SAUNA JA NESTETASAPAINO

Esa Ahonen ja Unto Nousiainen

Saunominen vaikuttaa monin eri tavoin elimistdn neste-, elektrolyytti- ja happo-emédstasapaincon.
Hikoilemisen ja sitt seuraavan janontunteen liséiksi sounomisen yhteydessé toimii joukko sisdisia sdd-
telymekanismeja, jotka huolehtivat elimistén nesteaitioiden vilisisté suhteista ja verenkierron tar-
koituksenmukadisesta jakautumisesta muuttuneissa olosuhteissa. Vaikka nestevajaus ei muodostu-
kaan tavanomaisessa saunomisessa yleensé kovin suureksi, on sen korvaaminen mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa tarpeellista. Kiaytdnnossa tehokkainta ja miellyttévinta lienee nestevajauk-
sen korvaaminen pienehkdin, usein nautittavin juomaerin jo saunomisen yhteydessi ja jopa sité en-
nen, jos saunomaan menndin hikisen liikuntasuorituksen jalkeen.

Saunojan ja saunan ominaisuudet seka sauno-
mistottumukset vaikuttavat nestetasapainon sai-
telyyn saunassa. Saunomisen vaikutukset riippu-
vat huomattavasti henkildn fyysisestd suoritus-
kyvystd, kuumuuteen tottumisesta ja nesteytys-
tilasta. Sukupuolten vililld ¢i ole todettu merkit-
sevid eroja lammon aiheuttamissa vasteissa, vaik-
ka sadtelymekanismeissa onkin eroja. Nestetasa-
painon muutokset saunassa johtuvat kohonnees-
ta ilman lampéotilasta, saunan sisdosien sateily-
limmosta sekd ilman muuttuneesta kosteudesta
ja liikenopeudesta. Saunomisen kesto korreloi 1a-
heisesti nestetasapainon muutosten suuruuteen,
joskin yksilolliset tottumukset muuttavat sek eli-
miston reaktioita ettd niitd seuraavia vasteita.

Saunomisen vaikutuksista nestetasapainoon on
olemassa yllattavan vahdn tutkimustietoa.
Urheilu- ja tyoldadketieteen periaatteita voidaan
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tosin soveltaa osittain myds saunomisen vaiku-
tusten arviointiin.

NESTEAITIOT JA NESTETASAPAINO

Saunomisella on sekd lyhyt- ettd pitkdkestoi-
sia vaikutuksia elimistén nestetasapainoon. Lim-
pdkuormitus muuttaa jo muutamien minuuttien
kuluessa veritilavuutta, mistd seuraa ohimeneva
hemodiluutio tai -konsentraatio sen mukaan, kul-
keutuuko nestetté verisuoniston sisille vai sen ul-
kopuolelle (kuva 1). Tilléin elimiston painon ja
kokonaisvesimairin el vilttdmattd vield tarvit-
se muuttua lainkaan. Nesteen kulkeutumissuunta
verenkierrossa riippuu kapillaariverkon toimin-
nasta ja sen muutoksista (Aukland ja Nicolay-
sen 1981). Nestetasapainon saétely kuumassa liit-
tyy ldheisesti verenkierron sadtelyyn. Verenkier-
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K uva 1. Nesteaitiot ja niiden viliseen sditelyyn vaikut-
tavat tdarkeimmat tekijat lampokuormituksessa. (+) = li-
sddntyminen, (—) = vihentyminen. Prosenttiluvut ilmaise-
vat karkeasti kunkin nesteaition osuuden kehon kokonais-
painosta (Nienstedt ym. 1987, mukailtu).

to jakautuu uudelleen siten, ettd ihon ja lihasten
verenkierto lisasntyy, kun taas verenkierto mu-
nuaisten ja vatsa-alueen kautta vihentyy (Vuori
ja Oja 1987, ks. Vuori, tdssd numerossa). Eri-
tyisesti splanknikusalueen verenkierrolla on huo-
mattava kyky siirtdd nestettd soluviélitilasta ve-
renkiertoon tai péinvastoin.

Hemokonsentraation tai -diluution suuruus
mairaytyy solujenvilisen ja suonensisdisen nes-
teaition onkoottisen, osmoottisen ja hydrostaat-
tisen tasapainotilan perusteella (Aukland ja Ni-
colaysen 1981). Lis#ksi ihon ja sentraalisen lam-
potilan muutokset sddtelevit plasmatilavuutta.
Jo viiden asteen suuruinen iholimpétilan muu-
tos aiheuttaa muutamassa minuutissa huomatta-
van plasmatilavuuden muutoksen. Thon laskimot
reagoivat valtimoita herkemmin ldmpoétilamuu-
toksiin; ihon viilentyessi ne supistuvat ja limme-
tessid laajenevat. Siten viiledstd kuumaan siirryt-
tdessd laskimot laajentuvat ensin kapillaaripai-
neen alentumisen vuoksi.
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Sentraalisen limpétilan nousu aiheuttaa timén
jalkeen myds valtimoiden laajentumisen, jolloin
kapillaaripaineen noususta seuraa vuorostaan he-
mokonsentraatio. Yleensi veritilavuuden pienen-
tyminen on sitd suurempi, mit4 voimakkaampi
on lampskuormitus. Hypovolemia etenee kuiten-
kin vain tiettyyn rajaan, joka useissa eri tutki-
muksissa on ollut noin 16—20 %:n suuruinen
plasmatilavuuden pienenemi (Harrison 1985).

Nestetasapainon saitelyyn saunassa vaikuttaa
cleellisesti kehon asento; onhan 70 % veriméa-
rdstd pystyasennossa syddmen tason alapuolelia
janoin 75 % téstd verimadrastd venyvaseindmi-
sissd laskimoissa. Jo pelkéstidn makuuasennos-
ta pystyyn siirryttdessid kulkeutuu keskiméérin
500 ml verta jalkoihin. Samalla limpdaltistuksel-
la plasmatilavuuden pienenemad pystyasennossa
on jopa 17 %, kun se vaaka-asennossa on vain
2 % (Diaz ym. 1979).

SAATELYMEKANISMIT
LAMPOKUORMITUKSESSA

Elimist6 tasaa lampdkuormaa lisddmalla iho-
verenkierron kautta vilittyvaa hikoilua. Sauno-
miseen liittyy siten verenkierron ja nesteaitioiden
vilinen uudelleen jakautuminen. Tdmé mekanis-
mi huolehtii elimistén sisdisen lampotasapainon
yllapitimisestd. Taulukossa 1 on esitetty neste-
tasapainon muutoksiin vaikuttavat tdrkeimmit
tekijat saunomisen yhteydessa.

Kuumaan tottuminen vaikuttaa saunomisen
fysiologisiin vasteisiin, jos saunominen toistuu
useita kertoja viikossa. Lisadntynyt hikoilukyky
mahdollistaa limpétilan sdidtelyn alemmassa lam-
potilassa kuin ennen tottumista (Shvartz ym.
1979). Elimistdsséd tapahtuu myos endokrinolo-
gisia muutoksia, joista seuraa hikirauhasten ja
munuaisten kautta vilittyvd natriumretentio (Al-
lan ja Wilson 1971). Liséksi suonensisdinen tila-
vuus lisddntyy solujenvilisen nesteaition tilavuu-
den kustannuksella (Harrison ym. 1981). Tahén
hypervolemiaan liittyy myos hyperproteinemia,
joka johtuu p##osin albumiinipitoisuuden lisdén-
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Taulukko 1. Tarkeimmit nestetasapainon muutoksiin
vaikuttavat tekijat saunomisen yhieydessa.

Saunojan ominaisuudet
Ikd
Elimiston rakenne
Kuumaan tottuminen
Fyysinen suorituskyky
Nesteytystila
Sairaudet ja lddkitys

Saunomisolosuhteet
Saunomisen kesto
Liampétila
Ilman kosteus
Ilman liikkuvuus
Vilvoittelujaksot

tymisestd. TAma saattaa olla seurausta lilkkunnan
tehostamasta kuumaan tottumisesta ja veren pro-
teiiniméidrin lisddntymisesti, mutta syyté ei tar-
koin tunneta (Harrison 1985). Limmonsiedossa
esiintyy eri vuodenaikoina vaihtelua, jota tottu-
minenkaan ei kokonaan hivitd, Talvella lamp66n
tottumisen on todettu lisddvan sekd plasman et-
td verisolujen mutta kesalld ainoastaan plasman
tilavuutta (Shapiro ym. 1981).

Hyvi fyysinen suorituskyky lisda lammonsie-
tokykyd hypervolemian ja hyperproteinemian
kautta. Ilman liikuntaa plasmatilavuus lisddntyy
kuumaan tottumisen aikana noin 7 % (Bonner
ym. 1976) ja liikunnan yhteydessd jopa 13 %
(Harrison ym. 1981). Seki saunominen (Kukko-
nen-Harjula 1987) etta litkkunta (Harrison 1985)
aiheuttavat plasman aldosteroni- ja vasopressii-
nipitoisuuksien muutoksia, jotka tehostavat nes-
tetasapainon ylldpitamista.

Elimiston nesteytystila vaikuttaa huomattavas-
ti sdatelytehokkuuteen. Elimistén hikoiluherk-
kyys vilittyy ilmeisesti hypotalamuksen kautta
veren natriumpitoisuuden ja osmolaalisuuden
muutosten perusteella. Elimiston nestevajauksen
on todettu kehittyvdn kuumassa vakionopeudella
(Harrison 1974), jolloin kehon limpétilan nou-
su vihentad hikoilumekanismin herkkyyttd (Se-
nay 1979). Dehydraatio pienentdd huomattavasti

Sauna ja nestetasapaino

plasmatilavuutta (Costill ja Fink 1974). Plasma-
tilavuus korreloi karkeasti kehon painon muu-
toksiin, kuitenkin siten, ettd plasmatilavuus pie-
nenee suhteellisesti enemméin kuin kehon paino.
Plasmatilavuuden prosenttinen vihenema pai-
nonpienentymiseen verrattuna on vaihdellut
2.2-kertaisesta (Caldwell ym. 1984) 3.6-kertaiseen
(Horstman ja Horvath 1972).

Saunavihdan kaytto lisdd paikallisesti ithove-
renkiertoa ja tehostaa siten hikoilua. Samalla il-
man liikkuminen saunojan (ja tunnetusti myos
seuralaisten) iholla nopeutuu, jolloin lampdoa kul-
keutuu enemmin iholta ilmavirran mukana (kon-
vektio). Ilman kosteudesta riippuu, kuinka te-
hokkaasti lampd haihtuu tdtid kautta ympéris-
tooN.

Nestetasapainon muutosten mittareina voidaan
kayttdd veren hematokriitti- ja hemoglobiiniar-
voja, jotka suurenevat nestevajauksen yhteydessa
(Dill ja Costill 1974). Lisaksi muutokset hei)as-
tuvat veren proteiinimuutoksina. Tutkimustulok-
set ovat tosin tilta osin ristiriitaisia, mika johtu-
nee erilaisista tutkimusasetelmista. Pitoisuus-
muutosten arviointia vaikeuttaa valkuaisaineiden
muutoinkin jatkuva kulkeutuminen kapillaarien
ldpi soluvilitilaan, sieltd imusuonistoon ja uudel-
leen verenkiertoon. Hemokonsentraatioon on to-
dettu liittyvdn suonensisdisten valkuaisaineiden
vihentymistd ja hemodiluutioon niiden lisdanty-
mistad (Senay 1975). Lampokuormituksen aika-
na maksan verenkierto on vdhentynyt (Rowell
ym. 1971), jolloin proteiinisynteesituotteiden
padsy verenkiertoon saattaa vdhentyd. Proteii-
nien paidsy kuumassa iho- ja lihaskapillaarien lapi
on samanaikaisesti lisiantynyt (Harrison 1985),
mistd voi olla seurauksena proteiinipitoisuuden
pieneneminen.

Plasmatilavuuden vihentyessd veren ainesosien
pitoisuudet muuttuvat. Maksimaalisen toistuvan
saunomisen 80 °C:ssa kahdesti paivissd on to-
dettu lisddvin seerumin proteiinipitoisuutta usei-
den pédivien ajan (Leppéaluoto ym. 1986). Hemo-
konsentraation merkkinid myo6s muiden veriarvo-
jen, mm. hematokriitti-, hemoglobiini- ja leuko-
syyttiarvojen, on havaittu suurentuvan.
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NESTEVAJAUKSEN VAIKUTUKSET

Kiertdvan veriméidran vihentyminen saunomi-
sen vaikutuksesta aiheutuu osin verenkierron si-
sdisestd ja nesteaitioiden vilisestd uudelleenja-
kautumisesta sekd osin hikoilusta. Hikoilun al-
kamisajankohta ja miird vaihtelevat yksilittdin.
Téarkein tekija lienee kuumaan tottuminen. Kuu-
maan tottumattomalla hikoilu on vahidisempad
ja lampokuormitus samalla voimakkaampaa
kuin kuumaan tottuneella. Tottumisen yhteyvdes-
sd hikoilu alkaa aikaisempaa alhaisemmassa lam-
potilassa ja voi lisddntya yli kaksinkertaiseksi.
Maksimaalinen hikoilu saattaa tottuneella yltaa
mddrdin 2 [/h (Bonner ym. 1976). Samanaikai-
sesti ihoverenkierto lisddntyy 20—40-kertaiseksi
lahtotilanteeseen verrattuna.

Limpokuormitus rasittaa verenkiertojirjestel-
mad, koska sen tehokkuudesta riippuu, kuinka
hyvin elimiston sisdinen [Ampoylimddra on mah-
dollista siirtad ympdristoon. Talloin tarvitaan
riittdvd syddmen minuuttitilavuus, jonka yllapi-
tamiseksi syketaajuus kasvaa saunomisen aika-
na ja sen jialkeen. Jos syntynyttd nestevajausta
ei korvata, verenkierto kuormittuu lisdd hypovo-
lemian kasvaessa. Samalla fyysinen suoritusky-
ky heikkenee huomattavasti (Caldwell ym. 1984).
Asennonmuutosten ja kuormituksen sieto esimer-
kiksi liikuntasuoritusten yhteydessa voi tallgin yl-
lattavasti heiketa.

Nestevajaus on saunomisen yhteydessa useim-
miten lieva ja nopeasti ohimenevi, ellei sauno-
jalla ole nestetasapainon ylldpitdmistd hiiritse-
vd4 sairautta tai ladkitystd. Esimerkiksi diuree-
teilla on voimakas plasmatilavuutta pienentiva
vaikutus, joka voi tehostua hikoilun vhteydessa
(Claremont ym. 1976).

Nestevajauksen on todettu hidastavan lammon
haihtumista ihoverenkierron vihentymisen takia
(Horstman ja Horvath 1972). Lampé voi siten
varastoitua nestevajauksen yhteydessd huomat-
tavasti nopeammin kuin nestetasapainon vallites-
sa (Nadel ym. 1980). Lievissd, 2—3 % :n painon-
laskuun johtavassa nestevajauksessa ei nesteytyk-
selld kuitenkaan ole todettu olevan merkittavaa
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vaikutusta lampdtalouteen (Myhre ja Robinson
1977).

SAUNAN VAIKUTUKSET
ELEKTROLYYTTI- JA
HAPPO-EMASTASAPAINOON

Saunominen lisdd hemokonsentraation kaut-
ta useiden veren osatekijoiden pitoisuutta. Kos-
ka hien osmolaalisuus on noin neljannes veren
osmolaalisuudesta, saunomisen aitheuttama hi-
koilu lisdd plasman osmolaalisuutta. Talléin see-
rumin natrium-, kalium- ja kloridipitoisuudet
pyrkiviat kasvamaan (Kozlowski ja Saltin 1964,
van Beaumont ym. 1981, Caldwell ym. 1984).
Maksimaalisessa toistuvassa saunomisessa seeru-
min natriumpitoisuuden on kuitenkin todettu pie-
nenevin jo vuorokauden aikana ja kalium- ja
rauta-pitoisuuksien vidhentyvdn kolmannesta
vuorokaudesta ldhtien (Leppédluoto ym. 1986).
Taman vuoksi tutkijat kiinnittédvat erityista huo-
miota elektrolyytti- ja hivenainetasapainon ylla-
pitamiseen pitkdaikaisen maksimaalisen lampo-
kuormituksen vhteydessd. Tulokset ovat saman-
suuntaiset aikaisempien tulosten kanssa, joiden
mukaan saunominen on pienentidnyt huomatta-
vasti hivenaineiden pitoisuuksia (Uhari ym.
1983).

Saunomiseen liittyva elektrolyyttien menetys
painon laskiessa noin 4 % on natriumin osalta
noin 270 mmol, kaliumin 35 mmol ja kloridin
noin 210 mmol (Kozlowski ja Saltin 1964). Nii-
den aineiden erittymisessé virtsaan el lampoaltis-
tuksen yhteydessé ole todettu merkittdvid muu-
toksia (Myhre ja Robinson 1977).

Happo-emaéstasapainon muutoksia voi sauno-
misen yhteydessd kehittyd useilla mekanismeil-
la. Limpotilan nousu sellaisenaan saattaa aiheut-
taa hyperventilaation pohjalta respiratorista al-
kaloosia {Senay 1979). Toisaalta perusaineen-
vaihdunnan lisddntyminen saattaa aiheuttaa
muutoksia metaboliselta pohjalta. Lievdssé, noin
50°:n lammossd ventilaation ja hapenkulutuksen
on todettu pysyvian perustasolla (van Beaumont
ym, 1981). Maksimaalinen saunominen 80°:ssa
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sita vastoin lisda sekd hapenkulutusta etta hiili-
dioksidin tuottoa ja muuttaa siten hengitysosa-
maidrdd (Leppiluoto ym. 1986). Lisdksi jo ke-
vyehkoon lampokuormitukseen on osoitettu liit-
tyvidn happo-emistasapainon muutoksia arterio-
venoosisen oikovirtauksen pohjalta. Talldin las-
kimoveren pH ja happiosapaine kasvavat ja hii-
lidioksidiosapaine pienenee (van Beaumont ym.
1981).

NESTETASAPAINOHAIRIOIDEN
KORJAAMINEN

Saunomiseen liittyvat nestetasapainohdiriot
ovat terveilld viahiisid, mutta huonokuntoisilla,
sairailla tai iakkailla muutokset voivat johtaa
oireita aiheuttaviin hdiriéihin. Ongelmia syntyy
talloin lahinni verenkierrossa, jonka sditelyte-
hokkuus joutuu lampdékuormituksessa koetuksel-
le. Sukupuolella ei ole merkittavaa vaikutusta
lammonsietoon, vaikka sdidtelymekanismeissa
esiintyykin sukupuolten vilisia eroja (Kenney
1985). Kuukautiskierto ja sithen liittyvit hormo-
naaliset muutokset aiheuttavat vaihtelua lim-
monsidtelyyn. Naisilla pinta-alan ja massan suh-
de on keskiméérin hieman suurempi, mika saat-
taa vaikuttaa erilaisen hikoilutehokkuuden kaut-
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