdlsi yhden kasarmikoulutusjakson, jossa oli tiedustelijan toimintaan liittyvaa teoriaa ja kéy-
tdnnon koulutusta kasarmilla sekd kaksi maastoharjoitusta, joista toinen oli perusharjoitus ja
toinen yhteistoimintaharjoitus. Harjoitukset toteutettiin joukolle tyypillisessa toimintaympa-
ristossd Haminan lahialueella. Tutkimus on ollut osa puolustusvoimissa toteutettavaa toimin-

takyky -tutkimusta.
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2 SOTILAAN TOIMINTAYMPARISTO JA FYYSINEN TOIMINTA-
KYKY

2.1 Sotilaan toimintaymparisto

Sotilaan toimintaympéristd on laaja késite, johon liittyy paljon asioita aina vuodenajasta,
maasta ja tehtavén luonteesta riippuvia asioita. Toimintaymparisto siséltdd olosuhteet vallitse-
vassa sddssa ja vuoden- sekd vuorokauden ajan, maaston, infrastruktuurin, alueen vdeston,
yhteistoimintaosapuolet, puolueettomat ja neutraalit osapuolet, ymparilla olevan yhteiskunnan
sekd omat etté vastustajan joukot. Toimintaymparistd muodostuu monesta erilaisesta tekijasta
sekd kaikkien ndiden tekijoiden vélisestd vuorovaikutuksesta. (Toimintaympéristdana-

lyysiopas 2011, 16).

Kaupunkijaékéreiden toimintaympéristd Helsingin Vuosaaressa on taysin erilainen kuin talvi-
siin olosuhteisiin koulutetuilla taistelijoilla Pohjois-Suomessa lumen ja pakkasen keskella.
Afganistanin ja Libanonin toimintaymparistot ovat merkittavésti erilaiset kotimaamme olo-
suhteista. Meri- ja ilmavoimien sotilaiden toimintaympdristo eroaa huomattavasti maavoimien
toimintaymparistosta. Sotilaan toimintaymparistd on tehtédvasidonnainen. Puolustusvoimissa
annettava koulutus on monivivahteista ja monipuolista riippuen sotilaan puolustushaarasta ja

aselajista.

Sotilaan toimintaymparistdé monine erilaisine muuttujineen, jossa on paljon fyysista kuormi-
tusta, luo toimintaymparistdstéd todella haastavan ja stressaavan (Friedl, Moore, Hoyt, Marchi-
telli & Martinez-Lopez 2000). Varusmieskoulutuksessa on paljon kuormittavia tekijoitd, jotka
ovat l&htdisin toimintaympéristostad (Huovinen, Tulppo, Nissil4, Linnamo, Hékkinen & Kyro-
ldinen 2009). Varusmieskoulutuksen yksi stressaavimmista tekijoista on toimintaymparistdssa

vallitsevat olosuhteet (Tanskanen 2012).

Suomen talveen kuuluvat lumi ja pakkanen, keséén helle, sateet ja hyttyset, syksyyn koleat
syyskelit sekd kevadseen hienot hankikelit. Kaartin ja&karirykmentissa koulutettavien tiedus-
telijoiden toimintaymparistonéd on kaupunki, kun taas Sodankylassé Jaakéariprikaatissa toimin-
taympadristd on metséisempi ja harvaan asuttua seké& pohjoisen olosuhteilla omat erityispiir-
teet. Tiedustelijan pitd4 osata hiihtda ja suunnistaa, koska ne ovat hanelle elintarkeit taitoja
selviytymisen seka tehtavén tayttdmisen kannalta. Oli vuoden aika ja sd& millainen tahansa,
on tiedustelijan selviydyttava mitd erilaisimmissa olosuhteissa ja kyettava sailyttdaméan oma

toimintakykynsa. Fyysinen toimintakyky on tarkedsséd asemassa taistelukunnon séilyttamises-
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sé ja se edesauttaa tiedustelijan selviytymista tehtévastd, edistad menestymista taistelukentalla

sekd auttaa palauttamaan toimintakyvyn ja taistelukunnon takaisin.

Tiedustelijalla on péa&saantoisesti kaksi erilaista tiedustelutehtavaa: tahystystiedustelutehtava
ja partiotiedustelutehtdvé, joka jaetaan suunnassatiedusteluun ja kohteentiedusteluun (Tiedus-
teluopas 2003, 85-95). Jokaiselle tehtdvalle tyypillisia piirteitd ovat siirtymiset, oman toimin-
nan salaaminen sek& vihollisen lahelld tai sen selustassa toimiminen. Vihollisuhka koettelee
tiedustelijan henkisen toimintakyvyn ohella myds toimintakyvyn muita osa-alueita. Téhystys-
tiedustelussa olevan ryhmén pitéé varautua hyokkadvan vihollisen partiointiin ja partiotiedus-
telussa ryhma voi térmété vihollisen vartiomieheen, joka on suojautuneena ajoneuvossa. Suu-
rin uhka vihollisesta tiedustelujoukoille syntyy vihollisen ilmatoiminnasta ja elektronisesta
tiedustelusta (Tiedusteluopas 2003, 17).

Nykyaikaisissa sotilasoperaataioissa varusteet ovat kehittyneita ja teknistyneitd, mika on kas-
vattanut varusteiden painoa ja néin ollen operaatioit ovat tulleet fyysisesti raskaammaksi
(Knapik ym. 2004). Jalkavékijoukot kantavat mukanaan kaikki tehtavéssé tarvittavat varusteet
ja ruoat. (Friedl ym. 2000). Varusteiden paino on myos tiedustelijoiden haaste. Sotilasoperaa-
tioissa sotilaat joutuvat yleensa siirtyméaan paikasta toiseen mukanaan raskas taakka kannetta-
vana. Tdma on yleistd alueilla, joilla ajoneuvoja ei voida kéayttaé vaikeakulkuisen maaston tai
vihollisuhan vuoksi. Tehtdvan suorittaminen ja taistelukentalla selviytyminen ovat kiinni siité,
kuinka nopeasti taistelija voi suojautua kaikkien mukana kannettavien varusteiden kanssa.
(Knapik, Harman, Steelman & Graham 2012).

Tiedustelijat kayttavat rinkkavarustusta, joka painaa talvella noin 43 kilogrammaa ja kesalla
37 kilogrammaa siséltéden seké partio- etta rinkkavarustuksen, aseen, vuorokauden muonan ja
vettd 3-5 litraa. Talvella sukset tuovat parin kilon lisdpainon varustukseen. Painoero kesa- ja
talvivarustuksen vélilla muodostuu l&hinnd vaatteista. Tiedustelijoiden partiovarustus on ke-
vyempi ja sisaltad sisaltdé kaiken, mita tiedustelija tarvitsee seuraavan vuorokauden kuluessa
tai seuraavien muutaman pdivén aikana riippuen tehtdvan laadusta. Partiovarustusta k&ytetaan
suunnassa tiedustelutehtdvissé tai kohteentiedustelutehtévissa. Partiovarustus painaa noin 20
kilogrammaa siséltden aseen, yhden litran vetté ja vuorokauden muonan. Esimerkki talvirink-

kavarustuksen ja kesapartiovaruksen tarkempi sisélto on liitteissa numero 1-3.



Kuva 2. Tiedustelijan talvi- ja kesapartiovarustus

Suositusten mukaan kantamus saisi olla noin 1/3 kantajansa painosta (Pihlainen, Santtila,
Hakkinen, Lindholm & Kyréldinen 2014). Varustuksen paino vaikuttaa sotilaan toimintaky-
kyyn (Knapik ym. 2004). Raskas varustus nostaa enemman sykettd ja kehon siséista lampoti-
laa suorittaessa erilaisia sotilaallisia tehtévia (Larsen, Netto & Aisbett 2014). Raskaan taakan
kantamisen on todettu olevan rankempaa (Quesada, Mengelkoch, Hale & Simon 2000).



2.2 Sotilaan fyysinen toimintakyky

Toiskallio (1998, 9) toteaa seuraavaa: “Toimintakyky tarkoittaa pikemmin valmiutta kuin suo-
ritusta. Tehokkaiden suoritusten edellytyksena on hyva toimintakyky — vahva perusta, kyky
soveltaa jo hallittua ja taito oppia kokemuksista.” Toimintakyky voidaan jakaa neljaéan eri
osa-alueeseen: psyykkiseen, fyysiseen, sosiaaliseen ja eettiseen toimintakykyyn. Toimintaky-
ky on yksil6llisten valmiuksien kokonaisuus. Se on valmiutta toimia tilanteenmukaisesti seké
luovasti ja vastuullisesti erilaisissa tilanteissa. (Kouluttajan opas 2006, 13). Fyysinen toimin-

takyky muodostaa perustan sotilaan toiminnalle erilaisissa toimintaymparistoissa.

Fyysinen toimintakyky voidaan myods ymmartéa fyysiseksi suorituskyvyksi, joka tarkoittaa
kykyé tehda kuntoa ja taitoa vaativaa lihastydta (Kouluttajan opas 2006, 142). Fyysinen suori-
tuskyky voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen: kestédvyyteen, voimaan ja nopeuteen, jotka
voidaan edelleen jakaa pienempiin osa-alueisiin. Kestdvyytta on neljaa eri alalajia, joita ovat
aerobinen peruskestévyys, vauhtikestavyys, maksimikestavyys ja nopeuskestavyys (Numme-
la, Leskinen & Vuorimaa 2007b, 333). Voima jaetaan nopeus-, maksimi- ja kestovoimaan
(Hakkinen, Mékeld & Mero, Jouste & Keranen 2007, 251). Nopeuden eri lajeja ovat reaktio-

nopeus, rajahtava nopeus ja litkkkumisnopeus (Mero, Jouste & Keranen 2007, 309).

Sotilas tarvitsee jokaista fyysisen suorituskyvyn osa-aluetta annetun tehtédvan suorittamiseksi.
Kestavyyttd ja voimaa sotilas tarvitsee jaksaakseen siirtya pitkia matkoja taisteluvarustukses-
sa. Uusimmat tutkimukset osoittavat, ettd voiman merkitys on korostunut sotilaalle, koska
varustuksen paino on kasvanut. Nykyaikainen taistelukenttd vaatii sotilaalta hyvaa hapenotto-
kykyé seka monipuolisia voimaominaisuuksia. (Kouluttajan opas 2006, 142). Lihaskunto ja
sen merkitys sotilaille on myds huomioitu uusissa suorituskykyvaatimuksissa (Paéaesikunta
2001, 5). Kestavyyden merkitys on suuri, jos suorituksen kesto ylittad kaksi minuuttia ja soti-
laan tehtdvissd se useimmiten ylittyy. Maksimaalinen hapenottokyky yhdessé voimantuotto-
kyvyn seka suorituksen taloudellisuuden kanssa ratkaisevat kuinka hyvin sotilas pystyy suo-

rittamaan kestavyytta vaativan fyysisen suorituksen. (Nummela ym. 2007b, 333).

Nopeuden eri lajeja sotilaat tarvitsevat esimerkiksi lahtiesséan syoksyyn. Raskaan varustuk-
sen ollessa péalla sotilas kayttdd rajahtavadd voimaa ja nopeutta paastdkseen maasta ylos.
Voimaa sotilas tarvitsee siirtdessadn miinoja tai nostaessaan yli 30 kilogrammaa painavan
rinkan selkdansa. Motorisia taitojaan sotilas hyddyntaa késitellessadn asetta, syoksyesséan ja
juostessaan. My6s kehonhallinta ja reagointi nopeissa tilanteissa edellyttavat motorisia taitoja.
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Asetettaessa tavoitteita suorituskyvylle on huomioitava ympériston olosuhteet, jotka voivat

huomattavasti lisata suorituskyvyn vaatimuksia (Padesikunta 2011, 5).

Maksimaalinen hapenottokyky (VO2max) Kuvaa hengitys- ja verenkiertoelimiston kykyé kul-
jettaa happea tyota tekeville lihaksille (Vella & Robergs 2005). Varusmiesten hapenottokyky
testataan 12-minuutin maksimaalisella hapenottotestill4 juosten. Erikoisjoukkoihin koulutet-
tavan sotilaan maksimaalinen hapenottokyky tulisi olla 55-60 ml-kg*-min+, joka vastaa 3000
metrid 12-minuutin juoksutestissa. Liikkuvaan hydkkaystaisteluun koulutettavan sotilaan ha-
penoton tulisi olla 50-55 ml-kg*-min*, joka vastaa 2800 metrid 12-minuutin juoksutestissa.
Taistelua tukeviin joukkoihin koulutettavan sotilaan hapenottokyvyn tulisi olla 45-50 ml-kg
t.min?, joka vastaa 2600 metrin tulosta 12-minuutin juoksutestissa. (Kouluttajan opas 2006,
14, 142-143). Lindholm ym. (2008) ovat esittaneet, etta erityistehtaviin sijoitettavien maksi-

maalisen hapenottokyvyn tulisi olla vahintdan 55 ml-kg*-min-.

Uusissa koulutustasovaatimuksissa esitetddn kattavat vaatimukset tiedustelujoukoille. Tiedus-
telijoiden tulee niiden mukaan hallita osia pioneeri-, viesti- ja tulenjohtoaselajista kaiken tie-
dustelutoiminnan lisaksi. Tiedustelijan fyysinen toimintakyky joutuu koetukselle jokaisessa
tehtdvassd, mutta ennen kaikkea siirtymisissa. Maavoimien alueellisiin joukkoihin sijoitetta-
van tiedustelijan tulee kyeta siirtymaan 40 kilogrammaa painavassa taisteluvarustuksessa tais-
telukykyisend ensimmaisend vuorokautena 30 kilometri& jalan ja hiihtden 50 kilometria. Seu-
raavina vuorokausina on kyettdva siirtymaan jalan 15 kilometria ja hiihtden 30 kilometria.
(MAAVEHENKOS ak MK3717/14.2.2014).

2.3 Sotilaskoulutuksen aiheuttamat fysiologiset vasteet

Talvi aiheuttaa toimintakyvylle omat erityisvaatimuksensa. Varusmiesten kuormittumista on
tutkittu talvisissa olosuhteissa Sotilas kylméssa -tutkimuksen yhteydessa. Pohjoisen maanpuo-
lustusalueen taistelu- ja ampumaharjoituksessa Harma 2004 -harjoituksessa tutkittavien
kuormittuminen pysyi sykkeen perusteella selvasti aerobisen kynnyksen tasolla. (Rintamaki
ym. 2005). Harjoituksessa ilman lampdtila vaihteli nollasta 20:een pakkasasteeseen (Latvala,
Remes, Rintaméki & Anttonen 2006, 6). Harjoituksen aikana varusmiehille tuli muutamia
paleltumia sekd koettiin selkd- ja alaraajakipuja. (Latvala 2005). Sotilas kuumassa -
tutkimuksen mukaan neljan kuukauden rotaatio TSadissa muutti kehon koostumusta edulli-
sempaan suuntaan seké& laski painoindeksia (Lindholm ym. 2011). Suurimmaksi tekijaksi ke-

hon painon alentumiseen arviointiin energiavajetta (Nousiainen 2011).



8
Sotilaskoulutus ja maastoharjoitukset asettavat sotilaalle monia haastavia tehtévia, kuten pit-

kakestoiset fyysiset suoritukset tai raskaiden taakkojen kantaminen. Suoriutuminen naista
vaatii kovaa kestavyys- ja voimakapasiteettia (Kraemer ym. 2004; Nindl ym. 2002). Toimin-
taymparisto aiheuttaa elimistlle monenlaisia stressitekijoitd. Harjoitusolosuhteet aiheuttavat

uni- ja energiavajetta, henkista seka fyysistad kuormittumista (Tanskanen 2012).



3 ELIMISTON KUORMITTUMINEN JA PALAUTUMINEN

Elimisto pyrkii séilyttdmaan tasapainotilan eli homeostaasian, jota kuormittavat erilaiset stres-
kylmyys, ruoka, virukset ja sisdisia tekijoita uni, nalk, jano, lihasjannitys, tunteet ja ajatukset.
Stressitekijat jarkyttavat elimistod ja saavat sen pois homeostaasiasta. Elimistd voi palautua
takaisin homeostaasiaan lyhyelld (aklimaatiot) tai pitkélld (aklimatisaatio) aikavalilla tai ge-
neettisesti fysiologisten vasteiden avulla (Armstrong 2002, 2-3). Aivojen hypotalamus ja hy-
pofyysi seka elimiston erittdmat stressihormonit saatelevat autonomisen hermoston kautta
hermostollisia sek& hormonaalisia muutoksia, jotka saavat aikaan edelld mainitut vasteet.
(Armstrong 2002, 7-14; Rusko 2003, 62).

Fyysinen rasitus ja aktiivisuus kuormittavat samalla tavalla elimistod kuin ulkoiset ja siséiset
stressitekijat ja ne saavat aikaan homeostaasian séilyttdmiseksi tietynlaisia vasteita. Kevyt
fyysinen kuormitus ei juuri aiheuta fysiologia vasteita, mutta pitkakestoisella kuormituksella
on todettu olevan paljon erilaisia fysiologia ja aineenvaihdunnallisia muutoksia (Nindl ym.
2007a,b; Tanskanen 2012). Kuormittumisen mé&&rd voi johtua myds muista tekijoistd kuin
kestosta ja tehosta, koska ihmiset reagoivat kuormittumiseen eri tavoin. Armstrongin (2002,
5) mukaan osa ihmisistd ei kuormitu, sairastu tai vammaudu ién, paremman sietokyvyn ja
vastustuskyvyn, fyysisen kunnon tai samalle stressaavalle tekijalle altistumisen vuoksi. Ihmi-
set ovat mukautuvaisia olosuhteisiin tai omaan fyysiseen aktiivisuuteen. Ympéristotekijoiden
muutoksille, kuten kuumuudelle tai kylmyydelle, ihminen mukautuu 8-14 péivan aikana altis-
tuessa kyseiselle stressitekijalle, mutta lopullinen sopeutuminen tapahtuu noin 14-28 péivén
kuluessa. (Armstrong 2002, 5).

Elimistdon homeostaasian jarkyttamiseen perustuu myds fyysisen kunnon harjoittaminen. Yk-
sittdinen kovatehoinen kestavyysharjoite saa aikaan mukautumista lihaksissa seké hengitys- ja
verenkiertoelimistossa, joiden kautta elimistd pyrkii estaméén tasapainotilan jarkkymisen seka
selviytymdan suorituksessa paremmin seuraavissa harjoituksissa. Jos harjoittelua jatketaan
useampia viikkoja samalla tavalla, elimist6 tottuu harjoitteluun ja harjoitusvaikutusta ei syn-
ny, koska elimistd saavuttaa homeostaasian. Parhaimman kehityksen fyysisessd kunnossa
saavutetaan elimiston tarkoituksenmukaisella kuormittamisella eripituisilla ja -tehoisilla har-
joituksilla. Elimistd vaatii myods lepoa ja palautumista suorituskyvyn kehittymiseen. (Skinner
2005, 24-26; Wilmore & Costill 2004, 20.) Parhaan harjoitusvaikutuksen aikaansaamiseksi ja

optimaalisen kehittymisen takia harjoitusjakson pitéisi olla pituudeltaan 4-8 viikkoa. (Num-
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mela ym. 2007b, 347). Elimisto tottuu harjoitteluun tassa ajassa eika samanlaista harjoituséar-

syketta saada aikaan.

Huonosti urheilijalle sopiva harjoitusohjelma tai liian kova harjoittelu voivat johtaa ylikuor-
mittukseen ja/tai ylikuntoon. Siihen vaikuttavat monet tekijat, mutta yleensé se on seurausta
harjoittelun ja levon véarasta suhteesta, jossa lepoa ja palautumista tulee liian vahan. Jos tdmé
tila jatkuu pitkaan, se laskee urheilijan suorituskykyd. Ylikuormittumisen oireet ovat luokitel-
tu suorituskyvyn muutoksiin, psykologisiin, immunologisiin ja biokemiallisiin seka fysiolo-
giin merkkeihin. Veren laktaattipitoisuutta on myon paljon kaytetty maéariteltdessa ylikuormit-

tumista. (dos Santos Leite ym. 2012).

Kun urheilijan tavoitteena on suorituskyvyn nostaminen ja kunnon kehittyminen, hanen pitaa
harjoitella laadukkaasti ja maarallisesti paljon unohtamatta lepoa ja palautumista. Jos riittdvaa
palautumista ei tapahdu, voi urheilija ajautua ylikuntotilaan. Kansankielessa puhutaan ylikun-
nosta, vaikka kuvaavampi termi olisi ylirasitustila. Halson ja Jeukendrup (2004) méaarittelivét
kasitteen “overreaching” lyhytaikaiseksi suorituskyvyn laskuksi, josta palautuminen kestaa
paivia tai viikkoja. "Overtraining” on puolestaan pitk&aikaista suorituskyvyn laskua ja siitd
palautuminen kestéa viikkoja tai jopa kuukausia (Halson & Jeukendrup 2004). Meuseenin ym.
(2012) ja Bosquet, Merkari, Arvisais ja Aubert (2008) jakoivat ylikunnon kolmeen eri kate-
goriaan: “Functional Overreaching, Non-Functional Overreaching ja Overtraining syndro-
me” (Taulukko 1). “Functional overraching” voidaan ymmartaa harjoitteluun kuuluna het-

kellisend ylikuormituksena, josta palautumisen jalkeen seuraa superkompensaatio.

Taulukko 1. Ylikunnon maaritelmat (mukailtu Meuseenin ym. 2012).

_ harjoittelu tehostettu harjoittelu

PrOSesst (ylikuoritus) >

lopputulos akuutti toiminnallinen  ei toiminnallinen ylikunto
vasyminen ylikuormitus ylikuormitus (OTS)

(OR) (NFOR)
palautuminen paiv(i)a paivia — viikkoja viikkoja — kuukausia...
kuukausia
suorituskyky laskee tilapainen suori- ei kehity, laskee

tuskyvyn lasku laskee
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Merkkeja ylikunnosta on pyritty méaritelld jo monta vuosikymmentd, jotta ylikunto voitaisiin

todentaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa (Rowbottom, Morton & Keast 2000, 486).
Merkkeina on pidetty suorituskyvyn, biokemiallisten markkeiden ja hormonien muutoksia.
Biokemiallisten markkeiden lepotilassa mitatun virtsan vesipitoisuuden, glukoosin, virtsaha-
pon, Kreatiinin, raudan, ferritiinin, kreatiinikinaasin ja lihaksen glugokeenipitoisuuden kak-
sinkertaistuminen ja glutamiini-pitoisuuden védheneminen ovat merkkeja ylikunnosta. Seuraa-
vat hormonien muutokset ovat myds merkkejé ylikuormittumisesta: vapaa- ja kokonaistesto-
steroni, kortisoli, testosteronin ja kortisolin suhde, adrenaliini ja noradrenaliini eli katekola-
miinit. Ylikuntoon on myds vahvasti yhdistetty vastustuskyvyn heikkeneminen, joka voidaan
paatella yladhengitysteiden tulehduksilla ja immunologisten aineiden mééran vaihtelun avulla.
(Meuseen ym. 2012; Rowbottom ym. 2000, 488-502).

Ylirasittumiseen liittyy myos paljon psykologia oireita, joita ovat muun muassa vasymys,
keskittymiskyvyn puute, univaikeudet ja ruokahalun menetys. Ylikunnon todentamiseen
psyykkisten oireiden kautta on kehitetty erilaisia kysymyssarjoja, joissa selvitetdan yllamai-
nittuja oireita. Borg (1992) kehitti RPE-asteikon (Rating of Perceived Exertion), jota on kay-
tetty paljon méaéritellessa ylikuormittumista, mutta sitd kdytetddn myos urheilijoiden testauk-
sessa. POMS -testissd (Profile of Mood States) mitataan yhdessa tai erikseen kuutta erilaista
luoteenpiirrettéd eli jannitystd, raivostuneisuutta, vihaisuutta, masentuneisuutta, vasyneisyytta
ja hdammentyneisyyttd. Paras tapa ylikunnon tunnistamiseen on todettu olevan néiden kaikkien
tekijoiden eli suorituskyvyn, fyysisten, psyykkisten, immunologisten, psykologisten ja bio-
kemiallisten yhdistdmisella ja saannollisella seurannalla. (Meuseen ym. 2012; Rowbottom
ym. 2000, 488-502).

Urheilusuoritus aiheuttaa kehossa vasymysta, muutoksia biokemiallisissa toiminnoissa, hor-
monitoiminnassa ja vastustuskykyyn liittyvissa tekijoissa seka aiheuttaa valiaikaisen suoritus-
kyvyn heikkenemisen. Saavuttaakseen homeostaasian uudelleen elimistd tarvitsee aikaa pa-
lautumiseen, jonka aikana se tdydentda tyhjentyneet energiavarastot, muodostaa uusia prote-
linisiltoja sek& palauttaa suoristuskyvyn normaaliksi. Palautumiseen kaytettava aika riippuu
harjoituksen intensiteetista ja kestosta, mutta myos palautumisajalla tehtavat harjoitteet vai-
kuttavat. (Rowbottom ym. 2000, 501).

Kovatehoisesta harjoituksesta palautuminen kestdd huomattavasti kauemmin kuin kevyesta ja
lyhytkestoisesta, jossa palautuminen on nopeaa ja lahes huomaamatonta (McArdle, Katch &
Katch 2007, 130). Kovatehoisen harjoituksen, kuten kilpasuorituksen jalkeen, lihasvaurioiden

ja hermoston palautuminen on hitaampaa kuin energiavarastojen tdydentdminen (Nummela



12
2007a, 123). Lihasvaurioiden korjaantuminen kest&a jopa viikosta kahteen viikkoon (Costill,

Pascoe, Fink, Robergs & Barr 1990). Energiavarastojen tdydentdminen (ATP ja KP) tapahtuu
jo parin tunnin kuluttua harjoituksesta ja glykogeenivarastot paivésta pariin paivaan harjoituk-
sen jélkeen (Fairchild ym. 2002). Energiavarastojen tdydentyminen takaisin l&dht6tasolle erit-
tain kovatehoisen harjoituksen, esimerkiksi maratonin jélkeen, voi kestéé jopa seitseman pai-
vad. (Blom, Costill & Fieldstone 1987; Sherman ym. 1983).

Henkilon ik&, harjoittelutausta ja fyysinen kunto vaikuttavat palautumiseen fyysisesta suori-
tuksesta. Ikdantymisen on havaittu alentavan fyysista suorituskykya ja aerobista kapasiteettia
noin 8-10 prosenttia vuosikymmenessa (Gore, Booth, Bauman & Owen 1999; Stathokostas,
Jacob-Johnson, Petrella & Paterson. 2004). Palautuminen kest&é sitd kauemmin mitd huo-
nompi fyysinen kunto on, ja heikkokuntoisten palautuminen kestdad kauemmin verrattuna pa-
rempikuntoisiin. Tatd on tutkittu vertaamalla samassa urheilulajissa sydamen syketta ja veren
laktaattia (Olesen, Raabo & Bangsbo 1994; Ravier, Dugue, Grappe & Rouillon 2006).

Palautuminen on yksil6llistad ja sitd voidaan nopeuttaa erilaisten palautumismenetelmien avul-
la, joita ovat muun muassa aktiivinen ja passiivinen palautuminen, hieronta, kylmahoito, hap-
pihoito, ladkehoito, sahkostimulaatio ja venyttelyt. Passiivinen palautuminen mielletdan le-
voksi. Aktiivisella palautumisella tarkoitetaan lyhyitd submaksimaalisia vetoja. (McArdle ym.
2007, 177). Palautuminen on erityisen térkeda tilanteissa, joissa suorituksia tulee paljon pe-
rakkain lyhyen ajan sisalla. Nopea palautuminen fyysisesta kuormituksesta on henkisesti tar-
kedd. (Barnett 2006).
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Kuva 3. Sotilaan kuormittumiseen vaikuttavia tekijoita (mukailtu Tanskanen 2012, 14).

Kuormittuneisuutta on havaittu varsinkin sotilaiden parissa niin kansainvalisissa kuin kansal-
lisissa tutkimuksissa. (Gomez-Merino, Chennaoui, Drogou & Guezennec 2004; Friedl ym.
2000 ; Kyroélainen, Karinkanta, Santtila, Koski & Méntysaari 2008; Nindl ym. 2002; Nindl
2007b; Tanskanen 2012). Sotilaiden kuormittumiseen vaikuttavat erilaiset stressitekijét.
Tanskasen (2012) mukaan niitd ovat energia- ja univaje, olosuhteet, muut stressitekijat seka
fyysinen harjoittelu. Sotilaan fyysisen kehittymisen vaaka ei ole Tanskasen mukaan tasapai-
nossa, koska stressitekijoitd on enemman kuin palautumiseen vaikuttavia tekijoita, joita ovat
uni ja lepo, ravinto seka rentoutusharjoitukset (Kuva 3). Kova kuormitus johtaa siihen, etta
sotilaiden suorituskyky heikkenee ja sairauksia ja vammoja esiintyy enemmaén. (Wilkinson,
Raysona & Bilzo 2008). Taulukossa kaksi on esitelty ylikunnon tunnistamiseen liittyvia teki-

joita.



Taulukko 2. Ylikunnon tunnistaminen (mukailtu Meuseen ym. 2012).
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4 SYDAMEN AUTONOMINEN SAATELY

4.1 Sydamen rakenne ja toiminta

Sydan sijaitsee rintakehan alla hieman keskilinjan vasemmalla puolella. Sen tehtdvénad on
verenkierron sadtely ja sitd kautta ravinteiden, hapen, hormonien ja kuona-aineiden kuljetta-
minen. Aikuisen ihmisen sydan painaa noin 300-350 grammaa. Sydéanlihas tekee tyota koko
ihmisen eldman ajan ja se on erittain vasyméaton. Syddmen toimintaan vaikuttavat autonomi-
nen hermosto, veressa olevat hormonit seka verisuonissa olevat erilaiset reseptorit. (McArdle
ym. 2007, 135; 314; Nienstedt, Hanninen, Arstila & Bjorkqvist 1999, 83-84;186-188).

Sydanlihaskudos muodostuu erikoistuneista sydanlihassoluista ja silla on seka poikkijuovai-
sen etté siledn lihaskudoksen ominaisuuksia. Sydanlihassolussa on vain yksi tuma. Sydéanli-
haskudos on tahdosta riippumaton lihas. Sydénlihassolut muodostavat verkkomaisen raken-
teen, joka mahdollistaa nopean aktiopotentiaalin leviamisen koko syddmeen nopeasti ja néin
ollen koko sydan supistuu yhtéa aikaa. (Guyton & Hall 1996, 107-108; McArdle ym. 2007,
314; Nienstedt ym. 1999, 83-84).

Sydan on nelilokeroinen lihas, jossa on kaksi eteistd ja kaksi kammiota. Syddmeen tulevia
verisuonia sanotaan laskimoiksi ja syddmesta lahtevia verisuonia valtimoiksi. Syddmen huol-
losta vastaavat sepelvaltimot, jotka kuljettavat sydamelle happea ja ravintoaineita. Syddmen
tarkempi rakenne on kuvassa nelja. (Guyton & Hall 1996, 107; McArdle ym. 2007, 134;
Nienstedt ym. 1999, 184; 190).
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Kuva 4. Sydamen rakenne ja johtoratajarjestelma (Leskinen 2007, 83-84).

Sydamen toimintaa ohjaa autonominen hermosto, jonka parasympaattisia ja sympaattisia
hermopadatteitd tulee suoraan syddmen sinussolmukkeeseen ja muualle sydameen. Sinussol-
muke vastaa sydamen toiminnasta ja muuttaa syketaajuutta verenkierron tarpeen mukaan. Se
on muodoltaan C-kirjaimen muotoinen ja se sijaitsee ylaonttolaskimon tyvessa. Syddmen joh-
toratajarjestelma lahtee sinussolmukkeesta. (Guyton & Hall 1996, 121; Heikkild 1991, 46;
McArdle ym. 2007, 337-349,).

Sydamen johtoratajarjestelma muodostuu erikoistuneista sydéanlihaksista, joita voidaan myos
kutsua impulssinjohtojarjestelmaksi. Siind aktiopotentiaali etenee tavallista sydanlihassolua
nopeammin ja ndin ollen arsytystila leviaa nopeasti koko sydameen. Syddmen impulssi lahtee
sinussolmukkeesta, josta etenee eteisratojen kautta eteiskammiosolmukkeeseen ja sieltd sen
haaroihin ja lopulta se on koko syddmessa (Kuva 4). (McArdle ym. 335; Nienstedt ym. 1999,
192-193).

Sydan ohjaa verenkiertoa ja kierrdttdd verta isossa sekd pienessd verenkierrossa. Sydamen
oikea puolisko pumppaa veren pieneen eli keuhkoverenkiertoon, jossa hiilidioksidi vaihdetaan
keuhkotuuletuksessa puhtaaseen happeen. Vasen puolisko ohjaa veren aortan kautta suureen
verenkiertoon eli kaikkialle elimistoon. Sydan saételee verenkiertoa erilaisten reseptorien
avulla, jotka aistivat muun muassa verenpainetta ja veren kemiallista koostumusta. (Guyton &
Hall 1996, 107; McArdle ym. 2007, 134; Niested ym. 1996, 184-185, 224.).
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4.2 Autonominen saately

Hermosto jaetaan keskushermostoon ja &&reishermostoon. Aivot ja selkdydin muodostavat
keskushermoston. Aareishermosto koostuu kahdesta osasta: somaattisesta sekd autonomisesta
hermostosta. Tahdonalainen hermosto on somaattinen hermosto ja sitd on padasiassa luuran-
kolihaksissa. Tahdosta riippumaton hermoston osa on autonominen hermosto, joka jakaantuu
parasympaattiseen ja sympaattiseen osaan (Kuva 5). (McArdle ym. 2007, 393; Nienstedt ym.
1999, 516). Autonomisella ja somaattisella hermostolla on paljon yhteyksi& keskendan ja ne

ovat kiintedssa vuorovaikutuksessa keskendan (Nienstedt ym. 1999, 518).

P
hermosto
. T P
keskushermosto aareishermosto
/‘\i/\ N \l-/ Vi
aivot selkaydin autonominen somaattinen

parasympaattinen sympaattinen
S’ N

Kuva 5. Hermoston jako fysiologisesti.

Hermosto saa tietoa kaikkialta kehosta aistinreseptoreiden vélityksella. Naiden viestien perus-
teella hermosto muokkaa elimiston toimintaan ja yllapitdd homeostaasiaa. Elimistd sopeutuu
muun muassa ympariston muuttuviin vaatimuksiin adaptiivisten toimintojen avulla. Tdma
adaptoituminen tapahtuu suurimmaksi osaksi hormonien vélitykselld sek& autonomisen her-
moston valitykselld. (Nienstedt ym. 1999, 516-517; 538).

Autonomisen hermoston toimintaa ohjaavat limbinen jérjestelméd, hypotalamus seka ydinjat-
ke. Keskushermosto ohjaa jollain tasolla autonomisen hermoston toimintaa, mutta niité osia ei
voi erottaa keskushermoston muista osista. Keskushermostosta viestit lahtevat efferentettejé

sympaattisia ja parasympaattisia hermoja pitkin kohde-elimiin. (Guyton & Hall 1996, 769;



McArdle ym. 2007, 339-350; Nienstedt ym. 1999, 539-544). Taulukossa kolme on esitelty

autonomisen hermoston vaikutuksia eri elimiin.
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Taulukko 3. Parasympaattinen ja sympaattinen hermosto (mukailtu Guyton 1996, 775).

elin

parasympaattinen

”lepié ja sulattaa”

sympaattinen

”juokse ja pakene”

silma

supistaa pupilleja

laajentaa pupilleja

sylkirauhaset

Kiihdyttaa syljen eritysta

estaa syljen erityksen

sydén

rauhoittaa syketta

Kithdyttaa syketta

keuhkot

kutistaa hengitystieta

rentouttaa hengitystieta

vatsalaukku

lisaa aktiivisuutta

vahentaa aktiivisuutta

maksa

estad glukoosin erittymisen

lisda glukoosin erittymista

suolisto

lisaa aktiivisuutta

vahentaa aktiivisuutta

lisamunuaisen kuori

lisaa adrenaliinin ja

noradrenaliinin eritysta

virtsarakko

supistaa

rentouttaa

sukupuolielimet

saa aikaan erektion

saa aikaan siemensyoksyn

Sympaattinen hermosto muodostaa selkdrangan molemmalle puolelle helminauhamaisen
hermorungon. Sympaattisen hermoston valittdjaaineena ovat katekoliamiinit: adrenaliini ja
noradrenaliini. (McArdle ym.2007, 337-339; Nienstedt ym. 1999, 538-544). Sympaattisen
hermoston toiminnan johdosta sydanlihaksen artyvyys ja supistusvoima kasvavat (Nienstedt
ym. 1999, 225).

Sympaattisia hermopaatteita tulee syddmeen parasympaattisia verrattuna paljon enemman ja
ne levittaytyvét laaja-alaisesti kammioiden ja eteisten alueille (Kuva 6). Sympaattinen akti-
vaatio syddmessd nostaa sykettd lisadmaéllad sinussolmukkeen rytmid. Aikuisella syke voi
nousta sympaattisen aktivaation vuoksi 180-200 lyontiin minuutissa ja lapsella jopa 250
lyontiin. Sympaattinen aktivaatio kasvattaa sydamen iskutilavuutta jopa kolminkertaiseksi.
Sympaattinen arsyke kolminkertaistaa sykkeen ja kasvattaa sydamen johtumista jopa kaksin-
kertaiseksi. (Guyton & Hall 1996, 117-126; 774-775).

Sympaattinen hermosto on valloillaan tilanteissa, jossa elimist6lta vaaditaan aineenvaihdun-

nallisia ponnisteluita esimerkiksi urheilusuorituksessa ja “fight or flight” -tilanteessa, jossa
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elimistd valmistautuu selviytymé&an, pakenemaan tai taistelemaan. Silloin puhutaan sympati-

kuksesta. Elimistd toimii voimakkaasti akillisessa Kkriisitilanteessa. Elimistdssa se tarkoittaa
muun muassa seuraavanlaisia muutoksia: verenkierto vilkastuu, syddmen syke nousee seké

sydamen iskutilavuus kasvaa (Nienstedt ym. 1999, 541-543).

Parasympaattiset hermot lahtevét joko aivorungosta tai alhaalta selkérangasta. Parasympaat-
tiset hermot ovat pidempid kuin sympaattiset hermot, koska ne kiinnittyvét suoraan kohde-
elimeen. Parasympaattinen hermosto séételee sydamen toimintaa vagus-hermon kautta, jonka
paatepiste on sinussolmuke seké& eteiskammiosolmuke. Parasympaattisen hermoston vélitté-
jaaineena on asetyylikoliini ja sita erittyy seké sinussolmukkeeseen, jossa se alentaa syketta
ettd eteiskammiosolmukkeeseen, jossa se vahentdd hermostosta tulevaa arsykettd. (Kuva 6)
(McArdle ym. 2007, 340-341).

Parasympaattinen hermosto rauhoittaa elimistén toimintoja (Nienstedt ym. 1999, 543-544),
mutta voi joissakin tapauksissa kiihottaa esimerkiksi sappirakon seka silman iiriksen toiminta
(McArdle ym. 2007, 341). Voimakas parasympaattinen séately voi lopettaa hetkeksi sydé-
men sykinnén kokonaan (Guyton & Hall 1996, 126). Parasympaattista saatelya kehossa ta-
pahtuu, kun elimistd on levossa ja kerdd voimia. Silloin puhutaan parasympatikuksesta ja
elimistd kayttaytyy painvastoin kuin sympatikus-tilassa. Parasympatikus on valloillaan nuk-

kuessa ja ruuansulatuksen yhteydessa. (Nienstedt ym.1999, 543-544).

Parasympaattinen ja sympaattinen hermosto hermottavat samoja elimid. Kummasta hermos-
tosta tulee voimakkaampi arsyke madarittad miten elin toimii. Parasympaattinen ja sympaatti-
nen hermosto muodostavat paljon yhteisid hermopunoksia elimien l&heisyyteen esimerkiksi
sydameen. (Nienstedt ym. 1999, 540). Parasympaattinen saately on hyvin vahdista sydamessé
verrattuna sympaattisen saatelyyn (Guyton & Hall 1996, 210). Paasaantona voidaankin pitaa,
ettd sympaattinen hermosto nostaa syddmen sykettd ja parasympaattinen hermosto laskee

syddmen sykett.
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Kuva 6. Sympaattinen ja parasympaattinen hermosto sydamessa (Guyton & Hall 1996, 117).

4.3 Hormonaalinen sééately

Sydéamen toimintaan vaikuttavat hormonit ovat adrenaliini, noradrenaliini sek& asetyylikooli-
ni, jotka toimivat autonomisen hermoston vélittdjaaineina. Niitd erittyy sekd lisdmunaisen
ytimesté ettd hermosolujen synapseista. Hormonaalinen vaikutus sydamen toimintaan on no-
peampaa kuin autonomisen hermoston vaikutus (McArdle ym. 2007, 334; Nienstedt ym. 199,
406), mutta hormonien, eteenkin noradrenaliinin, vaikutuksia syddmen toimintaan voidaan
pitdéd hieman kyseenalaisena (Guyton & Hall 1996, 126).

Katekoliamiinit ovat sympaattisen hermoston vélittdjaaineita (McArdle ym. 2007, 337-339;
Nienstedt ym. 1999, 538-544.) Adrenaliini vaikuttaa syddmen toimintaan kiihdyttden sydéa-
men sykintad. Tall4 tavoin se nostaa verenkierron minuuttitilavuutta. Kasvanut minuuttitila-
vuus johtaa systolisen verenpaineen nousuun. Noradrenaliini puolestaan supistaa verisuonten
sileita lihassoluja. Tasta johtuen verenkierron &areis- eli perifeerinenvastus kasvaa. Se nostaa
sekd systolista ettd diastolista verenpainetta. Pdinvastoin kuin adrenaliini noradrenaliini aihe-

uttaa verenkierron minuuttitilavuuden pienenemisen. (Nienstedt ym. 1999, 406-407).

Asetyylikoliini on parasympaattisen hermoston valittajdaine (McArdle ym. 2007, 340-341),

joka toimii eksitoivana eli eteenpdin vievana valittdjaaineena. Se ei ole pelkastadn parasym-
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paattisen hermoston vélittajaaine, vaan se valittdd my0s sympaattisen hermoston &rsytystilaa

rauhasiin seka sileisiin lihassoluihin. Asetyylikoliinia erittyy kaikissa perifiireisen autonomi-

sen hermoston synapseissa. (Nienstedt ym. 1999, 74).

4.4 Refleksit

Sydamen toimintaan vaikuttavat myos erilaiset refleksit seka verenkierron reseptorit. Baro-
reseptorit kuuluvat mekanorefleksihin ja ne ovat syddmen toiminnan kannalta tarkein me-
kanorefleksi. Baroreseptorit aistivat verisuonten venymiseen eli verenpaineeseen. Ihmisen
noustessa makuulta seisomaan baroreseptorit aistivat verenpaineen muutoksen ja valittavét
tiedon vasomotoriseen keskukseen, joka séatelee syddmen toimintaa sympaattisen hermoston
kautta (Nienstedt ym. 1999, 225). Baroreseptoreita sijaitsee aortassa ja karotispoukamissa
(McArdle ym. 2007, 342). Mekanoreseptoreita sijaitsee lihaksissa sek& verisuonissa. Ne aisti-

vat lihasten fyysista tilaa ja sen mukaan valittavat tietoa lihaksen toiminnasta.

Kemoreseptoreiden tehtdva on tarkkailla veren kemiallista pitoisuutta ja analysoida veresta
happi- ja hiilidioksidipitoisuuksia. Niita sijaitsee kaulavaltimoissa seké aortankaaren l&histolla
(Nienstedt ym. 1999, 287). Kemoreseptorit vaikuttavat etupaassa hengityslihasten toimintaan,
mutta hengityksen saately on autonomisen hermoston tehtéva ja hengitysrytmi ja -taajuus vai-
kuttavat sykevalivaihteluun. (Saboul, Pialoux & Hautier 2014). Hengityksen vaikutuksesta
sydamen sykkeen puhutaan respitatorisesta arytmista. lhmisen syke on nopeampi sisdéédnhengi-
tyksen kuin uloshengityksen aikana. Sykkeen vaihtelu johtuu parasympaattisen hermoston

toiminnan muuttumisesta hengitysvaiheen mukaan (Nienstedt ym. 1999, 193).

Ortostaattinen refleksi. Makuuasennosta pystyasentoon noustessa verta virtaa rintaontelosta
alaraajoihin ja painovoiman vaikutuksesta verentilavuus lisaantyy ja aortan verenpaine laskee.
Sen seurauksena sydamen eteisten tayttopaine ja laskimopaine vahenevét. Valtimoiden veren-
paine aivojen tasolla pienenee, kun péa tulee syddmen tason ylapuolelle. Verenpaineen lasku
aktivoi baro- ja kemoreseptorit. Elimist kaynnistad toimenpiteet, joilla turvataan aivojen ha-
pen saati. Keinoja tdhén ovat laskimopaluun vahentdminen ja &areisvastuksen suurentaminen.
Sydamen reagoi pienentyneeseen laskimopaluuseen. Edelld mainittujen tekijoiden vuoksi pa-
rasympaattinen aktiivisuus laskee ja sympaattinen aktiivisuus nousee ja se nékyy sydédmen
sykkeen nousuna. Seistesséd parasympaattinen hermosto vaikuttaa ensimmaiset 30 sekuntia
elimistdn reaktioihin ja my6hemmat muutokset ovat sympaattisen hermoston aiheuttamia.
Normaalisti pystyasennossa syke tihenee ensin sinussolmukkeessa vagaalisen modulaation

vaikutuksesta. Jos kompensaatiomekanismit eivat toimi riittdvan tehokkaasti, veri pyrkii pa-
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toutumaan alaraajojen laskimoihin. Aivot eivat saa tallgin riittdvasti happea ja oireena voi

ilmetd esimerkiksi huimausta, sydamen tykytysta ja tihedlyontisyytta. (Anttila & L&nsimies
1994, 320-321; Convertino 1987).

Pystyasennossa syddmeen palaava verimééra pienenee hydrostaattisen paineen, eli veren
oman painovoiman aiheuttaman paineen, vaikutuksesta. Tdman vuoksi sydamen iskutilavuus
pienenee 30-40 prosenttia makuuasentoon verrattuna. Asennon muutos saa aikaan verenkier-
rossa muutoksia, jotka aktivoivat verenkierron séatelymekanismit. Ne saavat aikaan sympaat-
tisen hermoston aktivaation ja vahentévat parasympaattista saatelyd. Tdman seurauksena syke
kasvaa 15-20 prosenttia ja syddmen supistumisvireys kasvaa. Syddmen minuuttivirtaus on
2025 prosenttia pienempi seistessd. Adreisverenkierron supistuminen suurentaa verenkierron
vastusta 35-40 prosenttia. Syddmen minuuttivirtauksen pienentyminen ja verenkierron vas-
tuksen suurentuminen aiheuttavat pystyasennossa sen, etté systolinen verenpaine pysyy lahes
muuttumattomana ja diastolinen paine kohoaa hieman makuuasentoon verrattuna. Verenpaine
ja sykepaine normalisoituvat makuulla iskutilavuuden ja verisuonten vastuksen korjaannuttua.
(Tahvanainen, Laitinen, Koobi & Hartikainen 2012, 41-44). Ortostaattinen sykereaktio kertoo
autonomisen hermoston toiminnan tilasta, jossa tapahtuu muutoksia muun muassa stressitilan-
teissa ja tuloksellisen harjoittelun seurauksena. (Uusitalo-Koskinen 1999, 7-9). Sympaattinen
saately lisdantyy ortostaasissa ja parasympaattinen arsyke vahenee, johon liittyy myds syda-

men sykevalivaihtelun véheneminen (Zhang, Zheng, Wang, Zhang & Liu 1999).



23
5 SYKEVALIVAIHTELU

Sydamen sykevélivaihtelusta voidaan kayttdd myos termeja sykevali ja sykevariaatio. Eng-
lanninkielisessa kirjallisuudessa sitd kutsutaan ”heart rate variability ”, josta tulee suomalai-
sessa kirjallisuudessa kaytetty lyhenne HRV.

- SYKEVALI
R

Kuva 7. Sydamen EKG-kayran osat (Hirvonen 1994, 111-114; Task Force 1997; Ernest
2014, 54).

Sydanséhkokayra eli elektrokardiogrammi mittaa sydamen séhkadista toimintaa. P-aalto kertoo
eteisten aktivaatioita. PQ-véli kuvaa impulssin siirtymistd eteiskammiosolmukkeesta kammi-
oihin. QRS-vili kuvaa kammioiden supistumista. ST-vélilla kammiot ovat edelleen supistu-
neena, kun T-aallossa ne palautuvat lepotilaan. (Hirvonen 1994, 111-114). Sykevéliksi sano-
taan kahden R-aallon vélisté aikaa. Monessa kirjallisuudessa puhutaan RR-intervalleista, joilla
tarkoitetaan juuri kahden R-aallon valista aikaa (Kuva 7). (Ernst 2014, 54; Task Force 1997).

Sykevélivaihtelu on kahden perékkaisen syddmen lyonnin valinen aika (Task Force 1997,
Ernest 2014, 51). Se voidaan myods maaritella sydamen keskisykkeen ymparilla tapahtuvaksi
vaihteluksi (van Ravenswaaij-Arts ym. 1993). Sykevélivaihtelu kuvastaa autonomisen her-
moston toimintaa, sen tasapainotilaa sekd aktiivisuutta ettd autonomisen hermoston saatelyjar-
jestelmien vaikutusta sydameen (Kyrélainen ym. 2008; Vaara ym. 2007). Sykevélivaihtelu on
arviointikeino terveen ihmisen autonomisen hermoston tilasta sek& sen avulla voidaan selvit-
t&4 lukuisia sairauksia (Task Force 1997). Silla voidaan my0s tutkia urheilijoiden palautumis-
ta sekd harjoittelun kuormittavuutta. Sitd on myos kaytetty sotilaiden kuormittuksen arvioin-
tiin (Salonen 2008; Vaara ym. 2007.). Sotilasympéristossd sykevalivaihtelu on osoitettu ole-

van luotettava mittari arvioidessa vasymystd (Jouanin, Dussalt, Péres, Satabin & Piérard
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2004). Suuri sykevalivaihtelu on liitetty hyvéaéan terveyteen sek& joustavaan sopeutumiseen.

Normaalia pienempi sykevalivaihtelu kertoo elimiston stressitilasta sekéd heikentyneesta ho-

meostaattisesta saatelysta. (Martinmaki 2002).

Sykevalivaihtelua voidaan mitata syddmen sykkeestd, sydamen &anestd seka EKG:st4, joka on
paras mittari. Sykevalivaihtelua on mahdollista mitata minuuteissa, tunneissa, paivissa tai jopa
pitemmissé ajanjaksoissa. Lyhin ajanjakson, jossa mittaukset on tehty, on ollut kaksi minuut-
tia. Pisimmillaan mittaukset ovat olleet vuorokauden mittaisia, mutta niitd on tehty harvoin.
Eniten kaytettyja mittauksia ovat olleet lyhytkestoisista mittauksista viiden minuutin mittauk-
set. (Ernst 2014, 51-52).

Sykevalivaihtelua voidaan analysoida aikamuuttaja-, taajuuskentta- ja fraktaalianalyysin sek&
entropian toimenpiteiden avulla (Seely & Macklem 2004). Aikakenttdanalyysin arvot saadaan
kayttdmalla keskiarvoa ja vaihtelua. Taajuuskenttdanalyysi perustuu taajuuksien suhteellisiin
osuuksiin sykevélivaihtelussa. (Ernst 2014, 52). Tassa tutkimuksessa kaytetdan aika- seka
taajuuskenttaanalyysia, koska ne ovat muita menetelmid kaytetympid ja hyvin luotettavia
(Hynynen 2011b).

5.1 Taajuuskenttaanalyysi

Sykevélivaihtelun taajuuskenttéanalyysilla voidaan tutkia autonomisen hermoston séatelya
sydamessa (Huikuri ym.1994). Taajuuskenttaanalyysi kuvaa sydamen sinusrytmia ja sen suh-
teellista voimakkuutta, jotka voidaan analysoida eri taajuusalueilla esiintyvan sydamen syk-
keen vérahtelysta. (Sztajel 2004).

Taajuuskenttaanalyysista kdytetadn myos nimeé tehospektrianalyysi (Task Force 1997). Taa-
juuskenttaanalyysi perustuu suhteelliseen osaan erilaisia taajuusalueita aikasarjassa. Tamé
voidaan laskea monella tavalla. (Ernst 2014, 59). Silla saadaan perustietoa siitd, kuinka paljon
vaihtelua tapahtuu eri taajuuksilla. Se voidaan jakaa parametriseen ja ei-parametriseen mene-
telmiin. (Task Force 1997). Ei-parametrisen menetelmén etuja ovat sen yksinkertainen algo-
ritmi ja korkea késittelynopeus. Parametrisen menetelmén puolesta puhuvat sen helppo jalki-
kasittely, tasaisempi spektrin eli taajuuden osa, jostaa voidaan erottaa toisistaan. Vahaisesta
aineistosta voidaan tehdd tarkka analyysi. Haittapuolena parametrisessa menetelméassa on sen
monimutkaisuus ja sopivan matemaattisen mallin valinta on haastavaa. Taajuuskenttanalyy-
sia voidaan tehdd lyhyistd, kahdesta viiteen minuuttia kestavisté ajan jaksoista tai jopa vuoro-
kauden tehtévista mittauksista. (Task Force 1997).



25

Suositeltavia ja luotettavia arvoja ovat taajuuskenttdanalyysissa korkeataajuinen, matalataa-
juinen seka erittdin matalataajuinen vaihtelu. Matala- ja korkeataajuuksista vaihteluista voi-
daan myos laskea niiden normaalit arvot (LFnu ja HFnu). Myo6s korkea- ja matalataajuinen
vaihtelun suhdetta voidaan analysoida (LF/HF). (Task Force 1997).

Korkeataajuinen sykevalivaihtelu (high frequency, HF) tapahtuu 0,15-0,40 Hertzin alueella.
Siithen suurin vaikuttava tekija on hengitysrytmi. HF kuvastaa elimistén parasympaattisen
hermoston aktiivisuutta. Matalataajuinen sykevalivaihtelu (low frequency, LF) on sympaatti-
sen ja parasympaattisen hermoston aktiivisuuden ilmentyma. Sen taajuusalue on 0,04-0,15
Hertzia. My0s verenpaineen saatelyjarjestelmét vaikuttavat matalataajuiseen sykevalivaihte-
luun. Erittdin matalataajuisen (very low frequency, VLF) fysiologisesta taustasta ei ole tarkkaa
tietoa kirjallisuudessa. Sen arvellaan johtuvan lammonsaatelystd. Sen taajuusalue on 0,0033—
0,04 Hertzia. Sykevalivaihtelusta voidaan vield analysoida aarimmaisen matalataajuista syke-
valivaihtelua (ultra low frequency, ULF), joka on taajuusalueeltaan alle 0,003 Hertzia, mutta
se vaatii pitkan aikavélin mittauksen. Se kertoo elimiston vuorokausirytmista sek& neuroen-

dokriinisen jarjestelmén toiminnasta (Ernst 2014, 61; Task Force 1997).

Kokonaistehosta (total power, TP) puhuttaessa tarkoitetaan sykevélinvaihtelun matala- ja
korkeataajuisen sykevélin kokonaistehoa. Sen avulla saadaan tietoa autonomisen hermoston
kokonaiskuormittumisesta. My0s korkea- ja matalataajuisen vaihtelun suhdetta voidaan ana-
lysoida (LF/HF). (Task Force 1997). Se kuvaa autonomisen hermoston homeostaasiaa, koska
korkeataajuinen ilmentdd parasympaattista aktiivisuutta ja matalataajuinen luonnehtii seka
sympaattista ettd parasympaattista aktiivisuutta (Aysin & Aysin 2006; Bosquet 2008), mutta
LFHF -tulkintaa pidetdan kiistanalaisena (Le Meur ym. 2013). Suhteen kasvun on todettu
viittaavan elimistén nousevaan stressitilaan (Lindholm ym. 2011, 78). Taajuuskenttdana-

lyysimenetelmét on koottu seuraavalla sivulla olevaan taulukkoon (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Taajuuskenttaanalyysimenetelméat (Ernst 2014; Malliani, Pagani, Lombardi &

Cerutti 1999; Task Force 1999).

autonominen

muuttuja  lyhenne selite yksikko ta?_Jlgus hermosto &
fysiologinen tausta
Total Power TP sykevilivaihtelun ms*
kokonaisteho
High HF korkeataajuinen ms* 0,15- parasympaattinen,
Frequency sykevilivaihtelu 0,40 hengitysrytmi
séatelee
Low LF matalataajuinen ms® 0,04— sympaattinen/
Frequency sykevalivaihtelu 0,15 parasympaattinen,
verenpaineen
séatelyjarjestelma
Very Low VLF erittain matalataa- ms® 0,0033 lammonsaéately,
Frequency juinen sykevéli- —0,04  tarkkaa fysiologista
vaihtelu alkuperad ei tiedeta
LF/HF LF/HF LF:njaHF:n % autonomisen
absoluuttisten hermoston
arvojen suhde tasapainotila

5.2 Aikakenttdanalyysi

Aikakenttédanalyysissa tarkastellaan sykevéleja ja niiden eroja. Tavallisesti niistd lasketaan
keskiarvo ja keskihajonta. MyGs eroja pisimmén ja lyhimmén sykevalin valilla ja sykevaleja
eri vuorokauden aikana voidaan tarkastella. Aikakenttaanalyysi voidaan tehda yli 24 tuntia
kestavista mittauksista, joissa tarkastellaan perakkaisia sykevaleja tai sykevélien eroavaisuuk-

sia. (Laitio, Scheinin, Kuusela, M&enpaa & Jalonen 2001; Task Force 1997).

Sykevilien keskiarvo ja keskihajonta mittaavat niin parasympaattisen kuin sympaattisen her-
moston toimintaa (Laitio ym. 2001). Sykevélien keskihajonta (standard deviation of the NN
interval) on aikakenttaanalyysin yksinkertaisin muuttuja. SDNN mittaa samaa hermoston
toimintaa kuin taajuuskenttdanalyysin total power (TP). SDNN voidaan myos laskea viiden
minuutin keskiarvo (SDANN). (Task Force 1997). Nelidjuuri perakkaisten sykevélien keksi-

méaaraistd vaihtelua kuvaavasta muuttujasta kdytetadn lyhennettd RMSSD (root mean square
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successive differences). Sitd kdytetddn kuvaamaan vagaalista eli parasympaattista saatelya,

hengitysteiden vaikutusta hermostoon, sinusrytmid, mutta harvoin se kuvastaa sympaattista
séatelyé. (Berntson, Lozaro & Chen 2005; Task Force 1997).

Voidaan myos laskea perakkaisten sykevalien eroja, jos ne poikkeavat toisistaan yli 50 milli-
sekuntia (NN50) ja téstd voidaan laskea viel& prosenttiosuus (PNN50). Tdméa arvo kertoo pa-
rasympaattisesta aktiivisuudesta ja hengityksen aiheuttamasta vaihtelusta. Nailla muuttujilla
on vahva yhteys taajuuskenttaanalyysin HF:n kanssa. (Laitio 2001; Task Force 1997). Aika-
kenttaanalyysin muuttujien yhteenveto on esitelty taulukossa viisi. Taulukossa kuusi on aika-

kenttdanalyysin seké taajuuskenttdanalyysin keskendiset vastaavuudet.

Taulukko 5. Aikakenttdanalyysin muuttujat (Berntson 2005; Laitio ym. 2010; Task Force
1996).

lyhenne yksikko selitys fysiologinen tausta

SDNN ms sykevélien keskihajonta parasympaattinen &

sympaattinen

SDANN ms sykevilien 5 min keskiar- parasympaattinen &
vo keskihajonnasta sympaattinen
RMSDD ms nelidjuuri perakkaisten parasympaattinen,
sykevilien keskimaarai- hengitysrytmi,
sesta vaihtelusta sinusrytmi
NN50 ms sykevilien maaré, jossa parasympaattinen
sykevilien aikaerossa on aktiivisuus. hengitys

enemman kuin 50 ms

pNN50 % prosenttiosuus verrattuna
kaikkia sykevaleja ja yli

50 ms menevia valeja
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Taulukko 6. Aikakenttdanalyysin ja taajuuskenttdanalyysin keskindiset vastaavuudet (Task
Force 1997).

aikakenttaanalyysi taajuuskenttaanalyysi
SDNN Total Power (TP)
SDANN Total Power (TP)
RMSSD High Frequency (HF)
NN50 High Frequency (HF)

PNN50 High Frequency (HF)
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6 ELIMISTON HORMONITOIMINTA

Hormonit ovat elimiston biokemiallisia viestin vélittajid. Hormonaalinen eli endokriininen
séately yhdessa neuraalisen ja immunologisen sdatelyjarjestelman kanssa yll&pitavat elimiston
homeostaasiaa eli tasapainotilaa. (Guyton & Hall 1996, 926-932; McArdle ym. 2007, 418).

Elimistdn hormoneja tuotetaan siséeriterauhasissa esimerkiksi hypotalamuksessa, kilpirauha-
sessa, munuaisissa ja kiveksissa, joista ne kulkeutuvat verenkierron mukana kohde-elimeen
(Kuva 8). Hypotalamus on elimiston térkein hormonien saatelijd (Guyton & Hall 1996, 754—
755). Hormonien tehtdvéana on aktivoida entsyymijérjestelma, muuttaa solukalvoa, aiheuttaa
lihaksen supistumisen ja rentoutumisen, stimuloida proteiini- ja rasvasynteesi, aloittaa solueri-
tyksen ja tarkeimpand muuttaa solureaktioiden nopeutta. (Hékkinen & Mero 2007, 127;
McArdle ym. 2007, 418). Hormonit saatelevat myos kasvua ja kehitystd seka niiden rajoitta-
mista, kehon nesteiden tilavuutta, solujen elektrolyyttisisaltéd, happoemastasapainoa, syda-
men sykettd, kehon lampdtilaa ja sukusolujen muodostumista (Kontula, Leinonen & Jéanne
2000, 9-12).

Hormonien toimintaa kohde-elimessé voidaan verrata avaimeen ja lukkoon. Oikea lukko au-
keaa vain oikealla avaimella. Elimiston toiminnassa kohde-elimessé oleva reseptori on lukko,
johon oikea hormoni toimii avaimena. Hormoni kdynnistd4 kohde-elimessé toiminnan, joka
voi olla esimerkiksi proteiinisynteesi tai saa solun erittdmaén aineita. Jokaisessa solussa on
tyypillisesti 2 000—10 000 reseptoria. Hormonien toimintaan liittyy oleellisena osana “negati-
ve feedback”. Sen avulla s&adelldén elimiston hormonipitoisuuksia. Hormonieristys saa ai-
kaan elimistdssé toimintoja, joiden avulla kontrolloidaan hormonien eritystd. (Willmore &
Costill 2004, 161-164).

Hormoneilla on viisi erilaista eritystapaa, joita ovat endokriininen, neuroendoriikinen, para-
kriinen, autokriinen ja intrakriininen. Yleisin ndista on endokriininen, joka tarkoittaa hormo-
nin erittymistd kohde-elimesta verenkiertoon. Neuroendrokriininen tarkoittaa hermosolusta
verisuoniin tapahtuvaa eritystd, joka tapahtuu esimerkiksi sydamessd, kun autonomisen her-
moston valittdjaaineet vapautuvat sydamen verisuoniin ja séatelevat ndin sydamen syketta ja
sen toimintaa. (Koistinen & Janne 2009, 12-13). Hormonit jaetaan kahteen kategoriaan: ras-
valiukoisiin steroideihin tai vesiliukoisiin aminohappoyhdistelmiin (polypeptidiyhdistemiin)
(H&kkinen & Mero 2007, 127; McArdle ym. 2007, 418). Steroideja ovat esimerkiksi testoste-
roni ja kortisoli ja aminohappoja esimerkiksi tyroksiini ja adrenaliini (Willmore & Costill,
2004, 161).
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Tarvittaessa useampien hormonien eritys lisadntyy erilaisten &arsykkeiden kautta. Hor-
monitasoihin vaikuttavat sisderiterauhasen erittdman hormonin mé&aré, elimiston katabolisen
tilan taso, kuljettajaproteiinien maaré sek& plasmavolyymin muutokset. Monien hormonien
eritykselle tyypillistd on selkea syklisyys, joka voi vaihdella vuorokaudesta useampiin kuu-
kausiin. (McArdle ym. 2007, 421-424). Taman tutkimuksen mitattuja hormoneja olivat Ki-
veksistd erittyvé testosteroni ja lisémunuaisen kuorikerroksen kortisoli lisaksi mitattiin suku-
puolihormoneja sitova globuliini (SHBG). Taulukossa seitseman on esitelty tutkimuksen
hormonien ja SHBG:n kuormitusvasteet ja harjoitusvaikutus tai sen merkistys.

HYPOTALAMUS

AIVOLISAKE

KILPIRAUHASET —
KAPYLISAKE

LISAKILPIRAUHASET

KATEENKORVA /

LISAMUNUAISET

MUNASARIAT

KIVEKSET

oo

Kuva 8. Ihmisen siséeriterauhaset (mukailtu Hakkinen & Mero 2007, 128; Litmanen 2010).

6.1 Testosteroni

Testosteroni luokitellaan yhdeksi kivesten tuottamista androgeenisistd hormoneista (Guyton
& Hall 1996, 1009-1016). Se on myds anabolinen hormoni, joka saa elimistdssé aikaan prote-

linisynteesia (Hackney 1996). Testosteronin eritysta séatelevat hypotalamus ja aivolisake.
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Hypotalamus tuottaa gonadotrooppista hormonia, joka stimuloi aivolisakettd tuottamaan kahta

(FSH ja LH) gonatrooppista hormonia, joista toinen (LH) saételee kivesten testosteronin tuot-
tamista. (Guyton & Hall 1996, 1009-1016). Testosteronin erittyminen vaihtelee vuorokauden
ajan mukaan. Aamulla sen erittyminen on korkeammillaan ja illalla matalammillaan. (Veld-
huis ym. 1987).

6.2 Sukupuolihormoneja sitova globuliini SHBG

SHBG (Sex Hormone Binding Globuline) eli sukupuolihormoneja sitova globuliini on testo-
steronin térkein kuljettajaproteiini veressd, johon sitoutunut noin 44 prosenttia testosteronista.
Loput 54 prosenttia on sitoutuneena plasman albumiiniin. (Guyton & Hall 1996, 1010; Sten-
man 2000, 30). SHBG sitoo testosteronin itseensa 30 minuutista muutamaan tuntiin (Guyton
& Hall 1996, 1010). SHBG pystyy sitomaan jopa tuhatkertaisesti tehokkaammin testosteronia
kuin albumiini, mutta albumiinia on suurempi pitoisuus veressd, joten molemmat kuljettaja-
proteiinit sitovat yhta paljon testosteronia (Fahrner & Hackney 1998). Kovatehoinen liikunta
voi nostaa hetkellisesti SHBG-arvoja. Muutokset johtuvat vapaan testosteronin méarasta, mit-

k& heijastuvat myos muihin sukupuolihormoneihin (Heinonen 2005, 138).

6.3 Kortisoli

Kortisoli on ihmisen téarkein glukokortikoidi, jota erittyy lisimunuaisen kuorikerroksesta.
Glukokortikoidit kiihdyttdvat maksassa tapahtuvaa glukogeneesia eli glukoosin muodostusta,
joka vaikuttaa positiivisesti hiilihydraattiaineenvaihduntaan. Muualla elimistossé kortisolin
vaikutus on katabolinen eli hajottava, koska se vahentéa valkuaisainesynteesia ja lisaa valku-
aisaineiden pilkkoutumista. Kortisolia pidetaan stressihormonina, mutta silla on lukuisia ai-
neenvaihdunnallisia tehtavid. Sek& fyysisen (Kuoppasalmi 1981; Vainanen, Vasankari, Man-
tysaari & Vihko 2004) ettd psyykkisen stressin (Ritvanen 2006) on todettu lisdavén aivolisak-
keen etulohkon ACTH:n eritystd ja sen vuoksi kortisolin eritystd. (Guyton & Hall 1997, 958—
965). Kortisolipitoisuus on esitetty markkeriksi ylikuormittumisesta sotilaskoulutuksessa (Ad-

lercreutz ym. 1986).
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Taulukko 7. Tutkimuksessa mitattujen hormonien ja valittdjaaineen kuormitusvasteet ja har-
joitusvaikutus tai sen merkitys (Guyton & Hall 1996, 1010; McArdle ym. 2007, 447; Mero &
Hakkinen 2007, 129-131; Niensted ym. 1996, 601-605; Willmore & Costill 2007, 166-172).

sukupuoliominaisuuksia

anabolinen vaikutus

testosteroni kortisoli SHBG
® nousee harjoittelun nousee harjoittelun, fyysinen rasitus nostaa
@ |seurauksena stressin, kivun
§ seurauksesta
E laskee ylikuormittuneilla  laskee ylikuormittuneilla  lepopitoisuus nousee
S ylikuormittuneilla
2 (Tanskanen 2012)
kontrolloi lihaksen kokoa edistad rasvahappojen kuljettaa veressa
kayttoa testosteronia
@ lisdé verenpunasoluja edistéa proteiinikataboliaa véhent&é kudosten
E testosteroni pitoisuutta
‘©
7 :
= véahentda kehon massaa ~ nostaa veren glukoosia
‘S
=
& lisd& miehen
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7 SOTILASTEHTAVIEN JA FYYSISEN HARJOITTELUN VAIKUTUS
SYKEVALIVAIHTELUUN JA HORMONIVASTEISIIN

Tassa tutkimuksessa ylikuormittumisella tai ylirasitustilalla tarkoitetaan lyhytaikaista harjoit-
teluun kuuluvaa kuormittumista, josta palaudutaan muutaman pdivan levolla. Ylikunnolla
tarkoitetaan pitkittynyttd kuormittumista, josta ei ole palauduttu ennen seuraavaa harjoitusar-
sykettd. Ylikunnosta palautuminen kestaa kuukausia tai pahimmassa tapauksessa vuosia.

7.1 Sykevélivaihtelu

Sykkeeseen ja sen vaihteluun vaikuttavat paasaéntoisesti autonomisen hermoston molemmat
haarat, jotka vaikuttavat sydanlihakseen sekd sinussolmukkeeseen. Kasvava parasympaattinen
aktivaatio hidastaa sykettd, kun taas lisddntyva sympaattinen aktivaatio kasvattaa syketta.
(Bosquet ym. 2008). Autonomisen hermoston toimintaa sydamessd voidaan mitata luotetta-
vasti non-invaanisella menetelmé&lla. Muutokset autonomisen hermoston toiminnasta saattavat
kertoa ylikunnosta tai ylikuormittumisesta (dos Santos Leite ym. 2012) ja sitd pidetédan lupaa-
vana tyokaluna arvioitaessa ylikuntoa ja ylikuormittumista. (Hedelin ym. 2008b; Hynynen,
Uusitalo, Konttinen & Rusko 2006; Meuseen ym. 2012; Mourot ym. 2004; Plews, Laursen,
Kilding & Buchheit 2012; Uusitalo, Uusitalo & Rusko 1999). Syketaajuudessa tapahtuvien
muutosten avulla voidaan analysoida my6s urheilijoiden stressia ja aerobista suorituskykyéa
(Martinmaki 2009) sek& harjoitusvastetta (Kaikkonen, Rusko & Martinméki 2008). Yksilo-
kohtaiset erot sykevaihtelussa ovat suuria. Nain ollen sykevalivaihtelulle ei voida oikein méaa-
rittdé raja-arvoja (Meuseen ym. 2012) ja se riippuu paljon kuntotaustasta ja harjoitteluhistori-
asta (Plews, Laursen, Stanley, Kilding & Buchheit 2013).

Suuri sykevaihtelu on merkki hyvasta kestavyyskunnosta (Carter, Banister & Blader 2003b;
Melanson 2000.) Sykevélivaihtelun on todettu lisdaantyvan kestavyysharjoittelun myété (Hau-
tala ym. 2004). Kovan harjoituksen aiheuttama stressitila elimistossé saattaa véhentéé sykeva-
livaihtelua tilapaisesti (Hynynen ym. 2006; Task Force 1996). Myos pitempikestoinen kovaa
harjoittelua siséltava jakso pienentda sykevalivaihtelua, jos jakson aikana ei huolehdita palau-
tumisesta ja levosta. Sykevélivaihtelun vahentyminen johtuu siitd, ett parasympaattinen saa-
tely vahenee ja sympaattinen saately lisaantyy ja néin ollen pienentdé sykevélivaihtelua. (Hy-

nynen ym. 2006).

Sykevidlivaihtelun ja kognitiivisen suorituskyvyn valill4 on yritetty 10ytda yhteys. On todettu,

ettd huono menestys Stroop Color Word -testissa on yhteydessa kasvaneeseen sykevélivaihte-
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luun ylikuntoisilla urheilijoilla (Hynynen, Uusitalo, Konttinen & Rusko 2008), mutta Dupuy

ym. (2014) eivat loytaneet yhteyttd kognitiivisen suorituskyvyn ja sydamen parasympaattisen

saatelyn valilla.

Stressi on usein yhdistetty nousseeseen sympaattiseen aktiivisuuteen ja laskeneeseen pa-
rasympaattiseen aktiivisuuteen tai molempiin (ks. Ernest 2014, 86). Lucini, Norbiato, Clerici
ja Pagani (2002) totesivat sykevalivaihtelun kayttaytyvan edelld mainitulla tavalla akuutin
stressitilan yhteydessa, jossa oppilaiden sykevélivaihtelua mitattiin koulussa kokeen aikana.
On olemassa kuitenkin painvastaisia 10ydoksia: Hughes ja Stoney (2000) I6ysivat kasvanutta
parasympaattista saatelya kokeessa, jossa koehenkildlle painettiin kylmaan otsaan. Matemaat-
tinen testi voi johtaa sympaattisen saatelyn muutoksiin ja laskea samalla parasympaattista,
kun puolestaan luova tehtévé voi nostaa parasympaattista séatelya (Bernetson ym. 1996). Hy-
nynen, Konttinen, Kinnunen, Kyroldinen ja Rusko (2011a) raportoivat laskeneen sykevali-
vaihtelun ortostaattisen kokeen aikana olevan yhteydessa itsetunnistettuun stressiin. Stressi
vaikuttaa ihmisiin eri tavalla. Osassa se voi nakyd sympaattisen aktivaation lisaantymisena ja
osalla vagaalisen séatelyn vahentymisend (ks. Ernest 2014, 87). Myds valvomisen ja univa-
jeen seké rajoitetulla ruokavaliolla tiedetadn olevan vaikusta sykevélivaihteluun. (Vaara ym.
2007; Vogele, Hilbert & Tuschen-Caffier 2009; Zhong ym. 2005). Sotilas kuumassa -
loppuraportin mukaan LFHF suhteen suureneminen viittaa elimistdn nousevaan stressitilaan.
Tutkimuksessa selvisi LFHF-suhteen kasvulla olevan yhteys rasvamassan lisdantymiseen.
(Lindholm ym. 2011, 78).

Sotilailla ei ole paljoa tutkittu sykevalivaihtelua, mutta urheilijoiden parissa tutkimuksia on
tehty. Zanstranin ja Johstonin (2011) mukaan kenttaolosuhteissa tehdyt autonomisen hermos-
ton mittaukset ovat harvinaisia. Sykevalivaihtelua on helppo mitata, mutta sotilaiden osalta
varusteet ja kiivas toiminta esimerkiksi syoksyessa voivat aiheuttaa haasteita mittarin toimi-
vuudelle. Varusteet saattavat siirtdd mittaria, liikuttaa sitd tai jopa rikkoa sen. Mittauksissa

tulee varusteiden vaikutuksen vuoksi paljon mittausvirheita.

Ranskan armeijan kadetit osallistuivat kuukauden kestavaan rankkaan sotilaskoulutusjaksoon,
joka sisélsi viiden paivan mittaisen niin fyysisesti kuin psyykkisesti rankan maastoharjoituk-
sen. Kovasta koulutuksesta kertoo myds laskeneet testosteroniarvot koulutuksen aikana. En-
nen ja jalkeen kuukauden koulutusta mitattiin sykevélivaihtelua ortostaattisella kokeella. TP
lisdantyi, HF lisdantyi ja LF laski seisoma-asennossa ja LF:n ja HF:n suhde laski makuuasen-

nossa. Tulokset osoittavat parasympaattisen aktiivisuuden lisddntyvan vasymyksessa. (Joua-
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nin ym. 2004). Samankaltaiseen tulokseen paatyivat Vaara ym. (2007). 60 tunnin valvominen

vaikuttaa merkittavasti sydamen parasympaattisen saatelyn lisdéédntymiseen.

Vaaran ym. (2007) ja Jouanin ym (2014) tulosten kanssa ristiriidassa ovat Salosen (2008)
kolme péivéaa kestdvan partiotiedusteluharjoituksen raskaimman vuorokauden I0ydds, jossa
vagaalisen aktiivisuuden on todettu véhenevan. Se on osoitus sympaattis-vagaalisen saatelyn
aktiivisuuden muutoksista parasympaattisen séatelyn vahentymisend. Harjoitus tapahtui hen-
gitys- ja verenkiertoelimiston osalta kohtuullisen matalalla intensiteetilld ja koehenkil6t karsi-
vat harjoituksen aikana energia- ja nestevajeesta seké uneen puutteesta. (Salonen 2008).

Salonen, Kokko, Tyyskd, Koivu ja Kyrélainen (2013) tekivat samansuuntaisia havaintoja,
kuin Salonen (2008) 72 tuntia kestavasta sotilaallisesta harjoituksesta. RMSDD:11& mitattuna
vagaalinen saately laski harjoituksessa, mutta HF:n ja LF:n ei todettu muuttuvan harjoituksen
aikana. Testosteroni laski. Perustuen aikaisempiin tutkimuksiin, voi hormonaalinen saately ja
sydamen parasympaattinen saately olla yhteydessa toisiinsa pitkakestoisessa matalatehoisessa
tyossd, jossa tulee energia- ja univajetta (Salonen ym. 2013). Salosen ym. (2013) mukaan sy-
kevélivaihtelua voidaan pitéa hyvana tyokaluna arvioitaessa sotilaiden stressitasoa maastohar-
joituksen aikana. Salosen ym. (2013) I0ydosta tukee Huovisen ym. (2011) tekema tutkimus
peruskoulutuskauden viimeisten viikkojen kuormittavuudesta. Sydamen autonomisen hermos-
ton sdatelymuutoksia voidaan kayttda tyokaluna arvioitaessa sotilaskoulutuksen kuormitta-
vuutta. Huovinen ym. (2011) havaitsivat myds yhteyden parasympaattisen séatelyn muutok-

sen ja seerumin testosteronin muutoksen valilla yksilétasolla.

Useita viikkoja kestavéan sotilaskoulutuksen vaikutuksia fyysiseen kuntoon ja syddmen au-
tonomisen hermoston toimintaan on selvitetty Eteld-Afrikan puolustusvoimissa. Grant ym.
(2012) selvittivat 12 ja 20 viikon sotilaskoulutuksen vaikutuksia maksimaaliseen hapenottoon
ja sykevalivaihteluun. Maksimaalinen hapenotto parani 12 viikkoon asti, mutta sen jalkeen ei
ollut merkittavaa kehitysta. Syyksi epéiltiin ylikuormittumista, mutta syke ja sykevalivaihte-
lumuuttujat varmistivat, ettei ndin ole. Sykevélivaihtelumittauksissa ei ollut muutoksia ma-
kuulla tai seisten tehdyssa mittauksissa. Grantin ym. (2012) mukaan vagaalisen saatelyn kas-
vu ilman samanaikaisia muutoksia autonomisen hermoston tasapainossa voidaan tulkita las-
keneeksi sympaattiseksi sdatelyksi. Vaikka fyysisesséd kunnossa ei olisi muutoksia, voi pa-

rasympaattinen saately lisdantya ja sympaattinen saately véhentyé (Grant ym. 2012).

Jotta maksimaalisessa hapenotossa ja muissa fyysisen kunnon tekijoissé saataisiin aikaiseksi

harjoitusvastetta, pitaé elimiston tasapainoa jarkyttadé harjoituskuormalla. Puhutaan niin sano-
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tusta ylikuormitusperiaatteesta. T&man harjoituskuorman mittaamiseen ei kuitenkaan ole ole-

massa yhtd selkedd menetelmdd. Kaikkosen ym. (2012) tutkimuksen mukaan harjoituksen
jalkeisella sykevélivaihtelulla voidaan arvioida harjoituksen kuormittavuutta niin tehon kuin
keston osalta. Harjoituksen aikaisesta sykevalivaihtelusta voidaan erottaa matala- ja korkeate-
hoiset harjoitukset toisistaan. Jos harjoituksen teho nousee yli 55 prosenttia maksimaalisesta
hapenotosta, on erottelu mahdotonta. Sydamen vagaalinen sdately vahenee huomattavasti har-
joituksen tehon kasvaessa (Tulppo, Makikallio, Seppanen, Laukkanen & Huikuri 1998) ja
lopulta havidd kokonaan. Harjoituksen tehon kasvun myo6ta havidd myos sykevalivaihtelu.
Aerobisen kynnyksen alla tehtavé harjoittelu aiheuttaa vain vahan muutoksia heti harjoituksen

jalkeen mitattavaan sykevalivaihteluun. (Seiler, Hauden & Kuffel 2007).

Harjoituksen jalkeen sykevélivaihtelun palautuminen kohti lahtotasoa alkaa valittomasti ja
kovatehoisten harjoitusten jalkeen sykevélivaihtelu palautuu paljon hitaammin kuin kevyissa
harjoituksissa (Kaikkonen ym. 2006). Harjoituksen kasvanut teho viivastytti HF:n ja TP:n
palautumista lahtdarvoihin, kun verrataan niiden palautumisaikaa matalatehoisemmassa har-
joituksessa (Kaikkonen, Nummela & Rusko 2007). Sykevélivaihtelu pidetaan kohtuullisen
luotettavana mittarina kuvaamaan palautumista (Kaikkonen ym. 2006) ja harjoituksen jalkei-
selld sykevilivaihtelulla voidaan arvioida harjoitusvastetta (Kaikkonen, Hynynen, Mann,
Rusko & Nummela 2010).

Suorituskyvyn muutoksilla sykevélivaihteluun muuttumiseen on todettu olevan yhteys. Buch-
heit ym. (2010) selvittivat kahdeksan viikon harjoittelun vaikutuksia elimiston suorituskykyyn
ja parasympaattisen sdatelyyn sekd nédiden kahden muuttujan vélistd yhteyttd. Henkil6illa,
joilla todettiin suorituskyvyn paraneminen, havaittiin myds levossa mitattujen parasympaatti-
sen saatelyn muuttujien kasvua. Tulosten mukaan harjoituksen jélkeista ja levossa mitattua
sykevilivaihtelua voidaan kayttaa aerobisen kunnon muutoksien arviointiin. Parasympaattisen
saatelyn kasvu ei aina vélttdmatta kerro myonteisistd suoristuskyvyn muutoksista. Kesta-
vyysurheilijoilla on todettu niin parasympaattisen séatelyn kasvua kuin laskua suoristuskyvyn
heikkenemisen yhteydessa. (Plews ym. 2013).

Carter, Banister ja Blader (2003a) totesivat oman tutkimuksensa yhteydessa pitkékestoisen
kestavyysharjoittelun vaikuttavan merkittavasti syddmen autonomiseen saatelyyn. Heidan
mukaansa kestdvyysharjoittelu nostaa parasympaattista ja véhentdd sympaattista saatelya.
Hautalan ym. (2001) tutkimuksessa todettiin syddmen parasympaattisen saatelyn olevan ko-
hollaan useita tunteja pitk&kestoisen suorituksen jélkeen, joka Hautalan ym. (2001) tutkimuk-

sessa oli 75 kilometrin hiihto. Syddmen autonominen saately oli kasvanut pari paivéa suori-
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tuksen jalkeen (Hautala ym. 2001). Parasympaattisen palautumisaika riippui henkilon hengi-

tys- ja verenkiertoelimiston kunnosta. Keskiraskas kestdvyysharjoittelu nostaa parasympaat-
tista aktiivisuutta, kun taas sympaattinen aktiivisuus laskee (Buccheit ym. 2004; Carter ym.
2003a). Kovan intensiivisen kestédvyysharjoittelun on todettu nostavan sykevélivaihtelua
(Vesterinen ym. 2013). Akillisesti tehostunut harjoittelu heikentaa parasympaattista aktiivi-
suutta ja nostaa sympaattista aktiivisuutta, jota Baumert ym. (2006) selvittivat kahden viikon
kovalla harjoittelun nostolla. Laskevat muutokset saattavat olla merkki ylikunnosta (Baumert
ym. 2006).

Sykevalivaihtelun on tutkittu paljon 2000-luvun vaihteessa. Sykevalivaihtelusta on haluttu
selvittad sen kaytettavyytta ylikunnon ja ylikuormittumisen arviointiin seka toteamiseen. Yli-
kunnon ja ylikuormittumisen vaikutuksesta sykevalivaihteluun on olemassa paljon ristiriitai-
sia tutkimuksia (Plews ym. 2012). On olemassa tutkimuksia, joissa sykevalivaihtelu on lisdan-
tynyt (Halson 2005; Hedelin ym. 2000a; Mourot ym. 2004; Uusitalo, Uusitalo & Rusko
1998), laskenut (Hynynen ym. 2006; Uusitalo ym. 1999) tai siina ole todettu muutoksia (Bos-
quet, Papelier, Leger & Legros 2003; Hedelin ym. 2000). Jotta sykevélivaihtelusta saataisiin
paras hyoty irti seuratessa urheilijan kunnon kehittymista, tulisi mittaus tehdad véhintaan kol-
mena paivana viikossa (Plews ym. 2014). Ristiriitaiset tulokset saattavat johtua siitd, etta sy-
kevélivaihtelu on hyvin yksiléllinen, mutta myos ylikunnon fysiologiset vasteet ovat yksil6lli-
si& (Uusitalo ym. 1999).

Hedelin, Wiklund ja Bjerle (2000a) tutkivat nuoria hiihtajia ja heidan ylikunto-oireitaan. Hiih-
tajilla oli alentunut suorituskyky, vasymysta ja normaalia enemman hengéstymista harjoitelta-
essa. Sykevalivaihtelua analysoitiin ennen ylikuntoa ja sen jalkeen sekd palautumisen jalkeen.
Havaittiin, ettd HF ja TP olivat makuuasennossa korkeammat, kun verrataan ennen ja jalkeen
arvoa keskenaan. HF oli ylikunnon jalkeen merkittavasti korkeammalla. Lopputuloksena on,
ettd noussut leposyke yhdessé nousseen HF-arvon kanssa kertoo autonomisen hermoston epa-

tasapainosta ja viittaa urheilijoiden ylikuntoon. (Hedelin ym. 2000a).

Halson (2005) tutki seitsemén paivéa kestavan intensiivisen harjoittelun vaikutuksia sykevali-
vaihteluun. Jakson tarkoituksena oli saavuttaa ylikuormittuminen. P&aloydoksena sykevali-
vaihtelun arvot molemmissa asennoissa, makuulla ja seisten, olivat huomattavasti korkeam-
malla kuin normaalit arvot harjoitusjakson jalkeen. T&st4 voidaan paatelld, ettd kasvanut sy-
kevélivaihtelu on osa parasympaattisen ja sympaattisen hermoston toimintaa. (Halson 2005).
Uusitalon ym. (1999 & 1998) mukaan kova harjoittelu voi nostaa syddmen sympaattista saate-

lya levossa.
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Mourout ym. (2004) selvittivat sykevalivaihtelun muutoksia verrattuna ylikunnossa olevien
urheilijoiden, ei-liikunnallisten ja liikunnallisten valilla. Total Power (TP) oli korkeampi lii-
kunnallisella kuin ylikunnossa olijoilla ja ei-liikunnallisilla. Makuuasennossa HF oli korke-
ampi liikunnallisilla kuin ylikuntoisilla ja ei-litkunnallisilla. Ylikuntoisilla havaittiin merkitta-
vaa vallitsevuutta sympaattisen hermoston toiminnassa. Liikunnallisilla muutokset sykevali-
vaihtelussa olivat suurempia kuin ylikuntoisilla. Tutkimuksen mukaan sykevélivaihtelua voi-

daan kayttadd ennustamaan vasymysta tai alkanutta ylikuntoa.

Uusitalo ym. (1999) ja Hynynen ym. (2008) I0ysivét painvastaisia sykevélivaihtelun kayttay-
tymisesta ylikunnossa kuin Hedelin ym. (2000a), Halson (2005) ja Mourout ym. (2004). Kova
harjoittelu ja ylikunto laskevat maksimaalista aerobista kapasiteettia, joka on yhteydessa las-
keneeseen sykevélivaihteluun. (Uusitalo ym. 1999). Hynynen ym. (2008) totesivat, ettd yli-
kunnossa olevilla urheilijoilla oli matalampi LF:n arvo ortostaattisen testin aikana kuin kont-
rolliryhmalla. Ylikunnon Hynynen ym. (2008) maéarittelivat seuraavien tekijoiden avulla: 1)
urheilijoilla oli selittdmé&ton suorituskyvyn laskua ja vasymystd vahintdén kolme viikkoa kes-
tdneen lepojakson jélkeen. 2) Urheilijat oli muutoin todettu terveeksi la&karin tarkastuksessa
ja laboratoriokokeissa. 3) Urheilijat olivat kasvattaneet harjoitusmaéaria ja -tehoja viimeisen
kuuden kuukauden aikana ennen ylikunto-oireita. (Hynynen ym. 2008). My6s Iwasaki, Zhang
ja Zuckerman (2003) ovat todenneet ylikunnon vaikuttavan sydamen autonomiseen saatelyyn

negatiivisesti.

Ylikunto ja/tai ylikuormittuminen eivat valttaméttd aiheuta muutoksia sydamen autonomiseen
séatelyyn. Hedelin, Kentta, Wiklund, Bjerle ja Henriksson-Larsen (2000b) selvittivat lyhytai-
kaisen ylikuormittumisen vaikutuksia ja kovan harjoittelun vaikutuksia suorituskykyyn, syke-
valivaihteluun ja veren kemiallisiin muutoksiin eliittimelojilla. Sykevélivaihtelumuuttujissa ei
ollut muutoksia makuulla eika passiivisessa kallistuskokeessa, vaikka urheilijoiden maksi-
maalinen suorituskyky oli laskenut, joka kertoo vasymyksesta tai ylikuormittumisesta. (Hede-
lin ym. 2000b). Kestavyysurheilijoilla ei ole todettu muutoksia sykevalivaihtelussa, vaikka
leposyke oli laskenut merkittavasti ja harjoituksen aikaiset sykkeet eivat endd nousseet samal-
la tasolle kuin ennen ylikuntoa (Dupuy, Bherer, Audiffren & Bosquet 2013).

Le Meur ym. (2013) selvittivat, voidaanko sykevélivaihtelua kayttdd autonomisen hermoston
kuormitustilan arviointiin kestavyysurheilijoilla. Tutkimusjakso koostui viidesta viikosta,
jonka aikana urheilijoille pyrittiin saavuttamaan ylikuormitustila. Ensimmaéinen viikko sisélsi

normaalia harjoittelua ja kolme seuraavaa viikkoa tahtésivat siihen, ettd urheilijat ylikuormit-
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tuisivat. Viimeinen viikko oli palautumisviikko. Jokaisen viikon seitseméantend paivana syke-

valivaihtelun muuttujien arvoissa oli havaittavissa ylikuormittumisen negatiivinen vaikutus

niin makuu- kuin seisoma-asennossa. Viikoittaisissa keskiarvoissa kontrolli- ja ylikuormitus-

ryhmien vélill4 oli selked muutos parasympaattisessa saatelyssé. Le Meur ym. (2013) mukaan

paras keino arvioida ylikuormitustilaa sykevélivaihtelumuuttujien avulla on, etta paivittaisista

arvoista muodostetaan viikoittaiset keskiarvot. Niiden avulla voidaan seurata parasympaatti-

sen saatelyn muutoksia, jotka voivat kertoa elimiston mahdollisesta ylikuormitustilasta (Kuva

9).
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Kuva 9. Viikoittaisten sykevalivaihtelumuuttujien keskiarvojen kayttaytyminen tarkoituksen

mukaisessa ylikuormitustilassa. CTL= kontrolliryhmd, F-OR= ylikuormitusryhma, Pre =

normaali harjoittelu, W1 = ensimmadinen ylikuormitusviikko, W2= toinen ylikuormitus viikko,

W3= kolmas ylikuormitusviikko, R= viikon palautumista. (mukailtu Le Meur ym. 2013).
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Leposykevélivaihtelua k&ytetddn ylikunnon ja ylikuormittumisen arvioimiseen. Tutkimuksissa

leposykevilivaihtelua on mitattu yon aikana. Winsley, Battersby ja Cockle (2005) vertasivat
sykevilivaihtelua levossa liikunnallisesti aktiivisilla ja passiivisilla naisilla kahden viikon
ylikuormitusjaksossa. Tutkimuksessa selvisi, ettd passiivisilla naisilla oli selkedmpi muutos
sympaattisessa saatelyssa ylikuormituksen aikana. Hynynen ym. (2006) selvittivat sykevali-
vaihtelun kayttaytymista ylikuormittuneilla urheilijoilla unen aikana ja heti heradmisen jal-
keen. Tulokset osoittavat, unen aikana syddmen autonominen saately on samalla tasolla kont-
rolliryhmalla kuin ylikuormittuneilla, mutta herdamisen jalkeen ylikuormittuneiden parasym-

paattinen saately haviaé pikku hiljaa heradmisen jalkeen. (Hynynen ym. 2006).

Hynynen, Vesterinen, Rusko ja Nummela (2010) ovat myos tutkineet kestavyysharjoituksen
vaikutuksia yo6lliseen autonomiseen sadtelyyn. Muutokset yollisestd sykkeessd ja sykevali-
vaihtelussa voivat antaa viitteitd autonomisen hermoston sdatelyn muutoksista ja ndin ollen
hairiista elimiston tasapainotilassa. Bosquet ym. (2003) ja Dupuy ym. (2013) ovat eri mieltd
kuin Hynynen ym. (2010) yéllisen sykevélivaihtelun kéayttavyydesta ylikuormitus- tai ylikun-
totilan arvioinnissa. Bosquetin ym. (2003) mukaan y6llinen sykevélivaihtelu ei ole luotettava
mittari ylikunnon arviointiin. Luotettavuuden lisddmiseksi tarvitaan lisd4 aiheeseen liittyvia
tutkimuksia (Bosquet ym. 2003). Kymmenen vuotta myéhemmin Dupuy ym. (2013) pitévat
yollista sykevélivaihtelua edelleen epaluotettavana mittarina, vaikka sykevélivaihtelun mitta-
rit ja analysointityokalut ovat kehittyneet huomattavasti. Kaikkonen ym. (2006) pitavat yollis-
td sykevalivaihtelua parempana ja luotettavampana mittarina kuin ortostaattista mittausta.
Yollisen mittauksen puolesta puhuvat sen pitempi mittausaika ja se on vahemman hdiriolle
altis (Kaikkonen ym. 2006).

7.2 Hormonivasteet

Testosteroni. Suorituksen alkamisen jalkeen plasman testosteronitason on todettu nousevan
niin miehill& kuin naisilla 15-20 minuuttia (McArdle ym. 2007, 434-437). Kuormituksen
jatkuessa testosteronin méarén on todettu verenkierrossa laskevan (Kuoppasalmi 1981, 40).
Kuoppasalmen (1981, 40) mukaan plasman SHBG:n testosteronin sitomiskykyyn harjoituk-
sen kuormituksella ei ole vaikusta. Todella uuvuttava ja erittdin kova fyysinen rasitus voi las-
kea miesten testosteronitasot jopa alle naisten tasojen. Se voi johtaa kehon kataboliseen tilaan,
jossa rakentava anabolinen tila véistyy ja pitkddn jatkuessa voi aiheuttaa fyysisen kunnon
heikkenemistd (McArdle ym. 2007, 434-436). Testosteronitasot eivat valttama palaudu pit-

k&an jatkuvan kovan rasituksen ja stressin seurauksena, vaan ne voivat jdada pysyvasti mala-
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talle. Oikeanlaisella harjoittelun keventamiselld sekd kuormituksen véhentamisella pitoisuudet

voivat palata normaalitasoille. (Heinonen 2005, 138).

Hyvékuntoisella ihmiselld on havaittu laskeva vaikutus testosteronitasoihin kohtalaisessa
kuormituksessa. He pystyvat todenndkaisesti kayttamaan tehokkaammin hyddykseen testoste-
ronivarastoja. Talla pystytddn mahdollisesti selittdmaan testosteronin pienempi maaran veres-

sé hyvékuntoisilla verrattuna huonokuntoisiin. (Adlercreutsz ym. 1986).

Suomessa on tutkittu 20 péivaéd kestavéan partiotiedusteluharjoituksen osallistuneiden henki-
I6iden fyysisen aktiivisuuden ja energian saannin suhdetta seké tarjotun ravinnon ravintosisal-
toja suhteessa olemassa oleviin ravintosuosituksiin hormonaalisten vasteiden kautta. Tutki-
muksessa saatiin selville, ettd testosteroni laskee ensimmadisten paivien aikana, mutta nousee
kevyessa harjoituksessa jopa lahtotasojen ylapuolelle. (Kyroldinen ym. 2008). On myds todet-
tu testosteroniarvojen pysyvan samanlaisena pitkakestoisessa nelja paivaa kestavassa Nijme-
gen-marssissa (Vaananen, Vasankari, Mantysaari & Vihko 2002). Tanskanen (2012) tutki
peruskoulutuskauden kuormittavuutta ja totesi, ettei ylikuormitustilassa oleville varusmiehilla
ole havaittu eroja testosteronin erityksessd kahdeksan viikon peruskoulutuskauden aikana.

Samanlaisen havainnon teki myds Chicharron (1998).

Kalliomaa (2014) tutki laskuvarjojaékareiden hyppykoulutusta ja havaitsi, ettd testosteroniar-
vot laskivat ensimmaisind péivina koulutuksen aikana, mutta palautuivat takaisin lahto-
tasomittauksiin. Koulutukseen kuuluvan taisteluharjoituksen aikana testosteronitasot laskivat.
Harjoituksen aikana koulutettavilla oli uni-, energia- ja nestevajetta (Kalliomaa 2014). Kal-
liomaan 16ydoksié testosteronin laskusta taisteluharjoituksessa tukee myos Tyyskan (2008) ja
Salosen (2008) tutkimukset, joissa molemmissa maastoharjoituksen todettiin laskevan testo-
steronitasoja. Tyyskan (2008) tutkimuksen kuormittavuus tuli etupadssa psyykkista tekijoista
ja olosuhteista, kun taas Salosen (2008) tutkimuksessa karsittiin myods energia-, neste- ja uni-
vajeesta. Raastad, Hamarsland, Solberg, Slaathaug ja Paulsen (2014) puolestaan totesivat erit-
tain vaativan viikon mittaisen sotilaskoulutuksen laskevan testosteronitasoja 70 prosenttia,

mutta ne palautuivat viikossa lahtotasolle.

On olemassa myos pdinvastaisia 16ydoksia kuin Kyrélaisen ym. (2008) 16ydos. Testosteronin
kayttaytymistd on tutkittu pitkakestoisissa suorituksissa ja sotilaallisissa harjoituksissa. Sen on
todettu laskevan sotilaallisissa harjoituksissa (Gomez-Merino, Chennaoui, Burnat, Drogou &
Guezennec 2003; Fortes ym. 2011; Kalliomaa 2014; Nindl ym. 2006; Raastaad 2014; Salonen
2008; Salonen ym. 2013; Salonen 2014; Véananen ym. 2002) kuin myos pitkakestoisessa
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suorituksessa (Adlercrreutz ym. 1986; Fenandez-Garcia ym. 2002; Kuoppasalmi 1981; Vaa-

nanen ym. 2004). Pitkakestoisen ja raskaan harjoituksen jalkeen voi kulua jopa 24-72 tuntia
testosteronipitoisuuksien ennalleen palaamiseen (Hackney 1996). Urheilijoilla on myos tehty
samansuuntaisia havaintoja: testosteronitasot laskivat merkittavasti kovan harjoituskauden
aikana (Salvador, Ricarte, Gonzélez-Bono & Moya-Albiol 2011).

Pitkékestoinen fyysinen stressi laskee testosteronipitoisuuksia. Selittavéksi tekijaksi on arvel-
tu muun muassa kivesten laskenutta testosteronin eritystd (Cameron & Jones 1972), muiden
hormonien kuten kortisolin erityksen lisadntymistd (Cumming, Quigley & Yen 1983), kives-
ten erityksen laskua ja aivolisakkeen adrenokortikaalisen systeemin aktivaatiota (Kuoppasal-
mi 1981).

SHBG:n arvojen kasvu on yhdistetty ylikuormittumiseen. Tanskanen (2012) tutki talven pe-
ruskoulutuskauden kuormittavuutta, ylikuormittumisen ilmenemista ja ylikuormittuneiden ja
ei-ylikuormittuneiden varusmiesten eroa aerobisen suosituskyvyn, kehon koostumuksen ja
biokemiallisten muuttujien suhteen. Tutkimuksen havaintona oli, ettd 33 prosenttia varusmie-
histd oli ylikuormittuneita ja heidan SHBG-arvot olivat koko tutkimusjakson ajan korkeampia
muihin varusmiehiin verrattuna (Tanskanen 2012). Tanskasen I6ydosta tukee Adlercreutzin
(1986) tutkimus. Kalliomaa (2014) havaitsi varusmiehilla kohonneita SHBG -arvoja heti tais-
teluharjoituksen jalkeen. Kolme péivaa kestavéssa partiotiedusteluharjoituksessa ei havaittu
SHBG-arvojen muutoksia (Salonen 2008).

Kortisolin kayttaytymisesta on tehty tutkimuksia, joiden tulokset ovat ristiriidassa keskenaan.
Kuoppasalmen (1981), Vaanasen ym. (2004) ja Ritvasen (2006) mukaan kortisolipitoisuudet
on todettu laskevaksi niin fyysisen kuin psyykkisen rasituksen seurauksena. Pitké&kestoisissa
suorituksissa kortisolipitoisuuksien on puolestaan todettu laskevan (Fernandez-Garcia ym.
2002). Kyréldinen ym. (2008) mukaan partiotiedusteluharjoituksessa kortisoli nousi merkitta-
vasti kolmanteen vuorokauteen saakka, mutta sen jéalkeen kortisolipitoisuus laski l&hella en-
nen harjoitusta olevia arvoja. Viiden vuorokauden tehokas sotilaskoulutus ei vaikuttanut kor-
tisolipitoisuuksiin (Gomez-Merinon ym. 2003). Friedl ym. (2000) tutki Ranger-kurssin osal-
listuneiden kortisoliarvoja, jotka laskivat ensimmaisen neljdn viikon aikana, vaikka muut
kuormituksesta kertovat mittaukset (testosteroni ja paino) laskivat huomattavasti. Kuitenkin
kahdeksan viikon jélkeen kortisoliarvot palautuivat lahtétasomittauksia korkeammalle. (Friedl
ym. 2000). Norjalaisilla kadeteilla tutkittiin kehon hormonaalisia muutoksia 57 péivaéan kes-
tdvan rankan harjoituksen aikana, jonka aikana kortisoliarvo kohosi. Kohoaminen johtui fyy-

sisen rasituksen ja energiavajeen yhteisvaikutuksesta. (Opstad 2005).
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Sotilas kuumassa -tutkimuksessa huomattiin rauhanturvaajilla olevan kohonnut kortisolitaso
operaation aikana, mutta se laski alle ennen operaation aikaista mittausta. (Lindholm ym.
2011, 80). Kortisolin on todettu nousevan viikon kestdvassé erittdin kovassa sotilaskoulutuk-
sessa 154 prosenttia, mutta sen on myos todettu palautuvan lahtétasolle 24 tunnin levon jal-
keen harjoituksesta (Raastad ym. 2014). Kortisolin lasku voi myos kertoa elimiston sopeutu-

misesta kuormitukseen (Kyrélainen 2015).

Testosteronin ja kortisolin suhdetta on kaytetty kuormittumiseen arviointiin ja se kertoo eli-
miston anabolisesta tilasta (McArdle ym. 2007, 434-437). Sita on pidetty jo pitkdéan ylikuor-
mittumisen mittarina (Meuseen ym. 2012; Willmore & Costill 2007, 384). Elimist6 voidaan
todeta ylirasittuneeksi, jos testosteronin ja kortisolin suhde on laskenut yli 30 prosenttia (Al-
dercreutz ym. 1986). Testosteronin ja kortisolin suhdetta pidetdan tarkedna merkkina ylikun-
nosta ja jopa ylikuntoa tdman suhteen muutoksen seurauksena. Laskenut testosteroni yhdessa
nousseen kortisolin kanssa saattaa johtaa elimistdssé kataboliaan anabolian sijasta. (Willmore
& Costill 2007, 384).

Suhteen lasku on yhteydessa harjoittelun intensiteettiin ja kestoon. Se osoittaa fysiologista
taustaa ja tdman vuoksi sitd ei pitaisi kayttda ylikuormittumisen tai ylikunnon arviointiin
(Meeuseen ym. 2012). Testosteronin ja SHBG:n suhde myos laskee harjoituksen aikana har-
joituksen rasittavuuden mukaan (Kuoppasalmi 1981). On osoitettu, ettd pitkdaikainen stres-
saava tilanne sotilasymparistossa nostaa seerumin testosteroni-kortisolitasoja ja ne ovat yh-

teydesséd sydamen parasympaattiseen saatelyyn. (Huovinen ym. 2009).

Booth, Probert, Forbes-Ewan ja Coad (2006) tutkivat alokkaita 45 pdivan ajan peruskoulutus-
kaudella Australiassa. He 16ysivat ylirasitustilan oireita kuten vasymystd, huonolaatuista unta,
loukkaantumisia sek& hormonaalisia muutoksia. Hormonaalisten muutosten suurimmaksi ai-
heuttajaksi epdiltiin kasaantuvaa univajetta, joka myods aiheutti alokkaille ylirasitustilan.
(Booth ym. 2006). Vaativa ja raskas koulutusviikko aiheutti koehenkilGille huomattavasti
hormonihéiriota (Raastad ym. 2014). Hormonimuutokset ovat yksi k&ytetymmistd mittareista
arvioitaessa kuormittumista ja sen raportoidaan olevan luotetuin mittari. Aiemmissa tutki-
muksissa on kéytetty vapaan testosteronin ja kortisolin suhdetta (Chicharro ym. 1998; Coutts,
Reaburn, Piva & Murphy 2007; Maestu, Jurimée & Jurimée 2005), testosteronin ja SHBG:n
suhdetta (Hakkinen, Pakarinen, Alen, Kauhanen & Komi 1987) ja testosteronin ja kortisolin
suhdetta (Tanskanen 2012).
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Kuva 10. Testosteronin, kortisolin ja tyroksiinin kayttaytyminen urheilijoilla harjoitusmaarien

lisayksen yhteydessa. (Willmore & Costill 2007, 384).

Hormonien muutoksia pidetdén yhtend merkkina ylikuormittumisesta. Kun urheilijat puolen-
toisakertaisivat tai kaksinkertaistivat harjoittelumé&arén, heidan testosteroni- ja tyroksiinipitoi-
suudet laskivat ja kortisolipitoisuus nousi. Akuutti ylikuormitus ja ylikuormittuminen pitkalla
aikavalilla nostavat samoja hormonipitoisuuksia, joten tdmén takia taysin varmoina merkkei-
na ylikuormittumisesta hormonimuutoksia ei voida pitad (Kuva 10). (Willmore & Costill
2007, 384). Vesterinen ym. (2013) totesivat kestavyysharjoittelun saavan aikaan positiivisia

muutoksia kunnossa, mutta muutokset eivat nékyneet hormoneissa.
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8 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittda kahden viikon sotilaskoulutuksen kuormitta-

vuutta ja palautumista sykevalivaihtelumuuttujien sekd hormonien avulla.

Ensimmaiset viisi paivdd muodostavat tutkimuksen l&htotason sykevalivaihtelumuuttujille,
johon sitten verrataan maastoharjoituksen sykevalivaihtelumuuttujia. Palautumista selvitetaan

kontrollimittauksilla, jotka pidettiin 15. pdivana tutkimuksen aloittamisen jalkeen.

8.1 Tutkimusongelmat ja hypoteesit

Tutkimusongelmat

1) Millaisia sydamen autonomisia ja veren hormonaalisia muutoksia maastohar-

joitus aiheuttaa?

2) Kumpi on kuormittavampi jakso: kasarmipalvelus vai maastoharjoitus?

3) Miten kahden viikon sotilaskoulutuksesta palaudutaan tarkastellessa sykevali-

muuttujia sek& hormoneja?

4) Onko ortostaattisen mittauksen sykevalivaihtelumuuttujien muutoksilla yhteytta

hormonimuutosten ja painon muutoksen kanssa?

Hypoteesit

1) Maastoharjoitus muuttaa sydamen autonomista saatelya ja hormonipitoisuuksia veressa.
Maastoharjoitus aiheuttaa elimistolle stressitilan, joka saa aikaan sympaattisen saatelyn ko-
hoamisen ja parasympaattisen saatelyn vahentymisen (Ernest 2014, 87). Maastoharjoituksen
on todettu aiheuttavan energia-, neste- ja univajetta (Kalliomaa 2014; Kyréldinen ym. 2008;
Salonen 2008; Tyyské 2008), jotka saattavat aiheuttaa muutoksia sykevélivaihtelussa (Vaara
ym. 2007; Vogele ym. 2009; Zhong ym. 2005). Ylikuormittumisen ja ylikunnon vaikutukset
sykevalivaihteluun ovat ristiriitaisia (Plews ym. 2012). Pitkakestoisen sotilaallisen harjoituk-
sen on todettu laskevan testosteronitasoja (Gomez-Merino ym 2003; Fortes ym. 2011; Kal-
liomaa 2014; Nindl ym. 2006; Raastaad ym. 2014; Salonen 2008; Salonen ym. 2013; Salonen
2014; Vaananen ym. 2002). SHBG kéayttaytyy pdinvastoin kuin testosteroni néin ollen se li-
saantyisi tassa tutkimuksessa kuten myds kortisolin, jonka on todettu nousevan erittain kovas-

sa sotilaskoulutuksessa (Raastad ym. 2014).
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2) Maastoharjoitus on kuormittavampi jakso kuin kasarmijakso

Maastoharjoituksen on todettu aiheuttavan energia-, neste- ja univajetta (Kalliomaa 2014;
Kyroldinen ym. 2008; Tyyska 2008; Salonen 2008). Maastoharjoituksen rasittavuutta lisaavat
my0s harjoitukselle tyypilliset olosuhteet (Tanskanen 2012). Suuren sykevalivaihtelun tiede-
tdan olevan merkki hyvésta kestavyyskunnosta (Carter ym. 2003b; Melanson 2000) ja kasva-
neen sykevalivaihtelun on todettu lisdantyvaan kestavyysharjoittelun myota (Hautala ym.
2004). Fyysisen kunnon kasvu liséé sykevélivaihtelua. Jos sykevalivaihtelumuuttujat laskevat

maastoharjoitukseen, kertoo se elimiston vasymisesté ja kuormittumisesta.

3) Kahden viikon sotilaskoulutuksesta palaudutaan huonosti.

Valmennusopillisesti kahden kovan harjoituksen jélkeen pitéisi tulla kevyt palauttava viikko,
jonka aikana pyritddn saavuttamaan superkompensaatio tila. Superkompensaation tilan saa-
vuttamiseen ei riitdi muutama pdivd, mutta se kylla kéynnistad elimiston palautumisen.
(Nummela 2007b, 347-349). Tassa tutkimuksessa oletetaan, ettei kolme péaivéaa riité taydelli-
seen palautumiseen, koska tutkimusjakson tiedetddn olevan fyysisesti erittdin kuormittava
(Huovinen 2008). Jos kahden viikon sotilaskoulutus aiheuttaa ylikuntotilan, siitd palautumi-
nen kestdd kuukausia (Meuseen ym. 2012). Jos harjoitusjakson jalkeen on palauttava jakso, on
testosteronitasoja todettu nousevan jopa yli lahtétason (Kyrélainen ym. 2008). Viikonloppu-
vapaa on ollut riittdvé palautumiseen, jos testosteroni palautuu viimeisessa testissa lahtotasol-
le (Heinonen 2005, 138).

4) Ortostaattisen kokeen sykevaihtelumuuttujien muutoksilla on yhteys hormoni- ja painomuu-
toksiin.

Sykevalivaihtelumuuttujilla ja hormoneilla on todettu olevan yhteys (Huovinen ym. 2009 &
2011; Salonen ym. 2013).
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9 TUTKIMUSMENETELMAT

9.1 Koehenkilot

Koehenkildt olivat Reserviupseerikoulun sissikomppanian tiedustelulinjalta. Koehenkil6iden
valinta perustui vapaaehtoisuuteen ja satunnaisotantaan. Ennen tutkimuksen aloittamista koe-
henkilGille pidettiin tiedotustilaisuus, jossa heille kerrottiin mahdollisuudesta peruuttaa tai

keskeyttaa mittauksiin osallistuminen missé vaiheessa tahansa.

Tutkimukseen osallistui kaksikymmenta miestd. Heidan keski-ikansé oli 20 = 2. Heidan kes-
kipainonsa oli 76 = 7 kg ja keskipituus 179 = 4 cm. Keksimaardinen 1 -minuutin juoksutestin
tulos oli 2980 + 267 metrid. Maksimaalinen hapenottokyky (VO2max) laskettiin kaavasta 12-
minuutin juoksutestin tulos (m) -504.9 / 44.73 = VOymax (ml-kg™*-min™!). Kaavan mukaan vas-
taava VOamax -arvo on noin 55.3 + 6.0 ml-kg™®-min™. 12-minuutin juoksutesti suoritettiin tut-

kimusjakoa edeltavéllé viikolla Haminan urheilukentalla.

9.2 Tutkimusasetelma

Mittausjakson 15 péivaa koostuivat kasarmiskoulutuksesta, perusharjoituksesta seka yhteis-
toimintaharjoituksesta ja palautumisjaksosta. Mittausajanjakson ajankohta oli 17.11.—
1.12.2008. Keliolosuhteet olivat alkutalven mukaiset lampdtilan vaihdellessa +4 ja -10 asteen

valilla. Jakson aikana satoi ensilumi.

Kasarmikoulutusjakso sisélsi oppitunteja, liikunta- ja sotilaskoulutuksia sekéd normaaliin péi-
vaohjelmaan kuuluvia jarjestymisia, siirtymisia sek& ruokailuja. Tiedustelukoulutuksesta oli
oppitunteja ja muodollisia harjoituksia suunnassatiedustelusta sekd kohteentiedustelusta.
Energiankulutus oli keskiarvollisesti noin 3500 kilokaloria. Vahimmilladn se on ollut noin
2100 kilokaloria ja enimmilld&n 4900 kilokaloria. Sykkeen keskiarvo kasarmijaksolla oli 81,
minimisyke 46 ja maksimisyke 187. Kasarmikoulutusjakso oli sykemittauksen perusteella
intervallityyppist4, joka nostaa koko koulutusjakson kuormittavuutta. Intervallityyppiset vedot
késittivat 1ahinnd ruokalaan siirtymiset, jotka tehtiin paasaantdisesti juosten. Kasarmijakso
sisalsi lukuisia yksittaisid koulutuksia, joissa intensiteetti oli korkea hetkellisesti, kuten eva-

kuointiharjoituksessa. (Huovinen 2008).
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Perusharjoitus kaksi alkoi perjantaina iltapaivélld 21.11 ja kesti 24.11 maanantai aamupd&ivaan

saakka. Harjoituksen alussa oli 20 kilometrin siirtyminen polkupyorilld Haminasta Valkjéar-
velle. Harjoitus koostui paasaantdisesti suunnassa tiedustelusta ja kohteen tiedustelusta seka
toiminnasta rakennetulla alueella. Harjoitukset toteutettiin paaséantdisesti muodollisena kou-

lutuksena.

Yhteistoimintaharjoitus aloitettiin 20 kilometrin polkupyoéramarssilla Valkjarveltd Vallanjar-
velle. Harjoituksen pé&apaino oli suunnassatiedustelutehtavien harjoittelussa sek& kohteen-
tiedustelussa. Yhteistoimintaharjoitus paéattyi siirtymiseen, joka alkoi torstaina 23:00 Vallan-
jarveltd. Haminassa oli oltava 9:30 mennessd, jossa aloitettiin harjoituksen jalkeinen huolto.
Siirtymisen pituus oli noin 25 kilometria ja se suoritettiin jalan. Marssin aikaisesta varustuk-
sesta ja mahdollisesta kuvatusta vihollisuhasta ei ole tietoa. Harjoitus péaatettiin perjantaina

14:00 ja varusmiehet pééasivat viikonloppuvapaalle 17:45.

Y hteistoimintaharjoituksessa keskiméarainen energiakulutus oli noin 4100 kilokaloria vuoro-
kaudessa. Pienimmilla&n energiakulutus oli 1828 kilokaloria ja enimmilldan 6379 kilokaloria.
Harjoituksen aikainen keskiarvosyke oli 88, minimisyke 44 ja maksimisyke 176.

Yhteistoimintaharjoituksen jalkeen koehenkil6t lahtivat viikonloppuvapaalle. Levon, ravinnon
ja muita palautumiseen vaikuttavien tekijoiden merkitystd koehenkilGille korostettiin ennen
lomille 18ht64 ja kerrottiin niiden hyodyista palautumiseen. Palautumisjakso sisalsi viikonlop-

puvapaan sekd maanantaiaamun mittaukset.

Mittausten laht6tasoksi valittiin kasarmijakso, joka sisalsi mittaukset ensimmaéisesta péivasta
viidennen pdivan aamuun saakka. Maastoharjoitusjaksoksi valittiin yhteistoimintaharjoitus,
joka alkoi kahdeksannen péivan aamuna ja loppui 12 vuorokauden péaivalla. Palautumisjakson

kontrollipdiva oli 15 vuorokausi (Kuva 11). Tarkat viikko-ohjelmat ovat liitteissd numero 5-8.
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Kuva 12. Tutkimusasetelma ja tulosten muodostuminen. A kuvaa muutosta. Muutos on lasket-
tu erikseen jokaiseen maastoharjoituksen paivaan lahtdtasosta. Maasto 3 tarkoittaa kolmatta
maastovuorokautta. Lahtétaso muodostuu kasarmikoulutusjaksosta (ks. 9.4 Tilastolliset me-
netelmat). Maasto3 palautumismittaukseen kului seitsemén vuorokautta ja maasto7:sté pa-

lautumismittaukseen kului kolme vuorokautta.
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9.3 Tutkimusmenetelmat

Sykevélivaihtelumittauksiin sek& ortostaattisen sykkeen mittaukseen kéaytettiin Polar Electron
S801I-sykemittaria. Koehenkildille ohjeistettiin kdyttdmé&an sykemittaria lomilta palaamisen
jalkeen. Mittaus aloitettiin sunnuntai-iltayosta. Mittausta jatkettiin kahden viikon péaéssa ole-
vaan sunnuntaihin asti. Sykemittauksen onnistumista seurattiin tarkkailemalla sykelukemaa
mittarissa. Sykelukeman nédkyessé oli kaikki kunnossa, eika toimenpiteitd tarvinnut tehda. Jos
lukemaa ei nakynyt, neuvottiin tarkastamaan, etta l&hetin oli vyossa kiinni, kiristiméén ja

kostuttamaan vyo.

Kasarmijakson ortostaattiset sykemittaukset tehtiin aamulla heti herddmisen jalkeen. Sykemit-
tarin monitoriin oli asennettu herdtys. Testi tehtiin itsendisesti joka aamu kello 5:45. Sen jal-
keen koehenkild kévi makuulle sankyynsa selélleen. Seldllaan ollessaan hén kaynnisti mitta-
uksen. Han oli seldllaédn rauhassa viiden minuutin ajan, jonka jalkeen hén nousi aanimerkin
kuultuaan seisomaan sangyn viereen rennosti, k&det sivuilla ja litkkumatta. Seisoma-
asennossa hén oli viiden minuutin ajan, jonka jalkeen kellosta tuli adnimerkki ja testi paattyi.
Maasto-olosuhteissa ortostaattinen koe toteutettiin verindytteiden yhteydessd samaan aikaan
kuin kasarmiviikolla. Koehenkil6t tuotiin maastosta sisatiloihin, jossa ensin suoritettiin orto-

staattinen koe ja sen jalkeen otettiin verinaytteet.

Kuva 13. Ortostaattisen kokeen suorittaminen maastoharjoituksen aikana.
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Ortostaattinen syke mitattiin kello 5:45:00 ja se pdattyi kymmenen minuutin kuluttua 5:55:00.

Ortostaattisia mittauksia kertyi 180 kappaletta. Ne luokiteltiin sykekéyrén stationaarisuuden
mukaan hyviin, kohtalaisiin ja huonoihin mittauksiin. Hyvia mittauksia oli 21,3 prosenttia eli
38 kappaletta, kohtalaisia 78 kappaletta 43,8 prosenttia ja huonoja 62 kappaletta 34,8 prosent-
tia. Ortostaattisen mittauksen makuuvaiheen analysointijaksoksi valittiin neljan minuutin mit-
tausjakso, joka alkoi 5:45:30 ja loppui 30 sekuntia ennen ylésnousemista 5:49:30. Mittauksen
seisomavaiheen analysointi on samoin neljd minuuttia, joka aloitettiin 30 sekuntia ylésnouse-
misesta eli 5:50:30 ja kestden 5:54:30 asti. Neljan minuutin analysointijakso valittiin sen ta-
kia, ettd virheprosentti verrattuna kolmen minuutin jaksoihin oli huomattavasti pienempi.

Analysoitavien mittausten virheprosentti oli enintdén 15 prosenttia.

Ortostaattisesta sykkeesta analysoitiin aikakenttdmuuttujista RMSSD sekd SDNN. Taajuus-
muuttujista analysoitiin LF, HF ja LF:n ja HF:n suhde. Neljdn minuutin ajanjaksoista mitattiin
my06s maksimi- ja minimisyke seka keskiarvosyke. Taajuuskenttdmuuttujien arvoista lasket-

tiin luonnollinen logaritmi.

24-tunnin mittaukset aloitettiin jo ensimmaisend péivana ja ne kestivat aina 12 vuorokauteen
saakka. Mittauksia jatkettiin myds viikonloppuvapaiden jalkeen. Kaiken kaikkiaan mittauksia
kertyi 243 kappaletta, joista valittiin analysoitavaksi ajanjaksoksi 21 tuntia, joita oli 151 kap-
paletta eli 62,1 prosenttia kaikista mittauksista. Mittaukset, jotka karsiutuivat pois analysoita-
vasta, olivat lyhempié kuin 21 tuntia tai niiden virheprosentti oli suuri (< 15 %). 21-tunnin
mittauksista analysoitiin maksimisyke, keskiarvosyke, minimisyke seka energiankulutus.
Néiden mittausten tuloksia hyodynnettiin harjoituksen kuvailuun. Muutoin tuloksia ei kaytet-

ty, koska koehenkil6iden valve- ja uniaikaa ei ole tiedossa.

Sykevalivaihtelumuuttujat analysoitiin Firstbeatin hyvinvointianalyysiohjelmalla (Firstbeat
Techologies Hyvinvointianalyysi 3.1.1.0(3.1.30v) Jyvaskyld). Verikokeista analysoitiin testo-
steroni, kortisoli, sukupuolihormonia sitova globuliini (SHBG). Hormonit analysoitiin veri-
kokeista Immulite® 1000 analysaattorilla (Siemens Healthcare Diagnostics Products Ltd.,
Gwynedd, UK). Seerumin testosteronin erottelukyky oli 0.5 nmol/l, SHBG:n 0.2 nmol/l ja

kortisolin 5.5 nmol/I.
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9.4 Tilastolliset menetelmét

Kasarmijakso kasitti tutkimusjakson viisi ensimmaisté paivaa. Maastoharjoitusjakso muodos-
tuu jokaisesta maastopéivasta erikseen. Palautumismittauksia suoritettiin vain yhtend paivana
tutkimusjakson lopussa. Aineisto ei ollut normaalisti jakautunutta. Yksi kasarmipdivisté oli
selke&sti raskaampi mitattaessa ortostaattista sykettd makuulta ja sen vuoksi sitd ei kaytetty
muodostaessa ldhtotasomuuttujaa. Kasarmipéiva verrattiin lineaarisella sekamallilla maasto-

harjoituksen paiviin.

Lahtétasomuuttuja muodostettiin ottamalla neljan péivan mittauksesta ne koehenkil6t, joilla
oli vahintaan kahdelta péivaltad onnistuneet mittaukset ortostaattisessa kokeessa. Minka tahan-
sa kahden péivan keskiarvo kuvaa lahtGtasoa. N&in lahtotasomuuttujiksi saatiin luotettavat
arvot. Hormonien ja painon lahtotasoksi valittiin tutkimusjakson ensimmadisena paivéana teh-

dyt mittaukset. Taajuuskenttdmuuttujista laskettiin luonnollinen logaritmi.

Muuttujille laskettiin l1&htétasossa perustunnusluvut ja muutosprosentti laskettiin kahden eri
aikapisteen valille. Aikapisteet olivat laht6taso, maastoharjoituksen péivat 3—7 ja palautumis-
paivd. Muutosten valisid yhteyksid tarkasteltiin Spearmanin Kkorrelaatiolla. Korrelaatioissa
kaytettiin absoluuttisia muutosarvoja. Tilastollinen analyysi tehtiin IBM SPSS Statistics 22 -

ohjelmalla.

Tilastollista merkitsevyytté tuloksissa on merkitty tahtisymbolilla seuraavasti:

merkitsevd * p < 0.05, merkitseva: ** p < 0.005 ja erittdin merkitseva: *** p <0.001.
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10.1 Sykevalivaihtelun muutokset
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Matalataajuinen sykevalivaihtelu LF. Ortostaattisen kokeen makuuasennossa LF laski tilas-
tollisesti merkitsevasti (p< 0,005) (Kuva 14) laht6tasosta maastoharjoituksen viidenteen pai-

vaan ja merkitsevasti lahtdtasosta maastoharjoituksen 3—7 péivaan (p< 0,05).

Ortostaattisen kokeen seisoma-asennossa LF laski tilastollisesti erittdin merkitsevasti 1aht6-

tasomittauksesta maastoharjoituksen kolmanteen, viidenteen (p< 0,001) ja kuudenteen pai-

vaan merkitseva (p < 0,005).
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Kuva 14. Ortostaattisen kokeen makuuasennon (b) ja seisoma-asennon (t) matalataajuuisen

sykevalivaihtelun (LF) muutosprosentti lahtotasosta maastoharjoituksen paiviin seka palau-

tumispaivaan.

Ortostaattisen kokeen makuuasennossa LF kasvoi tilastollisesti merkitsevasti maastoharjoi-

tuksen viidennest ja seitseménnesta paivasta palautumispéivaan (p< 0,05).

Ortostaattisen kokeen seisoma-asennossa LF laski maastoharjoituksen kolmannesta (p <0,05)

paivasta palautumispéivadn ja se oli tilastollisesti merkitsevad. Muina paivédna LF nousi ja

tilastollisesti merkitsevéa se oli maastoharjoituksen viidentend paivana (p <0,05) (Kuva 15).
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Kuva 15. Ortostaattisen kokeen makuuasennon (b) ja seisoma-asennon (t) matalataajuuisen

sykevalivaihtelun muutosprosentti maastoharjoituksen paivista palautumispaivaan.

Korkeataajuinen sykevalivaihtelu HF. Ortostaattisen kokeen makuuasennon HF muutos oli
tilastollisesti erittdin merkitseva lahtotasomittauksesta maastoharjoituksen kolmanteen (p<
0,001) pdivaan ja muutos oli laskeva. Muutos oli tilastollisesti merkitsevé lahtétasomittauk-
sesta maastoharjoituksen neljénteen ja seitseménteen paivéaéan (p <0,05) (Kuva 16). Muutokset
olivat RMSDD-mittauksissa samansuuntaisia, joissa muutos ldhtétasosta maastoharjoituksen

kolmanteen paivaan oli tilastollisesti erittdin merkitseva (p <0,001).

Ortostaattisen kokeen seisoma-asennon HF:n muutokset olivat nousevia pois lukien lahto-
tasomittauksesta maastoharjoituksen kolmanteen péivaan seka lahtdtasomittauksesta palautu-
mispéivaan. Tuloksilla ei ollut tilastollista merkittavyyttd. RMSDD-tulokset ovat samanlaisia

HF:n kanssa.
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Kuva 16. Ortostaattisen kokeen makuuasennon (b) ja seisoma-asennon (t) korkeataajuuisen

sykevalivaihtelun muutosprosentti maastoharjoituksen paivista palautumispaivaan.
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Ortostaattisen kokeen makuuasennon HF-arvot olivat kaikki nousevia kun verrataan maasto-

harjoituksen pdivia palautumispaivéan. Tilastollisesti merkitsevid olivat maastoharjoituksen
kolmas, viides ja seitsemas paiva (p<0,05) verrattuna palautumispaivéan (Kuva 17). Muutok-
set RMSDD:ssé olivat samansuuntaisia pois lukien maastoharjoituksen neljannen paivan

muutosarvo palautumispéivéan, joka oli negatiivinen.

Ortostaattisen kokeen seisoma-asennon HF:n laskeva arvo oli vain maastoharjoituksen kol-
mannen paivan ja palautumisen valilla muina péivina arvot olivat nousevia, mutta tilastollista
merkittavyytté ei ollut yhdenkaan péivan kohdalla. RMSDD:n muutokset olivat tdsmalleen

samanlaiset kuin HF:n.
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Kuva 17. Ortostaattisen kokeen makuuasennon (b) ja seisoma-asennon (t) korkeataajuuisen

sykevélivaihtelun muutosprosentti maastoharjoituksen paivista palautumispaivaan.

Matala- ja korkeataajuinen sykevalivaihtelun suhde LFHF. Makuuasennossa tilastollisesti
merkitsevid muutoksia oli l&htétasosta maastoharjoituksen neljanteen, viidenteen (p< 0,05) ja
kuudenteen (p< 0,005) pdivaan. Seisoma-asennossa tilastollisesti erittdin merkitsevia muutok-
sia oli laht6tasosta maastoharjoituksen kolmanteen, viidenteen ja seitseménteen (p < 0,000)
paivaan. Merkitsevia muutoksia oli lahtotasosta maastoharjoituksen neljanteen ja kuudenteen
(p< 0,05) péivaan (Kuva 18).
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Kuva 18. Ortostaattisen kokeen makuuasennon (b) ja seisoma-asennon (t) matala- ja korkea-

taajuuisen sykevalivaihtelun suhteen muutosprosentti lahtotasosta maastoharjoituspdiviin

sekéa palautumispaivaan.

LFHF-suhteen muutos oli merkittdva seisoma-asennossa maastoharjoituksen viidennesté ja

kuudennesta péivasta (p< 0,05) palautumiseen (Kuva 19).
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Kuva 19. Ortostaattisen kokeen makuuasennon (b) ja seisoma-asennon (t) matala- ja korkea-

taajuuisen sykevalivaihtelun suhteen muutosprosentti maastoharjoituksen paivista palautu-

mispaivaan.

Taulukossa 10 on sykevélivaihtelumuuttujien muutoksien yhteenveto. Laht6tasosta maasto-
harjoituksen pdiviin matalataajuinen sykevélivaihtelu laski molemmissa asennoissa, korkea-
taajuinen pysyi lahes muuttumattomana makuuasennossa, mutta seisoma-asennossa nousi.
LF:n ja HF:n suhde laski molemmissa asennoissa. Maastoharjoituksesta palautumiseen jokai-
nen sykevalivaihtelu muuttuja kasvoi. L&htotasomittauksesta palautumiseen makuuasennon
mittaukset nousivat, mutta seisoma-asennon laskivat. LF:n ja HF:n suhde kéyttaytyi péinvas-

toin kuin edellé olevat.



Taulukko 10. Yhteenveto sykevalivaihtelumuuttujien muutoksista.
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10.2 Hormonien muutokset

Testosteronin muutokset olivat tilastollisesti erittdin merkitsevia (p <0,001), kun kasitelldan
testosteronin muutosta lahtotasosta maastoharjoituksen péiviin. Jokaisena paivand muutos oli
laskeva. Muutos léht6tasosta palautumispaivaan oli positiivinen, mutta ei tilastollisesti mer-

kitseva.

Testosteronin muutos maastoharjoituksesta palautumispdivaan oli jokaisen pdivan osalta

myonteinen ja tilastollisesti erittdin merkitseva (p <0,001) (Kuva 20).
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Kuva 20. Testosteronin muutosprosentti 1&htétasosta maastoharjoituksen paiviin seka palau-

tumispaivaan ja muutosprosentti maastoharjoituksen paivista palautumiseen.

Kortisolin muutokset laskivat harjoituksen loppua kohti, kun verrataan muutosta ldhtétasosta
maastoharjoituksen pdiviin. Tilastollisesti merkitsevd muutos oli lahtotasosta maastoharjoi-
tuksen neljanteen (p< 0,05) pdivaan ja lahtétasosta maastoharjoituksen seitsemanteen (p<

0,005) péaivaan.

Verrattaessa maastoharjoituspéivien arvoja palautumispdivaan vain maastoharjoituksen nel-
jannen ja kuudennen (p< 0,05) paivan muutos oli tilastollisesti merkitsevd. Mitd pidemmalle

maastoharjoitus jatkui, sitd korkeammaksi muutos nousi (Kuva 21).
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Kuva 21. Kortisolin muutosprosentti laht6tasosta maastoharjoituksen paiviin sekéa palautu-

mispaivaan ja muutosprosentti maastoharjoituksen paivista palautumiseen.

SHBG:n muutokset ldhtdtasosta maastoharjoituksen viidenteen, kuudenteen, seitsemanteen
paivaan seka palautumismittauksiin (p <0,001) olivat tilastollisesti erittdin merkitsevia ja arvot
olivat nousevia. Léhtdtasomittauksista maastoharjoituksen kolmanteen pdivaan muutos oli

tilastollisesti merkitsevé (p< 0,05). Kaikki muutokset olivat positiivisia.

Muutokset maastoharjoituksen paivistd palautumispéivadn olivat positiivisia pois lukien
maastoharjoituksen seitsemas péiva. Tilastollisesti erittdin merkitsevia olivat maastoharjoituk-
sen viidennen ja kuudennen (p <0,001) paivan muutokset palautumispéivaan ja merkitseva oli

maastoharjoituksen kolmannen (p <0,05) paivan muutos palautumismittaukseen (Kuva 22).
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Kuva 22. SHBG:n muutosprosentti lahtotasosta maastoharjoituksen paiviin seka palautumis-

paivaan ja muutosprosentti maastoharjoituksen paivista palautumiseen.

Testosteronin ja kortisolin suhde laski tilastollisesti erittdin merkitsevésti (p < 0,001) 1&hto-
tasosta maastoharjoituksen kolmanteen, neljanteen ja viidenteen péivaan sekad palautumismit-
tauksiin. Suhde laski merkittavasti ldhtdtasosta maastoharjoituksen kuudenteen (p< 0,05) ja

seitseménteen (p< 0,005) péivéan.
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Maastoharjoituksen kolmannesta, neljdnnestd, viidennestd seka seitsemannesta (p < 0,001)
péivasta testosteronin ja kortisolin suhde muuttui tilastollisesti erittdin merkitsevasti. Merkit-

sevd muutos oli maastoharjoituksen kuudennesta (p< 0,005) pdivéstd palautumiseen (Kuva
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Kuva 23. Testosteronin ja kortisolin suhteen muutosprosentti lahtétasosta maastoharjoituksen
paiviin seka palautumispaivaan ja muutosprosentti maastoharjoituksen paivista palautumi-

seen.

Taulukossa 11 on yhteenveto hormonien ja SHBG:n muutoksista harjoitusjakson aikana. L&h-
totasosta maastoharjoituksen paiviin testosteroniarvot seka testosteronin ja kortisolin suhde
laskivat. Kortisoli nousi ensimmadisiné péivina, mutta laski loppuharjoituksessa. SHBG lisaan-
tyi koko maastoharjoituksen ajan. Maastoharjoituksesta palautumiseen hormonit ja SHBG
kayttaytyivat painvastoin kuin edelld mainitussa. Verrattaessa lahtotasoa palautumiseen testo-

steroni nousi yli laht6tason ja kortisoli laski alle lahtétason.

Taulukko 11. Yhteenveto hormonien ja SHBG:n muutoksista.

hormoni/ lahtdtaso- maastopaivat- lahtotaso-
valittajaaine maastopaivat palautuminen palautuminen
testosteroni TES | TES 1 TES 1
kortisoli COR 1] COR |1 COR |
SHBG SHBG 1 SHBG | SHBG 1

TESCOR TESCOR | TESCOR 1 TESCOR 1
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10.3 Kehon painon muutos

Kehon painon muutos oli tilastollisesti erittdin merkitseva (p <0,001) jokaisessa mittausajan-
kohdassa. Paino laski laht6tasosta maastoharjoitusten paiviin ja palautumismittaukseen. Paino

nousi, kun verrataan maastoharjoituksen paivia palautumismittauksiin (Kuva 24).
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Kuva 24. Kehon painon muutosprosentti
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10.4 Sykevélivaihtelumuuttujien ja hormonien muutosten véliset yhteydet

Seuraavissa kuvissa on esitelty tilastollisesti vahintddn merkitsevat korrelaatiot tutkimusjak-

solta. Korrelaatiot ovat laskettu muutoksien absoluuttista arvoista.

Lahtotaso—maastoharjoituksen kolmas paiva. Tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita 10ytyi

testosteronin muutoksen ja LFt-muutoksen (Kuva 25).
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Kuva 25. Korrelaatio testosteronin muutoksen ja LFt-muutoksen vélilla lahtétasomittauksista

maastoharjoituksen kolmanteen paivaan
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Lahtotaso—maastoharjoituksen kuudes paiva. Tilastollisesti erittdin merkitseva korrelaatio

oli LFt:n muutoksen ja SHBG:n muutoksen valilla (Kuva 26). Tilastollisesti merkitsevé korre-

laatio oli LFt:n muutoksen ja kortisolin muutoksen vélilla (Kuva 27).
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Kuva 26. Korrelaatio SHBG muutoksen ja LFt-muutoksen valilla lahtétasomittauksista maas-

toharjoituksen kuudenteen paivaan.
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Kuva 27. Korrelaatio kortisolin muutoksen ja LFt-muutoksen valilla 1ahtétasomittauksista

maastoharjoituksen kuudenteen paivaan.
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Lahtotaso—palautumismittaus. Tilastollisesti merkitsevia korrelaatioita oli testosteronin muu-

toksen ja LFt:n muutoksen vélilla (Kuva 28).
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Kuva 28. Korrelaatio testosteronin muutoksen ja LFt-muutoksen valilla lahtotasomittauksista

palautumiseen.
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Maastoharjoituksen viides paiva—palautumismittaus. Tilastollisesti merkitsevia korrelaatioi-

ta oli kortisolin muutoksen ja LFb:n muutoksen vélilla (Kuva 29) seké testosteronin muutok-

sen ja LFt:n muutoksen valilla (Kuva 30).
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Kuva 29. Korrelaatio kortisolin muutoksen ja LFb-muutoksen valilla maastoharjoituksen

viidennesta paivasta palautumiseen.
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Kuva 30. Korrelaatio testosteronin muutoksen ja LFt-muutoksen valilla maastoharjoituksen

viidennesta paivasta palautusmittauksiin.
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Maastoharjoituksen kuudes paivéa—palautumismittaus. Tilastollisesti merkitsevid korrelaati-

oita oli testosteronin muutoksen ja HFt:n muutoksen vélilla (Kuva 31).
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Kuva 31. Korrelaatio testosteronin muutoksen ja HFt-muutoksen vélilla maastoharjoituksen

kuudennesta paivasta palautumismittauksiin.
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Maastoharjoituksen seitsemas paiva—palautumismittaus. Tilastollisesti merkitseva korrelaa-

tio oli painon muutoksen ja HFb:n muutoksen valilla (Kuva 32)
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Kuva 32. Korrelaatio kehon painon muutoksen ja HFb-muutoksen valilla maastoharjoituksen

seitsemannesta paivasta palautumiseen.
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11 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen paatulos on autonomisen hermoston saatelyn vaheneminen maastoharjoi-
tuksessa. Yhdessa laskevien hormonimuutosten kanssa voidaan todeta, ettd maastoharjoitus
on ollut kuormittavampi kuin kasarmijakso. Autonomisen hermoston muutoksien mukaan
harjoitus ei ole ollut niin kuormittava kuin hormonimuutosten mukaan. Kuormitusta vahvistaa
myaos harjoituksen aikainen energiavaje, joka ilmenee kehon painon vahenemisella lahtotasos-
ta. Autonomisen hermoston ja hormoni muutosten valilla on l8ydettévissa yhteyksid, mutta
niissa on paljon ristiriitaisuuksia. Hormonimuutokset ja autonomisen hermoston muutokset
maastoharjoituksesta palautumismittauksiin ovat positiivisia, jotka kertovat elimiston palau-
tumisesta harjoituksesta. Testosteroni nousee jopa yli l&htétasomittauksen ja kortisoli laskee

alle lahtotason, mitka saattavat kertoa elimiston saavutetusta superkompensaatiotilasta.

Tutkimuksen ensimmaisen hypoteesin mukaan maastoharjoitus muuttaa sydamen autonomista
séatelyé ja hormonipitoisuuksia veressa. Hypoteesi pitdd paikkaansa. Maastoharjoitus muutti
sydamen autonomista saatelya verrattuna kasarmiolosuhteisiin. Matalataajuinen sykevalivaih-
telu, jota pidetddn sympato-vagaalisen toiminnan kuvaajana, laski niin makuulla kuin seisoes-
sa. Korkeataajuinen sykevélivaihtelu, joka on parasympaattisen eli elimistdd rauhoittavan
hermoston toiminnan kuvaaja, sen sijaan pysyi muuttumattomana makuuasennossa, mutta
seisoma-asennossa sen todettiin nousevan. Korkeataajuinen sykevalivaihtelu kayttaytyi kuten
Vaaran ym. (2007) tutkimuksessa, jossa todettiin univajeen kasvattavan parasympaattista saa-
telyd. Maastoharjoitus ei kuitenkaan saanut aikaan Ernestin (2014, 87) kuvailemaa stressitilaa,
jossa sympaattinen séately kohoaa ja parasympaattinen saétely vahenee. LFHF-suhde kertoo
autonomisen hermoston tasapainotilasta, laski molemmissa asennoissa. Lindholm ym.
(2011,78) ovat todenneet LFHF-suhteen nousun viittaavan elimiston nousevaan stressitilaan,
mutta sen tulkintaa voidaan pitd4 kiistanalaisena (Le Meur ym. 2013). Se mita lisétietoa sei-
soma-asento tuo verrattuna makuuasentoon, ei ole viel& tiedossa (Buchheit 2014). Maastohar-
joitus muutti veren hormonaalisia pitoisuuksia vahentdmalla testosteronin maaraa seké nosta-

malla kortisolin ja SHBG:n pitoisuuksia. Aiempien tutkimusten mukaan tulos oli odotettu.

Toisena hypoteesina oli, ettd maastoharjoitus on kuormittavampi jakso kuin kasarmijakso.
Toinen hypoteesi osoittautui myods paikkansa pitavéksi, koska suurin osa sykevélivaihtelu-
muuttujista laski lahtOtasosta maastoharjoituksessa. Ainoa nouseva muuttuja oli HF seisoma-
asennossa. Parasympaattisen saatelyn on todettu lisd&ntyvéan vasymyksen ja uupumuksen joh-
dosta (Jouanin ym. 2004; Vaara ym. 2007), mutta myos véhentyvan (Salonen 2008; Salonen
ym. 2013). Lisaantynyttd sykevalivaihtelua pidetddn hyvéna fyysisen kunnon merkkina. Va-
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hentynyt sykevalivaihtelu kertoisi siis heikentyneestd kestdvyyskunnosta. Koehenkiliden

tiedetdén olevan hyvassa kestavyyskunnossa ja oletettavaa on, ettd heidan kunto ei ole laske-
nut sotilaskoulutuksen aikana, koska koulutuksen tiedetéan sisaltavan paljon liikuntakoulutus-
ta ja muuta fyysisté koulutusta. Sykevélivaihtelun aleneminen johtuu tdssé tapauksessa toden-
nakdisemmin harjoituksen aiheuttamasta vasymyksestd, uupumuksesta ja mahdollisesta tila-
paisestd ylikuormitustilasta. Myo6s testosteronin méaran vahentyminen, SHGB:n ja kortisolin

lisadntyminen viittaavat siihen, ettd maastoharjoitus on ollut kuormittavampi.

Tutkimuksen kolmas hypoteesi ei pida paikkaansa. Hypoteesina oli, ettd kahden viikon soti-
laskoulutuksesta palaudutaan huonosti. Kaikkien sykevélivaihtelumuuttujien muutos maasto-
harjoituksen pdivistd palautumiseen kasvaa ja sitd pidetddn merkkina fyysisen kunnon kehit-
tymisesta eli tdssé tapauksessa samalla voitaisiin puhua palautumisesta. Hormonimuutosten
mukaan palaudutaan, koska testosteroni nousee jopa korkeammalle kuin laht6taso. Kyroléisen
ym. (2008) mukaan viikonloppuvapaa on ollut tarpeeksi palauttava, jos testosteronitasot nou-
sevat yli lahtdtason. Elimiston stressihormoni, kortisoli, laskee alle ldht6tason. Kortisolin
muutos kertoo siitd, ettd elimistdé on palautunut. Tutkimusjakson tiedettiin olevan fyysisesti
erittain kuormittava (Huovinen 2008), joten oli yllattavéaa, kuinka monella mittarilla jaksosta

palautuminen voitiin todeta.

Viimeisend hypoteesina tassé tutkimuksessa oli, ettd ortostaattisen kokeen sykevalivaihtelu-
muuttujilla on yhteys hormoni- ja painomuutoksiin. Tdméan hypoteesin voidaan todeta pitdvén
paikkaansa, jos yhteydet hormonimuutosten ja sykevalivaihtelumuuttujien muutosten vélilla
olivat hyvin ristiriitaisia. Loytyneet yhteydet tukevat Salonen ym. (2013) havaitsemia yhteyk-
si& hormonien ja parasympaattisen séatelyn valill4, mutta tuloksissa on myds paljon erisuun-
taisia havaintoja. Huovisen ym. (2011) I6ytdma yhteys parasympaattisen saatelyn ja seerumin
testosteronin muutoksen valilla oli todennettavissa myds tassa tutkimuksessa, tosin vain yh-
den pdivén osalta eika siitd ollut saannollisesti toistuvaa yhteyttd. Yhteyksia oli haasteellista

tulkita niiden ristiriitaisuuden vuoksi.

11.1 Autonomisen hermoston vasteet

Matalataajuinen sykevalivaihtelu laskee asennosta huolimatta I&htdtasosta maastoharjoituk-
sen paiviin. Kirjallisuudessa LF:n alkuperastd on paljon toisistaan poikkeavia tietoja. Osassa
sitd pidetddn kokonaan sympaattisen séatelyn merkkind ja osassa parasympaattisen saatelyn

kuvaajana. Nykykasityksen mukaan se kertoo enemman sympato-vagaalisesta saatelysta eli
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siihen vaikuttavat sekd sympaattinen ettd parasympaattinen saately. Analysoitaessa matalataa-

juista sykevilivaihtelua olisi hyva analysoida myds muita taajuuskenttdmuuttujia. Kova har-
joittelu ja fyysinen rasitus saattavat nostaa matalataajuista sykevalivaihtelua (Uusitalo ym.
1999), mutta on olemassa my0s painvastaisia tutkimuksia. Pitk&kestoisen fyysisen kuormituk-
sen on todettu laskevan LF:n arvoja (Jouanin ym. 2004).

Korkeataajuinen sykevalivaihtelu on yksimielisesti syddmen parasympaattista saatelya. Lah-
tOtasosta maastoharjoituksen péiviin makuuasennossa parasympaattinen saately séilyi melkein
muuttumattomana ja seisoma-asennossa se lisdéntyi. Sykevalivaihtelun muuttumattomuus
makuuasennossa johtua siitd, ettd koehenkil6t nukahtelevat mittauksen aikana. Uni vie elimis-
ton lepotilaan, joka ei kerro valttdmatta luotettavasti parasympaattisen toiminnasta, koska
sympaattinen saately véhenee unen aikana ja molemmat autonomisen hermoston haarat ovat
riippuvaisia toistensa tekemistd. Seisoma-asennossa parasympaattinen séately liséantyy.
Buchheit ym. (2010) totesivat, ettd aerobisen kunnon kasvulla ja parasympaattisen séatelyn
lisadntymiselld on todettu olevan yhteys, mutta VVaara ym. (2007) ja Jouanin ym. (2004) ker-
toivat parasympaattisen saatelyn lisdéntyvén vasymyksessé ja uupumuksessa, mutta Salonen
(2008 & 2013) on raportoinut laskeneesta parasympaattisesta saatelystd kuormituksen yhtey-
dessa. Merkittdvaa on huomata, etta lahtétasosta maastoharjoituksen kolmanteen péivaan HF
laski tilastollisesti erittain merkitsevasti (p < 0,001) ja muutos oli noin seitseman prosenttia.

Maastoharjoitusjakson on ollut siis kuormittava.

Pitkékestoinen fyysinen suoritus laskee sympaattista saatelya ja lisad parasympaattista séate-
lya (Jouanin ym. 2004). Toisaalta Baumert (2006) oli sitd mieltd, ettd &killisesti nostettu har-
joittelu laskee sympaattista ja parasympaattista sdatelyd. Kuten tiedetdan, varusmieskoulutuk-
sen fyysisessd koulutuksessa pyritddn nousujohteisuuteen. Baumertin (2006) tulosten valossa
tassa tutkimusjaksossa ei voida puhua akillisesti nostetusta harjoittelusta. Sen sijaan tamén
tutkimuksen tulokset kayttaytyvat samoin kuin Jouanin ym. (2004) tulokset verrattaessa lahto-
tasoa maastoharjoituksen paiviin. Sympaattinen séately vahenee ja parasympaattinen saately
kasvaa. Néin ollen voidaan tulkita, ettd maastoharjoitus on ollut pitkékestoinen fyysinen suo-
ritus, jossa on tullut vasymysta ja uupumista. Myds Huovinen (2008) totesi tutkimusjakson

olevan fyysisesti erittain kuormittava.

LF:n ja HF:n suhteen tulkinta on kiistanalainen (Le Meur ym. 2013). Lindholmin (2011, 78)
mukaan sen nousu viittaisi stressitilaan. Matemaattisesti LFHF-suhde tarkoittaa sita, ettd LF
nousee ja HF laskee tai molemmat muuttuvat epéedulliseen suuntaan. Voitaisiin sanoa, etta

suhdeluku kasvaa stressin kasvun myotd. Mutta tulokset osoittavat, LFHF-suhde laskee.
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LFHF-suhteen vertailua LF:4&n ja HF:44n voidaan todeta sen kayttdvan samoin kuin LF:n.

Autonomisen hermoston suhdeluvun lasku tarkoittaa elimistdn stressitilan vahenemista.

Kaiken kaikkiaan autonomisen hermoston muutokset eivét kerro maastoharjoituksen kuormit-
tavuudesta koko totuutta. Aikaisempien tutkimusten valossa tulokset ovat hieman ristiriitaisia
keskenadn ja taajuuskenttdmuuttujien tulkinta on haasteellista. Osaltaan tulosten kiistanalai-

suuteen saattaa vaikuttaa pieni otanta, joka vaihteli neljésté viiteentoista.

Maastoharjoituksen paivista palautumispaivaan kaikki sykevalivaihtelumuuttujat ovat nouse-
via. Kasvaneet sykevalivaihtelumuuttujat voivat olla merkkeja positiivisista adaptaatioista
kunnossa (Plews 2012). Aerobisen kunnon kasvulla ja parasympaattisen saatelyn lisaantymi-
selld on todettu olevan yhteys (Buchheit 2010). Le Meur ym. (2013) ovat havainneet, etta
ylikuntoisilla urheilijoilla LF ja HF kayttaytyvat samoin, mutta olisiko mahdollista, etta ne
kayttaytyisivat samoin superkompensaatiotilassa? Tassa tutkimuksessa ei ole kyseessa ylikun-
totila, koska nousseet sykevalivaihtelumuuttujat positiivisten hormonimuutosten kanssa 0soit-

tavat, ettd harjoituksesta palaudutaan viikonloppuvapaan aikana.

Verrattaessa sykevalivaihtelumuuttujia lahtotasosta palautumiseen osoittavat sen, ettd makuu-
asennossa mitatut muuttujat nousevat, mutta seisoma-asennossa mitatut laskevat. Nykytieta-
myksen mukaan ei vield voida sanoa, mita lis4tietoa seisoma-asento antaa sykevalivaihtelun
analysointiin. Lahtotasosta palautumiseen verratut muuttujat ovat ristiriitaisia ja niisti on vai-

kea tehdé tulkintoja suunta tai toiseen.

Sykevalivaihtelu on yksilokohtaista ja riippuu paljon henkilon kuntotaustasta seka harjoittelu-
historiasta (Plews 2012; Uusitalo, Uusitalo & Rusko 2000). Ylikunnon vaikutukset sykevéli-
vaihteluun ovat epéselvat. Ylikuntoisella on huomattu sympaattisen hermoston olevan aktiivi-
sempi (Mourot ym. 2004). Ylikunnossa oleville urheilijoilla on todettu HF ja TP olevan mer-
kittavasti korkeammalla ylikunnon aikaan kuin ennen sitd (Hedelin 2000a). On olemassa 16y-
doksia, joissa sykevalivaihtelu nousee (Hedelin ym. 2000a) laskee (Hynynen ym. 2006; Uu-
sitalo ym. 2000) tai ole muutoksia (Bosquet ym. 2003; Hedelin ym. 2000a; Uusitalo ym.
1998). Vaikka harjoittelua nostettiin 50 prosenttia ja todettiin ylikuormituksen oireita, sykeva-
livaihtelussa ei ollut muutoksia (Hedelin ym. 2000b). Ylikunnossa olevilla urheilijoilla oli
korkeampi LF kuin kontrolliryhmalld (Hynynen ym. 2008). LF ja HF k&yttaytyivat saman-
suuntaisesti ylikuntoisilla (Le Meur ym. 2013). Ndiden tulosten mukaan koehenkildita ei voi
tulkita ylikuntoisiksi vaan karsivat korkeintaan tilapdisen ylikuormittumisen oireista, jotka

nékyvat sekd sykevalivaihtelumuuttujien muutoksissa ettd hormonien muutoksissa.
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11.2 Hormonaalisten muuttujien vasteet

Testosteroni. Kuormituksen jatkuessa rasitus laskee testosteronitasoja (Adlercreutsz ym.
1986; Kuoppasalmi 1981, 49), joka voi johtaa kataboliseen tilaan (McArdle ym. 2007, 434—
436). Kuormituksessa testosteronin maarén on todettu laskevan (Kuoppasalmi 1981, 49). Sen
on todettu laskevan sotilaallisissa harjoituksissa (Gomez-Merino ym 2003; Fortes ym. 2011,
Nindl ym. 2006; Salonen 2008; Salonen ym 2013; Salonen 2014; Vaananen ym. 2002) kuin
my0s pitkakestoisessa suorituksessa (Adlercrreutz ym. 1986; Fenandez-Garcia ym. 2002;
Kuoppasalmi 1981; Vaananen ym. 2004). Kyréldinen ym. (2008) havaitsivat testosteronin
laskua harjoituksen ensimmadisiné paivind, mutta kevyessé harjoituksessa ne nousivat yli lah-
totasojen. Kalliomaa (2014) havaitsi laskuvarjohyppykoulutuksen laskevan testosteroniarvoja
ensimmaising paiving, mutta ne palautuivat takaisin laht6tasoon. Toisaalta Tanskanen (2012)
ei havainnut ylikuormitustilassa olevilla varusmiehilld muutoksia testosteronin erityksen
kanssa. Hormonaalisten muutosten suurimmaksi aiheuttajaksi epdiltiin kasaantuvaa univajetta,

joka my0s aiheutti alokkaille ylirasitustilan (Booth ym. 2006).

Tassa tutkimuksessa testosteroniarvot laskivat ldhtétasosta maastoharjoituksen jokaiseen pai-
vaan. Kyrolaisen ym. (2008) tutkimuksen mukaan titad harjoitusta ei voida pitdd kevyena,
koska testosteronitaso eivdt nousseet yli ldhtotason. Harjoituksen aikana varusmiehille ka-
saantui univelkaa, joka osaltaan voi selittdd hormonaalisia muutoksia (Booth ym. 2006). Har-
joitusjakson aikana tuli kolme 20-25 kilometrin mittaista siirtymista. Niiden ajankohdat olivat
ennen maastoharjoituksen alkua, maastoharjoituksen kolmantena vuorokautena ja maastohar-
joituksen kuudennen ja seitsemannen vuorokauden valisend yona. Testosteronin muutos oli
suurin viimeiseen maastoharjoituksen péivaan, joka selittyy yollisell& siirtymiselld, univelalla

ja mahdollisella energian puutteella.

Maastoharjoituksen péivista palautumismittaukseen jokainen arvo nousi yli sata prosenttia ja
muutos oli tilastollisesti merkittdva. Aikaisempien tutkimusten mukaan tdmé kertoo elimiston
palautumisesta. Testosteronin muutos ldhtétasosta palautumismittauksiin oli korkeampi, mutta
ei tilastollisesti merkitseva. Tast4 voidaan paatelld, ettd harjoituksesta on palauduttu ja osalle
harjoituksesta on syntynyt superkompensaatiotila. Testosteronin mukaan harjoitus on ollut
kuormittava, mutta siitd palaudutaan viikonloppuvapaan aikana ja arvot ovat korkeammat

kuin lahtotasossa.

Kortisolipitoisuuksien on todettu laskevaksi niin fyysisen kuin psyykkisen rasituksen seura-

uksena (Kuoppasalmi 1981; Ritvanen 2006; V&ananen ym. 2004). Pitkékestoisten suoritusten
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on todettu laskevan kortisolipitoisuuksia (Fernandez-Garcia ym. 2002; Friedl ym. 2003). On

mya0s todettu, ettei viiden vuorokauden raskas sotilaskoulutus vaikuttanut kortisolipitoisuuk-
siin (Gomez-Merinon ym. 2003). Kyroldinen ym. (2004) havaitsivat kortisolipitoisuuksien
nousua partiotiedusteluharjoituksen aikana kolmena ensimmaisend vuorokautena ja sen jal-
keen ne laskivat 1ahelld l&ht6tasoa. Kortisolin lasku pitkdssé suorituksessa voi myos kertoa
elimistd mukautumisesta fyysiseen rasitukseen (Kyrdldinen 2015). Kortisoliarvojen on havait-
tu nousevan harjoittelun my6td, mutta ne laskevat ylikuormittumisen vuoksi. Kortisoli nousi
154 prosenttia rankan harjoitusviikon seurauksena (Opstad 2005). Partiotiedusteluharjoituk-
sen aikana kortisolin muutokset vaihtelivat paivittain (Salonen 2008).

Kortisoli nousee hieman maastoharjoituksien ensimmaisind péiving, mutta sen jalkeen kaan-
tyy laskuun eli kortisoli kayttaytyy téssa tutkimuksessa samoin kuin Kyrolaisen ym. (2004)
tehdyssa tutkimuksessa. Voidaan olettaa tdamé&n mittauksen myo6ta, ettd maastoharjoituksessa
on kuormittumista, mutta muutokset eivéat ole joka péiva tilastollisesti merkitsevid. Stressita-
son nousuun vaikuttaa energia- ja univaje, olosuhteet, muut stressitekija ja fyysinen harjoittelu
(Tanskanen 2012). Kortisoli on palautumismittauksessa hieman alempana kuin ldhtdtasomit-
tauksessa, mutta silla ei ole tilastollista merkitsevyyttd. Tama tarkoittanee sitg, ettd osa koe-
henkildista on palautunut harjoituksesta paremmin kuin osa. Sama ilmi6 oli myds havaittavis-

sa testosteronin suhteen.

SHBG:n arvojen kasvu on yhdistetty ylikuormittumiseen (Tanskanen 2012, Adlercreutz
1986). Toisaalta kolme péivaa kesténeessa partiotiedusteluharjoituksessa SHBG:n arvoissa ei
havaittu muutoksia (Salonen 2008). Kasvanut SHBG-arvo kertoo vapaasta testosteronista ja
on néin ollen yhteydessa testosteronin kuljettamiseen. Mit4 korkeampi SHBG-arvo on, sit4
matalampi on testosteronin arvo ja sitd kuluttavampi harjoitus on ollut. SHBG:n muutos ve-

ressa kayttaytyvat painvastaisesti kuin testosteronin muutos.

Maastoharjoituksen pdivat ovat korkeammat kuin palautumispéivand tehty mittaus, mutta se
vaheni harjoituksen loppua kohti. Tilastollisesti erittdin merkitsevd muutos oli maastoharjoi-
tuksen viidennesta paivéstd ja kuudennesta pdivastd palautumiseen. Tuolloin testosteronin
muutos oli positiivinen. Kun SHBG:n muutos oli vahimmilld&&n maastoharjoituksen seitse-

méantend paivana, oli testosteronin muutos suurimmillaan.

SHBG:n muutos oli tilastollisesti erittdin merkitseva lahtdtasosta palautumismittauksiin. Se

nousi melkein 32 prosenttia. Vastaavasti testosteronin muutos ei ollut tilastollisesti merkitse-
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va. Testosteronin ja SHBG:n suhde my0s laskee harjoituksen aikana harjoituksen rasittavuu-

den mukaan (Kuoppasalmi 1981).

SHBG-arvot laht6tasosta maastoharjoitukseen nousivat, joka on merkki kuormittavasta harjoi-
tuksesta. Se kayttaytyy painvastoin kuin testosteroni ja kertoo kuormittumisesta. Maastopai-
vista palautumiseen SHBG:n taso laskee ja on pdinvastainen kuin testosteronin, joka kertoo
palautumisesta harjoituksesta. L&ht6tasosta palautumismittaukseen SHBG:n arvot nousevat,

kuten my0s testosteroniarvot.

Testosteronin ja kortisolin suhdetta on kaytetty kuormittumiseen arviointiin ja se kertoo eli-
miston anabolisesta tilasta (McArdle ym. 2007, 434-437). Elimist6 voidaan todeta ylirasittu-
neeksi, jos testosteronin ja kortisolin suhde on laskenut yli 30 prosenttia (Aldercreutz ym.
1986). Pitk&aikainen stressaava tilanne sotilasymparistdssé nostaa testosteroni-kortisolitasoa,

ja sen on todettu olevan yhteydessa parasympaattiseen saatelyyn (Huovinen ym. 2009).

Suhde laski lahtotasosta maastoharjoituksen jokaiseen péivaan ja muutos oli tilastollisesti
merkitseva kaikkiin muihin paiviin verrattuna pois lukien maastoharjoituksen kuudes paiva.
Testosteronin ja kortisolin suhteen muutos ei kuitenkaan saavuttanut yhtenakaan paivana 30
prosentin rajapyykkid, jota voidaan pitaa ylikuormittumisen selvana merkkind (Aldercreutz
ym. 1986). Testosteronin ja kortisolin suhde viittaa samaiseen asiaan kuin autonomisen her-
moston tulokset. Selvaa ylikuormitukseen liittyvad merkkié ei 16ydy. Maastoharjoituksen péi-
vista palautumiseen muutos oli hyvin pientda, mutta tilastollisesti erittdin merkitsevia. Lahto-
tasosta palautumiseen muutosta on vain vahan positiiviseen suuntaan, mutta se on tilastolli-
sesti erittdin merkitseva. Kaikki testosteronin ja kortisolin suhteen muutokset ovat hyvin va-
haisig, joten niilla ei ole merkitystd. Mutta ne ovat kuitenkin laskevia, jotka vahvistavat eli-
miston kuormittumista. Hormonien muutoksesta on nahtavissa selvésti, ettd harjoitusjakso on

loppua kohden kuormittava ja rasitus on kasaantuvaa.

Kehon paino laski lahtotasosta maastoharjoitukseen. Kehon painon vahenemisen harjoituksen
aikana on todettu kertovan kovasta kuormituksesta ja energiavajeesta (Friedl ym. 2000). Taméa
kertoo elimiston energiavajeesta. Energian kulutus maastossa oli keskimaarin noin 4100 kilo-
kaloria vuorokaudessa. Taistelumuonapakkaus sisaltdd noin 3000 kilokaloria vuorokaudessa.
Tasta seuraa elimistdon energiavajetta. Painon pudotus yhdessa nousseen kortisolipitoisuuden
kanssa kertoo elimiston katabolisesta tilasta harjoituksen aikana. Paino oli kuitenkin palautu-
mismittauksissa korkeammalla kuin maastoharjoituksessa, mutta ei saavuttanut lahtétasomit-

tauksessa mitattua painoa. Tdma puolestaan puhuu elimistdn katabolisesta tilasta harjoituksen
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aikana. Painon muutos kasarmilta maastoharjoituksen kolmanteen paivééan on yhteydessa kor-

tisolin muutoksen kanssa (r= 0,543, p= 0,013). Painon vdheneminen on yhteydessa lisdanty-
neeseen Kkortisolipitoisuuteen, miké kertoo elimiston katabolisesta tilasta. Nesteen ja nestehu-

kan osuutta kehon painoon ei ole tiedossa.

11.3 Autonomisen hermoston ja hormonaalisten muutosten valiset yhteydet

Yhteyksid hormoneiden ja autonomisen hermoston vélilla 16ytyi yllattdvan paljon, mutta nii-
den vililla oli todella suuria ristiriitaisuuksia. Tutkimuksen paaloydoksend muutosten vélisis-
sé yhteyksissd voidaan pitad taté ristiriitaisuutta. Sykevalivaihteludatan pieni otanta on yksi
syy tahan ristiriitaisuuteen, mutta huomattavasti vaikuttavampi tekijé lienee sykevélivaihtelun

yksilollisyys (mm. Uusitalo ym. 1999) ja sen vaihtelu yksiloiden vélilla voi olla suurta.

Matalataajuisen sykevalivaihtelumuuttujan muutoksen ja testosteronin muutoksen vélilla oli
yhteys. Muutoksen aikavali oli l&ht6tasosta maastoharjoituksen kolmanteen péivaan. Yhteys
oli negatiivinen eli mitd suurempi on testosteronin vahentyminen, sitd suurempaa on matala-
taajuisen sykevilivaihtelun vahentyminen. Testosteronin vahentyminen kertoo elimiston ka-
taboliasta eli hajottavasta tilasta ja elimistossa on vasymista ja kuormittumista. Matalataajuis-
ta sykevilivaihtelua pidetddn sympato-vagaalisen séételyn kuvaajana ja sen véhentyminen
kertoo parasympaattisen saatelyn lisdantymisestd. Vaara ym. (2007) sekd Jouanin ym. (2004)
yhdistdvat parasympaattisen saatelyn univajeeseen, vasymiseen sekd uupumiseen. Toisaalta
parasympaattisen saatelyn on todettu lisdantyvan kunnon noustessa (Buchheit ym. 2010). Jos
LF:n oletetaan olevan pelkéstdén sympaattisen saatelyn kuvaaja, kertoo se elimiston siirtymi-
sestd anaboliseen tilaan. VVoiko eri saatelyjarjestelmat adaptoitua kuormitukseen eri tahtiin?
Taman yhteyden perusteella hermosto olisi tottunut jo kuormitukseen ja hormonaalinen saate-

ly tulisi hieman perassa.

Kortisolin muutoksen ja seisoma-asennon matalataajuisen sykevélivaihtelumuuttujan muutok-
sen vélilta 10ytyi yhteys l&htdtasosta maastoharjoituksen kuudenteen péivaan. Samaiselta ai-
kavalilta oli yhteys myés SHBG:n muutos ja matalataajuinen sykevalivaihtelun muutos. Kor-
tisolin ja LF muutoksen valinen yhteys oli positiivinen. Mit4d vahemmaén kortisolissa tapahtui
muutosta, sitd vahemman myo6s LF:ssd oli muutosta. Kun katsotaan muutostaulukkoja, huo-
mataan, ettd kortisolin muutos maastoharjoituksen kuudenteen paivééan lahtétasosta oli nega-
tiivinen. Kortisolin lasku kertoo elimiston vasymyksesta (Kyroldinen ym. 2008) tai elimiston

tottumisesta kuormitukseen (Kyroldinen 2015). LF kuvastaa elimistdn sympato-vagaalista
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tilaa ja kuten edelld todettua, sen lasku kertoo parasympaattisen séételyn voimistumisesta,

joka puolestaan johtuu vasymyksesta ja uupumuksesta (Juoanin ym. 2004).

SHBG:n muutoksen ja seisoma-asennon matalataajuisen sykevélivaihtelun muutoksen vélilla
oli positiivinen yhteys. Mitd enemmén veren SHBG:n muutosta oli, sitd enemman oli muutos-
ta LF:ssd. SHBG:n nousu kertoo elimistén kuormittumisesta. Jos LF:n ajatellaan olevan sym-
paattisen saatelyn kuvaaja, olisi niiden vélinen yhteys selked. Sympaattisen saatelyn nousu
lisdd SHBG:n madréa veressa eli elimiston stressitasot nousevat ja kuormitus lisdéntyy. Mutta
LF:n alkuperé&sté ei ole tarkkaa tietoa ja néin ollen tasta ei voida varmuudella sanoa. Verraten
SHBG:n ja LF:n yhteytté kortisolin ja LF:n vélill4, huomataan yhteyksien olevan ristiriidassa
keskendadn, vaikka kyseessé on samalta aikavéliltd olevat yhteydet. Tamankaltaiset keskenaan

eri mieltd olevat yhteydet olivat tdssa tutkimuksessa hyvin tavallisia.

Kortisolin muutoksen ja makuuasennon matalataajuisen sykevélivaihtelun muutoksen valilla
oli yhteys maastoharjoituksen viidennesté paivastd palautumismittaukseen. Samalla aikavalil-
I4 oli yhteys my0s testosteronin muutoksen ja seisoma-asennon matalataajuisen sykevélivaih-
telun véilla. Korstisolin ja LF:n korrelaatio oli positiivinen. Suuri kortisolin muutos kertoo
vahdisestd LF:n muutoksesta. Vahdinen kortisolin muutos kertoo suuremmasta LF:n muutok-
sesta. Kortisolin tiedetdan olevan stressihormoni, jonka eritys stressin myota lisdantyy. Kor-
tisolin arvo maastoharjoituksesta on laskenut palautumispéivaan, mika on elimiston palautu-
misen kannalta hyva asia. LF:n sdatelyn lisddntyminen kertoo autonomisen hermoston toi-
minnan olevan enemman sympaattisen hermoston puolelle eli elimistossé ei vallitse palautu-

mistila.

Testosteronin ja matalataajuisen sykevalivaihtelun valilla oli positiivinen yhteys. Mit& suu-
rempi testosteronin muutos on ollut, sitd enemmaéan LF:ssé on tapahtunut muutosta. Testoste-
ronin positiivinen muutos kertoo elimiston palautumisesta. LF:n lisdys puolestaan kertoo
sympato-vagaalisen saatelyn muutoksista ja autonomisen hermoston toiminnan siirtymisesta
enemman sympaattisen hermoston toiminnan puolelle. Téssa on hormonierityksen ja autono-
misen hermoston toiminnan valilla ristiriita. Jos LF:n tulkitaan olevan enemman parasympaat-
tisen séatelyn kuvaaja, voidaan todeta elimiston palautuvan ja testosteronin lisdyksen selitta-
van parasympaattisen séatelyn lisdystd. Jos LF:4a pidetddn enemman sympaattisen séatelyn
ilment&jana eli elimistén toimintoja kiihdyttavana tekijana ja tiedetaan, etta lisdéntynyt testo-
steroni saa elimistossé aikaa anaboliaa, on tulos hyvin ristiriitainen aikaisempien tutkimusten

valossa. Onko kyseessa tilanne, jossa elimistd valmistautuu selviytymaan rankoissa olosuh-
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teissa nostamalla elimiston toimintavalmiutta testosteronin lisdyksella ja sympaattisen her-

moston valmiuden kohottamisen kautta?

Testosteronin muutoksen ja seisoma-asennon korkeataajuisen sykevalivaihtelun muutoksen
vélilla oli positiivinen yhteys maastoharjoituksen kuudennesta péivastad palautumismittauk-
seen. Mitd suurempaa testosteronin muutos oli, sitd enemméan parasympaattinen saately li-
séantyi elimistossd. Testosteronin maaran lisdys kertoo elimiston toiminnan kaantymisesté
anaboliseen eli rakentavaan tilaan ja parasympaattisen séatelyn lisays kertoo elimiston huolto-

toimenpiteistéa.

Painon muutoksen ja korkeataajuisen sykevélivaihtelun valilla oli negatiivinen yhteys maas-
toharjoituksen seitseménnesté pdivastad palautumismittaukseen. Mitd enemman paino on Vvé-
hentynyt maastoharjoituksen seitseménnesté paivasta palautumismittaukseen, sitd enemman
parasympaattinen saately on lisdantynyt. Nalkiintymisen on todettu olevan yhteydessa pa-

rasympaattisen saatelyn lisdantymiseen (Vogele ym. 2009).

Lahtotason ja palautumispdivén valilla oli yhteys testosteronin muutoksen ja seisoma-asennon
matalataajuisen sykevélivaihtelun valilla. Mitd suurempi oli testosteronin muutos, sitd suu-
rempi oli myds LF:n lisddntyminen. Kuten jo aiemmin todettua, testosteronin lisdys kertoo
elimiston palautumisesta seké siirtymisestd anaboliseen tilaan. Jos oletetaan matalataajuisen
sykeviélivaihtelun kertovan parasympaattisesta saatelystd, olisi tima yhteys hyvinkin luonnol-

linen ja palautumisen kannalta jopa suotavaa.

Tassa tutkimuksessa muutosten valiset yhteydet ovat niin ristiriitaisia, ettd ei voida sanoa se-
littavatkd hormonimuutokset sykevalivaihtelun muutoksia tai sykevalivaihtelumuutokset
hormonimuutoksia. Suurin osa korrelaatioita oli matalataajuisen sykevalivaihtelun ja hormo-
nien muutosten vélilla. Matalataajuisen sykevalivaihtelun alkuperasta on Kirjallisuudessa hy-
vin paljon erimielisyyksia ja se vaikutti paljon tdmén tutkimuksen yhteyksien tulkintaan.
Muutosten vélisten yhteyksien padldydoksené voidaankin ndin ollen pitd& niiden huomattavaa
ristiriitaisuutta. Tuloksissa eritellyissé yhteyskuvissa on nahtavissa suurta yksilollista vaihte-

lua.
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11.4 Tutkimuksen luotettavuus ja virhetarkastelu

Ortostaattinen koe suoritettiin aamuisin sisatiloissa. Koehenkil6t tulivat kylmaésta ulkoilmasta
sisdlle lampimé&an ja suorittivat saunassa ortostaattisen kokeen. Univelka ja sisatilan lampdi-
syys aiheutti koehenkildiden nukahtelua makuuasennon aikana. Tdmé saattaa osaltaan vaikut-
taa siihen, ettd seisoma-asennossa on enemman merkitsevyyksid. Seisoma-asentoa voidaankin
pitdad vakioidumpana mittarina maasto-olosuhteissa tutkittaessa henkil6ita, joilla on taustalla
raskasta fyysista rasitusta ja univelkaa. Seisoma-asento on helpompi suorittaa urheilijoiden
harjoitusolosuhteissa. Se, mité lisatietoa seisoma-asento tuo verrattuna makuuasentoon, ei ole
vield tiedossa. (Buchheit 2014).

Tutkimusjakso ajoittuu reserviupseerikurssin viidennelle ja kuudennelle viikolle. Elimistd on
jo téssé ajassa tottunut ymparistén muutoksiin seka erilaisiin fysiologisiin arsykkeisiin, joita
koulutukseen kuuluu (Nummela ym. 2007b, 347). Tutkimusjakson ajankohta on siis hyva,

koska ympériston muutos ei enéda aiheuta elimistssa stressitilaa.

Tutkimusjaksoa edeltavéa viikko on ollut normaalia kasarmikoulutusta siséltéen liikuntakoulu-
tusta, oppitunteja, sulkeisia ja pdivapalvelukseen kuuluvia tehtavid, kuten ruokailuun siirtymi-
sid. Oppilaat olivat viikonloppuvapaalla ennen tutkimusjaksoa. L&htotaso sykevalivaihtelu-
muuttujien osalta ei ole luotettavimmasta padstd. Huonon datan vuoksi jouduttiin paattymaan
ratkaisuun, jossa lahtétaso muodostuu kasarmijakson sattumanvaraisesta kahdesta paivasta.
Nama kaksi paivaa voivat olla mista tahansa kohtaa kasarmijaksoa eli osalla laht6taso voi
muodostua kasarmijakson kahdesta ensimmaisesta paivéstd, osalla ensimmaisesta ja viimei-
sestd paivésta ja osalla 1ahtotaso voi muodostua kasarmijakson viimeisista paivista. Luotetta-
vampaan tulokseen olisi paasty, jos kasarmijakson jokaisesta paivastéd olisi kyetty analysoi-
maan sykevalivaihtelumuuttujat. Toisaalta ndin muodostettuna lahtétasomuuttujat kertovat

kattavasti kasarmijakson kuormittavuudesta.

Hormoni- ja painomittauksissa kaytettiin ensimmaisen pdivéan eli maanantain mittausta. Koe-
henkil6iden tutkimusjaksoa edeltavasté viikonloppuvapaan kuormittavuudesta ei ole tiedossa.
Tama saattaa omalta osaltaan hieman véaristad lahtotasoa. Hormoni- ja painomittauksista olisi
ollut kaytettavissa myods kasarmijakson viimeisen péivan mittaukset, mutta niit4 ei kaytetty.
Jos ensimmaisen ja viidennen paivan arvoista olisi muodostettu ndiden muuttujien lahtotaso,

olisi saatu juuri tata tutkimusjaksoa kuvaavammat muuttujat.
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Muutosten valisille yhteyksille oli ominaista tulosten ristiriitaisuus. N&in ollen muutosten vé-

lisia yhteyksié ei voida pitda kovinkaan luotettavana. Tahén lienee syyna sykevélivaihtelumit-
tauksen osittainen epdonnistuminen ja sitd kautta pieni otanta. Sykevilivaihtelu on helppo
mittari autonomiselle hermostolle, mutta monessa ldhteessa on mainittu sen olevan altis vir-

heille.

Tuloksista olisi ollut mielenkiintoista my6s tutkia fyysisen suorituskyvyn muutoksia ja sen
yhteyksia sykevélivaihteluun. Fyysistd kuntoa téssa tutkimuksessa testattiin 12-minuutin
juoksutestillg, joka oli suoritettu tutkimusjaksoa edeltavalla viikolla. Palautumismittausten
yhteydessé suoritettu 12-minuutin juoksutesti olisi tuonut arvokasta lisatietoa fyysisen kunnon

muutoksesta tutkimusjakson aikana.

Koehenkiltiden tehtévia tiedusteluryhméssa ei tdssé tutkimuksessa otettu huomioon. Reser-
viupseerikoulu on joukko-osasto, jossa koulutetaan reservin johtajia. Upseerioppilaiden joh-
tamis- ja kouluttamissuoritukset ovat arvioitavia suorituksia niin maastossa kuin kasarmilla,
jotka aiheuttavat henkistd painetta. Fyysinen kuormittuminen ei jakaudu tiedusteluryhméssé
tasaisesti. Se johtuu ryhmékohtaisesta materiaalista, jota ryhma kuljettaa mukanaan. On aivan
eri asia kantaa ryhmakohtaisesta materiaalista telttaa tai radiokalustoa kuin kirvesta ja sahaa
tai puhelimia. Fyysisen ja henkisen kuormittumisen on todettu vaikuttavan seka sykevélivaih-
teluun ettd hormonitoimintaan. Koehenkildiden kehon painon muutos saattaa selittya energia-
vajeella, mutta my6s nesteytykselld on siihen osansa. Tuloksia analysoitaessa ei ole otettu

huomioon mahdollista nestevajetta ja sen vaikutuksia.

Mittausjakso on toteutettu noin seitsemén vuotta aikaisemmin, kuin tdma raportti on Kirjoitet-
tu. Tutkijalla ei ole ollut mahdollisuutta vaikuttaa tulosten kerdamiseen tai tutkimusasetelman
muodostamiseen. Tutkimusdatan kerdys on toteutettu hyvin ja luotettavasti sen aikaisen mit-

tausvélineiston mukaan.

Ortostaattisen kokeen sykevélivaihteludatan virheprosentiksi paatettiin 15 prosenttia. Neljan
minuutin mittauksissa 15 virheprosentti tarkoittaa sité, ettd virhettd voi olla 36 sekuntia. Raja
karsi paljon pois kaytettavissa olevasta datasta. Tulosten luotettavuus olisi kérsinyt, jos rajaksi
olisi méaritelty esimerkiksi 20 prosenttia tai enemman. Otanta vaihtelee 4-15 ja tilastollisesti
alle seitseman menevét otannat eivat anna luotettavaa kuvaa. Jos tutkimuksesta olisi poistettu
kaikki kuuden tai sen alle olevat otannat, ei olisi tutkimuksesta saatu koko tutkimusjakson

kattavaa. Pieni otanta saattaa vaaristaa tuloksia ja heikentda tutkimuksen yleistettavyytta. Tu-
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loksia analysoitaessa on my6s muistettava, ettd tulokset on laskettu muutosprosentteina eika

absoluuttisina muutoksina.

Metsdmuurosen (2003, 42—45) mukaan tutkimuksen luotettavuutta pystytaan lissdmaan kay-
tettdvissa olevien mittausmenetelmien toistettavuudella ja luotettavan tutkimuksen tunnistaa
siitd, ettd se pystytaan toistamaan samoilla mittausmenetelmilla uudestaan. Tama tutkimuksen

tiedonkerdys on kauttaaltaan toteutettu laadukkaasti ja suunnitelmallisesti.

11.5 Johtopaatokset ja sovellukset kéytantoon

1) Maastoharjoitus kuormittaa elimistoa.
Sykevalivaihtelumuuttujien mukaan maastoharjoitus ei olisi niin kuormittava kuin hor-
monimittausten mukaan. Hormonimittausten mééra on joka péaivélta 20 kappaletta, mutta sy-
kevélivaihtelumittauksien maara vaihtelee ja ajoittain jaa hyvinkin pieneksi. Muutoksissa ti-
lastollisen merkittdvyyden puute voi johtua sykevélivaihtelun yksilollisyydestd (Plews ym.
2012; Uusitalo ym. 2000) ja otanta on paikoitellen todella pieni. VVarusmieskoulutuksen suun-
nittelu on onnistunut tdman jakson osalta hyvin, koska tuloksista on nahtévissa fyysisen
kuormituksen nousujohteisuus tutkimusjakson loppua kohti. Painon laskua on havaittavissa
harjoituksessa. Painon muutos on selvd merkki elimiston kataboliasta, kuormittumisesta ja
energiavajeesta. Tutkimusjakson kaksi viimeistd maastoharjoituspdivaa ovat olleet hor-
monimittausten mukaan kuormittavimmat. Torstai-perjantai valisend yona tiedustelulinja to-
teutti noin 20 kilometrin mittaisen siirtymisen. Ei siis ihme, ettd varusmiesten testosteronita-
sot olivat alhaisimmillaan juuri perjantaiaamuna. Hormonimuutosten ja autonomisen hermos-
ton muutokset kertovat maastoharjoituksen tuomasta stressistd, joka tulee huomioida jatkossa
harjoitusten suunnittelussa ja koulutuksessa. Valmennusopillisesti kahden kuormittavan vii-

kon jalkeen tulisi olla palauttava viikko.

2) Kahden viikon kuormittavasta jaksosta palaudutaan.
Lisdantynyt sykevalivaihtelu kertoo elimiston kunnon paranemisesta. Tassa tutkimuksessa
kaikki sykevélivaihtelumuuttujat osoittavat laskua lahtotasosta maastoharjoitukseen. Muutok-
set kertovat elimiston rasituksesta. Yhdessa laskeneen testosteronitason ja nousseen kortisoli-
tason kanssa voidaan siis paatella maastoharjoituksen kuormittavan elimistéd. Maastoharjoi-
tuksen pdivistd palautumiseen sykevélivaihtelu lisdantyi kaikissa muuttujissa, testosteroni
nousi ja kortisolitaso laski eli maastoharjoituksesta on palauduttu. Tdman tutkimuksen mu-

kaan sykevalivaihtelua voidaan pitda luotettavana mittarina arvioitaessa autonomisen hermos-



81
ton palautumista. Jatkossa varusmieskoulutuksessa pitdisi Kiinnittdd enemmaén huomiota pa-

lauttaviin viikkoihin ja harjoituksiin seka vahent&déd palvelukseen kuulumattomien fyysisten
suoritteiden maarad, joiden on todettu nostavan selvasti kasarmiviikkojen kuormittumista
(Huovinen 2008). Palautumismittauksissa ei sykevalivaihtelumuuttujien osalta padsta lhtota-
solle, mutta hormonit nousevat yli ldhtdtason, mikd on merkki hyvéstd palautumisesta ja
mahdollisesta superkompensaatio tilasta. Koska LF pidetddn sekd& parasympaattisen ja sym-
paattisen hermoston kuvaajana, ja se kayttaytyy samoin kuin HF, tdmén tutkimuksen perus-
teella voidaan arvioida LF:n kuvaavan enemman parasympaattista saatelyé kuin sympaattista

séatelya.

3) Sykevalivaihtelu soveltuu hyvin yksittaisen sotilaan kuormittumisen ja palautumisen
seurantaan.

Sykevélivaihtelu on hyvin yksilollinen mittari ja tallaisenaan se ei oikein sovellu suurten mas-
sojen kasittelyyn. Urheilijan kunnon kehittymiseen tai sotilaan kuormittaneisuuden arviointiin
sykevilivaihtelumittausjakson pitdisi olla riittdvan pitkd, jotta saataisiin yksilon todellinen
lahtotaso, koska sykevélivaihtelumuuttujille ei ole maéritelty raja-arvoja. Harjoitusjakson
tulisi olla pituudeltaan 4-8 viikkoa, jotta saataisiin aikaan paras mahdollinen harjoitusvaikutus
ja optimaalinen kehitys (Nummela ym. 2007b, 347). Néin ollen seurantajakson tulisi olla va-
hintdan 4-8 viikkoa. Liséksi tarvitaan suorituskyvyn mittari kunnon kehittymisen tai ylikuor-
mittumisen luotettavaan todentamiseen (Halson & Jeukendrup 2004). Ylikuormituksen maa-
rittelyn yhteydessa pitaisi myds ottaa huomioon suorituskyvyn muutokset, jotka liséisivat
huomattavasti sykevalivaihtelun kaytettavyytta ja luotettavuutta. Tassa tutkimuksessa luotet-
tavampana mittarina kuorituksesta voidaan pitdd hormonimuutoksia kuin sykevalivaihtelu-

muutoksia.

Varusmieskoulutuksessa sykevalivaihtelua voitaisiin hyodyntééd seuraamalla yksittéisten tais-
telijoiden kuormittumista ja palautumista. Mittausjaksona voisi olla ydaika, koska silloin olo-
suhteet ovat vakioidummat ja ympdristosta ei tule niin paljon hairiota. Talla pystyttéisiin seu-
raamaan koulutuksen kuormittavuutta ja tarvittaessa keventdmaan palvelusta. Kuormittumisen
ja palautumisen seuranta voisi innostaa varusmiehia kehittdmaén omaa kuntoaan sekd moti-
voida liikuntaharrastusten pariin. Varusmiesten kuormittumisen seurannasta etua saisi eteen-
kin varusmies itse, joka saisi itselleen luotettavaa tietoa omasta kuormittumisesta. Toki lait-
teiden hankinta, kayton opettelu ja k&yttdminen vaatisi resursseja. Kuormittumisen seurantaan

varusmieskoulutus antaa hyvat puitteet vakioitujen toimintatapojen ja olosuhteiden vuoksi.
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Tutkimuksen koehenkil6t olivat hyvakuntoisia ja ndin ollen kuormittavasta harjoitusjaksosta

palautuminen oli hyvéa. Suunnittelessa varusmieskoulutuksen maastoharjoituksia huomioon
tulisi ottaa entistd enemméan varusmiesten fyysinen kunto. Hyvékuntoisille varusmiehille
maastoharjoituksen kuormittavuutta voitasiin lisatd, koska palautuminen on tdmén tutkimuk-
sen mukaan hyvin nopeaa. Varusmieskoulutuksen suunnittelussa tulisi hyddyntédd valmen-

nusopillisia perusteita enemman.

Mielenkiintoista olisi jatkossa seurata koko reserviupseerikurssin kuormittavuutta mittaamalla
sykevélivaihtelua. Tutkimuksen muita mittareita voisi olla kurssin alussa olevat hormonimit-
taukset ja 12-minuutin juoksutesti. Hormonimittauksia voitaisiin toteuttaa viikoittain, jotka
mahdollisesti vahvistaisivat sykevélivaihtelusta saatavia tietoja. Kurssin lopussa tulisi suorit-
taa 12-minuutin juoksutesti uudelleen, jolloin saataisiin havainto aerobisen kunnon kehittymi-
sestd kurssin aikana. Sykevélivaihtelumuuttujista tulisi muodostaa viikoittaiset keskiarvot,

koska ne kertovat enemmaén kuormittumisesta (Le Meur ym. 2013).

Kestavyysurheilun sanotaan nostavan parasympaattista saatelya ja sen lisdyksell&d on yhteys
palautumiseen. Kun keho palautuu, kunto nousee ja saavuttaa superkompensaatiotilan. Aero-
binen kunto nousee ja hengitys- ja verenkiertoelimiston kunto paranee. Kiinnostavaa olisi
my0s jatkossa tutkia onko hengitys- ja verenkiertoelimiston kunnon parantuminen syy vai
seuraus autonomisen hermoston séatelyn muutoksiin vai aiheuttaako autonomisen hermoston
muutokset hengitys- ja verenkiertoelimiston kunnon parantumisen? lhminen on kuitenkin
psykofyysinen kokonaisuus, jossa kaikki elintoiminnot vaikuttavat toisiinsa. Taman tutkimuk-
sen materiaalista on viela kayttamatta POMS-mittaukset, joista olisi mielenkiintoista analy-
soida niiden yhteyksia sykevélivaihteluun, koska kognitiivisella suorituskyvylla ja sykevali-
vaihtelulla on todettu olevan yhteys (Hynynen ym. 2010).

Suoritetun tutkimuksen mukaan nayttdisi siltd, ettd autonominen hermosto on sopeutunut
kuormitukseen ja ympéristoon aikaisemmin kuin hormonitoiminta. Hermoston pitéisi olla
juuri se elinjarjestelmad, joka reagoi nopeasti muutoksiin ja yrittdd saada kehoa adaptoitumaan
nopeasti uusiin tilanteisiin. Hormonit reagoivat selvemmin, kuin autonominen hermosto, tut-
kimusjakson maastoharjoituksen viimeisen paivan marssiin ja ne osoittavat selvad kuormittu-
mista marssilta. Onko kyseessa tilanne, jossa autonominen hermosto on jo niin vasynyt ja
lamaantunut, ettd se ei jaksa reagoida vai onko se mukautunut kuormitukseen? Onko mahdol-
lista, ettd elimiston hormonijarjestelma reagoi herkemmin matala- ja pitkékestoiseen kuormit-

tumiseen kuin autonominen hermosto? Tutkimuksia autonomisen hermoston ja hormonien
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yhteydestd on tehty vain muutamia (mm. Huovinen ym. 2009; Hynynen, Konttinen & Rusko

2009) ja nain ollen edella esitetyt kysymykset jaavét ilman vastauksia, ainakin toistaiseksi.

“Suunta oli entinen. Saatuamme hiihtohien pintaan, alkoi olo jalleen tuntua varsin mukavalle.
Kunpa ei vain olisi ollut tuota mahdotonta pakkasta. Pitkahkon yht&jaksoisen hiihdon jalkeen
pidettiin tauko. Nyt ei saanut tulia sytytelld. Istuttiin vain suksien paalla ja tupakoitiin rukka-
sen suojassa ja nautittiin haukkapalasta. Joku imeskeli paksua hollantilaista suklaata tai so-
keria. Muistiini on jaanyt meita katseleva kuu-ukko. Se oli aivan tayteinen ja verenpunainen.
En muista mokomanlaisena sité ennen nahneeni. Siind se roikkui puiden latvojen korkeudessa
aivan punaisena ja jotenkin uhkaavannakoéisena. Vilun alkaessa tuntua, ryhdyimme jalleen
hiihtohommiin. Aanettémasti lipui 41 miehen jono eteenpain. Ainoastaan keulamiehen vaihto
ajoittain muutti hiihtdjien jarjestysta ja rytmid. Upottavaa pakkaslunta oli miehen haaruk-
kaan asti, joten keulamiesta oli usein vaihdettava. Jokainen joutui keulamiehind toimimaan ja
verihikensa irrottamaan. Noin 5 kilometrin hiihdon jéalkeen ladunaukaisija pysahtyi erdan
torméan paalle. Siina se sitten tormén juurella oli, Muurmannin rata. Oli joulukuun 6. paiva
1941 ja kello 5:30. Siis itse asiassa itsendisyyspdiva ja matkaa oli téhan mennessa taitettu
miltei vuorokausi.” (Osasto Marttinan partiokertomukset 1939-1944).
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LITTEET
LITE 1

Kuva 1. Esimerkki rinkkavarustuksesta

Kuva 2. Esimerkki partiovarustuksesta.



Esimerkki tiedustelijan rinkkavarustuksesta (talvi)

Rinkassa:

valiasun takki ja housut
maastopuku MO05 (vara)
pakkastakki ja —housut
pitkat alushousut (1-2 kpl)
lyhyet alushousut (2—-3 kpl)
poolopaita (1-2 kpl)

t- paita (1-2 kpl)

alussukat vah. 2 paria
saappasukat vah. 2 paria
sadeasu

aluskasineet

karvalakki

varajalkineet (kesésaappaat)
trangia + luha

makuupussi

makuualusta

irtohihnat (kaikki)

pyyhe + henk.koht. hygieniavélineet
lisavesipulloja (véhintaan 3 litraa)
rinkan suojahuppu

hyva tuli (ruoka fondue)
muona

kenttélapio

partioreppu

kyparamyssy

saappaan huopavuoret

maastopuku (alla vaatteita tilanteen mukaan)

lumipuku

talvikumisaappaat (kumisaappaissa sanomalehtid)

miehistdvyo
pipo
kompassi
kartta (suojattuna)
puukko
tulitikut (suojattuna kosteudelta)
ase + lipas
palvelussormikkaat + aluskasineet
muistiinpanovélineet + k&ppyré
naamiovari
vetolankarulla
varusteliivi
o aseenhuoltovélineet
o lipas x 2
o kenttapullo
o kuulosuojaimet

LIITE 2

102



Esimerkki tiedustelijan partiovarustuksesta (kesé)

Partiovarustus:

Paalla:

miina

1 vrk:n muona + vesi
trangia + luha

lapio/ kirves

sadeasu

kuivat sukat + poolopaita
pipo

valiasun takki

maastopuku (alla vaatteita tilanteen mukaan)

kumisaappaat
miehistdvyo
lierihattu
kompassi
kartta (muovitaskussa)
yleistasomittari
puukko
tulitikut
ase + lipas
palvelussormikkaat
muistiinpanovalineet
naamiovari
vetolankarulla
varusteliivi

o aseenhuoltovalineet

o lipas x 2

o kenttapullo

o kuulosuojaimet

LIITE 3
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LIITE 4

Sykevalivaihtelumuuttujien ja hormonien lahtétaso- ja palautumismittausarvot

SYKEVALIVAIHTELUMUUTTUJAT
RMSDDb RMSDDt

ms ms  LFbms® LFtms? HFbms® HFt ms®> LFHFb % LFHFt%
LAHTOTASO ka 67,90 25,06 8,56 8,34 8,27 6,52 5,09 6,66
n 14 18 14 18 14 18 14 18
sd 19,31 8,29 0,50 0,48 0,51 0,60 0,46 0,37
PALAUTUS ka 74,25 23,00 8,46 8,18 9,14 6,38 4,85 7,01
n 8 9 8 9 8 9 8 9
sd 26,41 11,76 0,45 0,85 2,36 1,07 0,57 1,03
HORMONIT
TES COR T4F SBG
nmol/l  nmol/l  nmol/l nmol/l TESCOR TESSBG
LAHTOTASO ka 18,20 53555 | 15,77 | 28,19 0,04 0,68
n 20 20 20 20 20 20
sd 3,85 113,35 2,13 8,31 0,01 0,19
PALAUTUS ka 19,88 49545 | 1543 | 36,78 0,04 0,58
n 20 20 20 20 20 20
sd 5,28 58,24 1,95 11,21 0,01 0,22
SYKEMUUTTUJAT
MINHRb MINHRt MAXHRb MAXHRb KAHRb  KAHRt
bpm bpm bpm bpm bpm bpm
LAHTOTASO ka 54,51 77,99 65,71 90,00 58,19 82,70
n 14 18 14 18 14 18
sd 3,98 8,84 7,58 10,71 5,15 9,44
PALAUTUS ka 53,13 83,00 62,88 108,33 55,38 90,33
n 8 9 8 9 8 9
sd 3,72 13,92 4,94 36,84 4,57 14,52




Viikko
PUOLUSTUSVOIMAT Viikko-ohjelma 4 17.-23.11.2008
Joukko-05a%t0 (Vast) Ssapumiserd
RESERVIUPSEERIKOULU Sunnuntal 23.11. Kurssi 233
Perusyksikd (vasi} WWJV ]
/ Tiedustelu
SISSIKOVPPANA PERUSHARJOITUS 2
QO Uidisavtys
5/233 Fyysinen koulutus 20 h / kova
Aika Maanantai 17.11. Tiistai 18.11. Keskiviikko 19.11. Torstai 20.11. | Perjantai 21.11. Lauantai 22.11.
07.20- 07.30-07.45 0730 -0B.45 07.30 - 07 .45 07.20-
Aamiginen |BASITUSTUTKIMUS H LIKUNTAKQULUTUS 4 H. LIl RASITUSTUTKIMUS
06.35 ERIKSEEN NIMETYT Aamulitkunta / Oppaall Sulkeisjanestyshanoitus 4 Aamuliikunta | Oppaall ERKSEEN NIMETYT
. - Verinaytteat Kas / Kapt Rusanen + koul - Verinayttaet
- aamupala pontdists 08.00-11.15 08.00 -~ 09.45 - aamupala ponidista
Terv.as. / sairaanhoitaa 09.00- 11,15 Terv.as. / ssiragnhoitaja
Suunnassatiedustelu * Jakavakiopin 2 koulutyd
07.30 - 07.45 Rukajérv + kas /Lin T Toiminta illa alusella Rukajarvi  Kapt Rusanen
yik Narkiaht + koul Rukajarvi + kas / Itn Tammebin +
Aseiden nouto keul 1000 -11.15
Varasto / Vanr Savolanen 12.30 - 15,00
12.30-16.15 Tunnistuskoulutus 6-7
0750 - 08.00 Puolustus X Vi Rukajlirvi | Viine Kakriainen
Rytwnittyminen Harjoitusvalmistelut
Kvarapaal p T ja 12.30 - 15.00
Sankariaula / Kapt Rusanen | Taistelu TiedJ Hytkkayksessa K._LIKUNTAKOULUTUS PERUSHARJO'TUS 2
Rukajarvi / Lin Tammelin, ylik Pepin laatiminen Liikunnan 3. koulutyd 21 241 1.2008
Lounas 08.15 - 16.00 Narkitahti + koul 25T tekemi- |- ; SN R R
11.35 T nen YTH1 han Tarmola / Lin Tammeéin Puolustus
TiedJ hySkidiyks LIKUNT 3.J: Partiosuunnitelmien tekeminen | 15.15 - 16,30 ~ Suunnassatiedustelu
- Pepin laatiminen Tstjumppa 4 ) YTH1 harj JAL Toiminta rakennetulla alueella
- Toimintasuunniteima VKS:n paaty / Lin Tammelin Harjoituspuhutielu ja vaimistelut Tilannesiirtyminen
Rukajarvi / Kapt Rusanen Rukajarvi + kas / Kapt Rusanen, yiik |- 2 J: Toimintasuunnitelmien esit- ym
16,15~ 1630 Narkilahti + koul tely
3 -3 J: Partiosuunnitelmien esittely
Tehitivan suunnitielu Lihashuoito 16.15- 16,30 Kapt Rusanen
- Pepin pirtdminen Kas/ Oppaall Rukajarvi + kas / Kapt Rusanen,
- Partiosuunnitelma Lihashuolto yiik Narkilahti Hamina it4inen
- Vaistymissuunniteima Kas/ Oppaall
Rukajarvi / Yik Narkilahi 17.15-1945
Paivillinen Pyykinvainto
16.50 16.15~ 16.30 Vaatotusvarasto
Liheshuolto 18.00 . 20.00
Kas/ Oppasil
1H-tiitykset
18.30 - 19.30 - rynnakbitsiat
H. KIRKOLLINEN TYQ Rukajand / toim joht E Lauri
Ehtocliskirkko
Maria kirkko / Opp3all
RUK:n ja
suunnistusmesta- OPPILASKUNTATOIMINTA 16. - 19.11.2008
ruuskilpailut limoitushankintarynnakkd / SISSIK
Erikseen nimetvt Valitut
VALVOJA Upskok Hyvarinen Upskok Hyvarinen oK Hyvarinen | Upskok Hyvarinen Upskok Hyvarinen
fyysinen koulutus 101 fyysinen koulutus 2.5 h fyysinen keulutus 1,5 h | fyysinen koulutus 3,0 h fyysinen koulutus 4,0 h
3 Paikka ja aika . Allekirjoitus
i Sissikomppanian paallikkd
Hamina 1% .11, 2008 Kapteeni
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LIITE6

RUNKO, PH2 / TIEDUSTELULINJA

21.11 - 24.11.2008

Onhjeetviestihafjoituksesa
Ohjestkoulutuksesta (la)

Jjohtkasky suunnassatieduselusta ja
kohieentiedusielusa 2.J)

22.00 -05.30
Vies $hanjoitus

ARVOSANAPAL AVERI

18.00 -21.00
Tuliyliakkd 2.J)
Toim kohd.vih.fmuod) 3.

2100 -23.00
Ohjeetviestharjoiuksesta
Ohjeetkoulutuksesta (su)

Jjoht kasky suunnassatieduselusta

ja kohteentieduselusta 3J)

2300 -05.30
Viestihanoitus

18.00 -21.00
Tuliylldkkd 3.J)
Toim kohd.vih.(muod) 2.J

2100 -2300
Ohjeetviesthafoituksesta
Ohjeetkoulutuksesta (su)

23.00 -05.30
Viesthadoitus

Perjantai 21.11. Lauantai 22.11. Sunnuntai 23.11. Maanantai 24.11. HUOM
mortaminen Kpaall 08.00 Heratys 05.30 Heratys 05.90 rertys 05.30
. Aamupala Aamupala Aamupala
Pl Palaute viesthaqdoituksesta Palaute viestihafjoituksesta Palauvte viestiharoituksesta
08.10 -09.00
Tiedus eluryhman blenjohiobiminta Kohteentiedus e lu Kohteentiedustelu Tulenjohtotoiminta
Rukajawi/ Vanr Savolainen P01 AP, P02 IP P04 AP, POS IP
Toiminta kokoontum ispaikalia /
09.00 -11.00 Suunnassatiedusteiu Suunnassatiedustelu Viistymissuunnitelmaharjoitus
Harjoitusvaimiselut P02 AP, P02 IP P01 AP, P02 IP PO1 - P06
1130 Marssikasky Koulutusaika
0700 ~08.00

12.00 Akaen Toiminta mkennetulla alueella Toiminta mkennetulla alueella 09.00 -11.00
PPslityminen P04 AP, PO5 IP P05 AP, P04 IP
Sisskomppania - Valkjawi
Vanr Kakranen + kok Joukkueenjohtajakoulutus Joukkueenjohtajakoulutus Lounas 11.00 -12.00

P05 AP, P04 IP P02 AP, PO1 IP
litapaiva -ilta
Ruokailu
Ryhmittyminen Koulutusaka Koulutusaika
Puolus ustaiselut 07.00 -11.30 (AP) 07.00 -11.30 (AP)
PO1-P06 1230 -17.00 (IP) 1230 -17.00 (IP)

Lounas 10.30 ~11.30 Lounas 10.30 -11.30
lita Pawallinen 17.00 - 1300 Paivaliinen 17.00 —1800
Koulutuspaikkojen vamistelu




Vilkko
PUOLUSTUSVOIMAT Viikko-ohjelma - 24.-30.11.2008
JOUkX0-058510 (vast) . Saapurnisers
RESERVIUPSEERIKOULU Sunnuntai 30,11, Kurssi 233
Pensyksikks (vast) Koulutushaara
JV [ Tiedustelu
SISSIKOMPPANIA VLV
) Usazelvitys
6/233 Fyysinen koulutus 30 h / erittain kova
Aika Maanantal 24.11. Tiistai 25.11. Keskivilkko 26.11. Torstai 27.11. Penjantai 28.11. Lauantai 29.11.
07.20- 07.20- 07.20- 07.20- 07.20-
Aamiainen |BASITUSTUTKIMUS RASITUSTUTKIMUS RASITUSTUTKIMUS RASITUSTUTKIMUS RASITUSTUTKIMUS
06.35 ERIKSEEN NIMETYT ERIKSEEN NIMETYT ERIKSEEN NIMETYT ERIKSEEN NIMETYT ERIKSEEN NIMETYT
. - Verindytteet - Verinaytiest - Verinaytieet - Verinaytteet - Verindytieat
Valkjarvi parakki 3 / sairaan-  Vakjairvi parakki 3 / sairaanhoitaja | Valkjanv parakki 3 / saraanhoitajs | Valkjana parakki 3 / Tervoy ! taja
hoitaja
YHTEISTOIMINTAHARJOITUS 1 S
11.35 25. ~28.11.2008 28.11. klo 17.45 -
Tiedusteluharjoitus 30.11. klo 24.00
PERUS- Suunnassatiedustelu
HARJOITUS Kohteentiedustelu
2 JJoht-toiminta
21.-24.11.2008 JEnA S
Puolustus ulenjohto
Suunnassatiedustelu Siirtyminen
Toiminta rakennetul-
Paivillinen la alueella t Rus:
16.50 Tilannesiirtyminen Kapt Rusanen
Kapt Rusanen
Hamina itainen 15.30 - 16.30
Viville I&hdén valmistelut
- tupien ja alueiden siivous
- aseiden vienti
- Oppilasesimiesten arviointi
Kas / Kapt Rusanen
VALVOJA Upskok Kukkonen Upskok Kukkonen Upskok Kukkonen Upskok Kukkonen Upskok Kukkonen
fyysinen koulutus 6,0 h fyysinen koulutus 6,0 h fyysinen koulutus 6,0 h fyysinen koulutus 6,0 h fyysinen koulutus 6,0 h
Paikka ja aka Allekirjoitus
| } Sisskomppanian paallikko
Hamina .11. 2008 Kapteeni
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RUNKO, YTH1 / TIEDUSTELULINJA

24.11.2008 — 28.11.2008

Maanantai 24.11. Tiistai 25.11. Keskiviikko 26.11.
VALLANJARVI
VALLANJARVI
13.00 akaen 06.00 06.00
PPsiityminen - Tomint@asuunnitelmien - Toimintasuunniteimien
Vakg@wi - Vallanjd i takastus takastus
Vénr Savolainen + kok Lin Kapt Rusanen / Ylik Kapt Rusanen / Yiik Nakilaht
k Nadilaht
15.00 -19.00 07.00 -07.15
Ruokailu 07.00-07.15 Aamuveny tely/Rj
Ryhmittyminen Aamuvenytiely/Rj
J OPAN peustaminen 07.30
Kapt Rusanen + kok 07.30 Kaskytryhmille tehtivasty
Kokkonen Kaskyt ryhmille tehtavass Yhieiskokeilu
Yhieiskokeilu RJ:n kasky ryhmalle ehtivasta
19.00 -20.00 RJn kasky yhmalle tehtdvasts (etenemiskiisky)
Penstaistelukoulutus (etenemiskisky) Yik Narkilahti + koul
(Kortit1 - 5) Kapt Rusanen + koul
Likkuminen 09.00
Kok + P01 —P06 Pe s fistelukouluius 2 Ryhmat jakauumsalueela
12.00 Koul
20.00 -24.00 Ryhmatjakautumisalueelia
JOPA Koul 09.00 -19.00
-PKom takennuksetJJ fle Suunnassateduselukohteenti
-Eskaskyt iyhmille 12.00 -19.00 edustelu
- Tledups takennukset S duselukohieent |Koul
edusielu
RYHVM AT Koul 17.15-1845
Tehtavaan vaimistautuminen Huoltoon tutustuminen (PO4-
Ryhmat tavoitteessa viim 1900 {P05)
20.00 -2030
KOULUTTAJA-PUHUTTELU |19.00 —24 .00 19.00 -24 .00
-Ryhmien haku tehtivasts -Ryhmien haku tehtévis &
24 00 -06.00 -Palaute johtamissuoriksesta |-Palaute johtamissuontuksests
Tukikohtapaheiu, huolin Kaluston takastus - Kaluston aakastus
Toimintasuunniteimien - Tehtavien vaino - Tehtdvien vaihio
vamistaminen {J OPA) - Pkom kaskytJJ e - Pkom kaskyt.J fle
- Esikaskyt yhmille - Esikaskyt ybmille
24.00 ~06.00 24.00 -06.00
Tukkohtapalveks, huolio Tukikohtapalvelu, huolto
Toimin@asuunniteimien Toimintasuunnitelmien
vaimistaminen (JOPA) vamistaminen () OPA)
21.00 22.00
ARVOSANAPALAVERI ARVOSANAPALAVER!

Torstai 27.11.

06.00

- Toimintasuunniteimien
fakasus

Lin Tammelin

07.000715
Aamuvenytiely/R

07.30

Kasky! iyhmile tehtivast
Yhielskokeilu

RJn kasky yhmalle tehtavas sy
{2tenemiskasky)

Kapt Rusanen + koul

08.00
Ryhm &t jalkautsmisalueella
Koul

09.00 -19.00
Suunnassatedus elu
Koul

Ryhmat avoitteessa vim 19.00

19.00 -21.00 .

-Ryhmien haku tehtavases
-Palaute johtemissuorituksesta
Kalusion takasius

- Huolio jJa vamis autuminen
sifymiseen

21.00-23.00
Marsskaskytja ohjeet
-Kaluston pakkaus
ajoneuvoihin

23.00

Slityminen alkkaa

21.00
ARVOSANAPALAVER!

Perjantai 28.11.

HUOM

Siityminen Vallanjani
Hamina

Kenttihartaus n. 0500

0930 »
-Huolb
-Asetakaslus
-Palaute
-Maasblounas)

Harjoltuksen p&attiminen
14 00 mennessa
Kapt Rusanen

onen poisviens 11
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