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Selan evoluutiosta

Ihmisen selkdranka on samankaltainen kuin muidenkin nisdkkaiden ranka. Se koostuu nikamista, joiden
muoto vaihtelee sijaintinsa mukaan. Nikamat liittyvat toisiinsa valilevyn ja kahden nivelen avulla. Evo-
luutiohistorian aikana ihmisapinoiden hartiakaaressa ja rintakehdssa tapahtuneiden muutosten seurauk-
sena ihmisen pitkat seldn ojentajalihakset ovat kapeat ja poikittaiset lihakset ovat lyhyet. Lanneranka
on pitka ja kapea verrattuna muihin ihmisapinoihin. Se on kehittynyt joustamaan ja tasapainottamaan
energiatehokasta kavelyd ja juoksua. Seldn likkkuvuus on syntynyt osin kestdvyyden kustannuksella.
Nisdkkaén selka kestda hyvin puristusvoimia, mutta on herkempi vadntévoimille. Lihasten ja fasettinivel-
ten ohella kaksijalkaisen liikkuvaa kapeaa selkda suojaavat vaannailta vinoista sidekudossaikeista koos-

tuvat nivelsiteet ja -kalvot.

elkiranka on perintoi lihes 500 miljoo-

naa vuotta sitten meressa elaneiltd esivan-

hemmilta, joilla oli sauvamainen selkajan-
ne pitkulaista vartaloa tukemassa. Sidekudoksi-
nen selkdjinne korvautui vuosimiljoonien saa-
tossa rustolla ja mineralisoitui lopulta luuksi.
Niin kehittynyt pienistd yksikoistd, nikamista,
koostuva luinen selkiranka suojasi dorsaalista
aorttaa ja selkdydintd seki tarjosi kiinnityskoh-
tia vedessi uivan eliimen vartaloa aaltomaisesti
liikuttaville lihaksille (1).

Selkidranka mahdollisti sittemmin sen, ettd
nelijalkaiset (tetrapoda) nousivat kuivalle maal-
le, pois veden nosteesta. Selkirankaan kohdis-
tui voimakkaita puristusvoimia, kun se pin-
gottui etu- ja takaraajojen viliin. Thmisselkddn
kohdistuva painovoiman aiheuttama kuormi-
tus on vastaava puristusvoima. Selkdranka on
siis sopeutunut puristusvoimiin jo nisikkdiden
evoluution alkutaipaleella, eikd pystyasento yk-
sinddn riitd selittimdan selkivaivojen yleisyytta

(2).
Selkaranka sopeutuu
nikamatyyppien avulla

Primitiivisessd selkdrangassa nikamat ovat tois-
tensa kaltaisia. Kaloilla rangassa erottuvat var-
talonikamat ja hintinikamat. Nisikkiilld ranka
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koostuu viidestd osasta, jotka ovat kaularanka,
rintaranka, lanneranka, ristiranka ja hantiluut.
Kaulanikamia on lihes aina seitsemin (poik-
keuksena laiskiaiset ja manaatit), kun taas mui-
den nikamien mdirda vaihtelee ryhmittiin ja
toiminnan mukaan (1).

Yksilonkehityksen aikana homeobox (Hox)
-geenin ilmentyma mddrittelee, millainen nika-
masta tulee (3). Saman lajin sisilld voi esiintyi
yksiloiden vilistd vaihtelua nikamatyyppien
keskindisissd suhteissa sekd nikamien koko-
naismairassd. Esimerkiksi suomalaisista mie-
histd viimeisen lannenikaman kokonaista tai
osittaista luutumista ristiluuhun (sakralisaatio)
esiintyy noin 20 %:1la (4).

Nisidkkailla nikamasolmua liittavit toisiinsa
ainutlaatuiset rustoiset vililevyt (1). Muinai-
nen selkédjinne surkastuu nisikkdin kehityk-
sen alkuvaiheessa, mutta siiti saavat alkunsa
vililevyn ytimen (nucleus pulposus) solut. Ne
tuottavat proteoglykaaneja, jotka pitavit vali-
levyn sisiosan matriksin geelimiisend ja hydro-
fobisena. Sidekudosrustoinen syykehi (anulus
fibrosus) sulkee ytimen nikamien rustoisten
paitelevyjen viliin. Vililevyn ydin on toimin-
nan kannalta tdrked: rankaan kohdistuvasta
puristusvoimasta suurin osa vilittyy joustavaan
ytimeen, ja nikamien litke syntyy py6rein yti-
men ympirilld (5).
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KUVA 1. |hmisen LIII -nikama verrattuna reesusmakakin, proconsulin (varhainen fossiilinen ihmisapina) ja sim-
panssin LIII -nikamiin. Ihmisen ja simpanssin poikkihaarake lahtee nikamakaaresta, kun taas makakin ja procon-

sulin poikkihaarake kiinnittyy nikamasolmuun.

Voimat vilittyvdt nikamalta toiselle enim-
mikseen juuri vililevyn kautta nikamasol-
mujen vililld, mutta osa painosta jakautuu ni-
kamakaaren fasettinivelille. Nikamasolmuun
kohdistuvat puristusvoimat vilittyvit vililevyn
kautta luiseen pédtelevyyn. Vaidntovoimia vai-
mentavat Putzin ja Miller-Gerblin (2) mu-
kaan syykehin vinot siikeet yhdessi rangan
vinottain suuntautuneiden nivelsiteiden kans-
sa. Lannealueella myés lanneselkikalvo (fas-
cia thoracolumbalis) osallistuu viintévoimien
vaimentamiseen. Lisaksi sekd pinnalliset selki-
lihakset (m. latissimus dorsi, m. intertransver-

sarii lateralis lumborum) etti erityisesti vinot
vatsalihakset (m. obliquus externus abdominis
ja internus abdominis) tukevat kiertoliikkeessi

rankaa (6,7).

Kaaret tukevat ja joustavat

Nelijalkaisen nisikkdan selkdrangan kaaret an-
tavat vililevyn ohella tukea ja joustoa rankaan.
Rinta- ja lannenikamien muodostama kaari
(kyfoosi) asettuu etu- ja takaraajojen viliin kuin
jannitetty jousi. Kaareva selkdranka osallistuu
monilla nisdkkailld raajojen liikkeeseen, mut-
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ta nopeaan ja pitkikestoiseen laukkaan jaykka
selkdranka on parempi ja turvallisempi. Esimer-
kiksi hevosen selki on suora ja vihiliikkeinen.

Kaaret lisidvit myos ihmisseldn joustoa ja
auttavat pystyasennossa. Kaarien kiddntopisteet
asettuvat suoraan ihmisen massakeskipisteen
kohdalle. Kaularanka kannattelee paitd, jonka
tasapainopiste on aivolisikkeen kohdalla eli
kitaluun (os sphenoidale) turkinsatulan (sella
turcica) kohdalla. Niskalihakset ja nivelsiteet
yllapitavit kaulannotkoa (lordoosia). Thmiselld
on erityinen piillyssiteen (ligamentum supra-
spinale) paksuntuma, fibroelastinen niskaside
(ligamentum nuchae), estimissi pain notkah-
dusta eteenpdin. Muilla ihmisapinoilla niska-
sidetti ei ole (8), mutta esimerkiksi hevosella
on.

Ihmisen selkdranka koostuu neljdstd kaa-
resta. Lordoosi kéintyy rintarangan kyfoosiksi
viimeisen kaulanikaman (vertebra prominens)
kohdalla. Kyfoosi kiddntyy lordoosiksi viimei-
sen rintanikaman (T XII) kohdalla, ja kyfoosi
jatkuu taas ristiluussa.

Lannerangan lordoosille nivelsiteiden ja
lihasten tuki on erityisen tdrked, silld siithen
kohdistuvat koko ylavartalon painon myotia
voimakkaat puristusvoimat ja liikkuvuuden
seurauksena my0s vdintovoimia. Rintarangan
kohdalla kylkiluut estévit liian suuria viantoja.

Lannerangan nikamasolmut muuttuvat suu-
remmiksi kaudaalisesti. Kolmas lannenikama
(LII) toimii lordoosin ylimenokohtana. Ih-
misen lanne-ristiluuliitos on poikkeuksellisen
vahva. Viimeisen lannenikaman (LV) suhteel-
linen koko on suurin nisikaskunnassa tunnettu,
samoin fasettinivelten koko ja keskindinen etii-
syys ovat ennityksellisen suuret (9). Rakenne
on optimoitu kestimadn viantoa. Vaintovoi-
mat ovat silti seldlle puristusvoimia vaarallisem-
pia. Nykyisin jopa 18 % selkivaivoista syntyy
selan kiertoliikkeen aikana (10).

Selkaranka muokkautui tukemaan
leveaa rintakehaa

Varhaiset kadelliset olivat nelijalkaisia puissa
liikkuvia otuksia. Niilld oli pitka selkd, ja lanne-
nikamia saattoi olla jopa seitsemin. Lisiksi
nikamat poikkesivat rakenteeltaan ihmisapi-
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noiden nikamista (KUVA 1). Niissi oli nikama-
kaaren juuressa puikkolisikkeet (processus sty-
loideus), joihin osa selkdrangan poikittaisista li-
haksista (muun muassa transversospinales, spi-
notransversales) ja hintid liikuttavat lihakset
kiinnittyivit. IThmisapinoilla on ndistd jidntee-
ni pieni kyhmy (processus accesorius) ninni-
lisikkeen (processus mammillaris) vieressi.
Selin ojentajalihakset (muun muassa erector
spinae) kiinnittyivit nikamasolmuista lihteviin
poikkihaarakkeisiin (processus transversus).
Ihmisapinoilla poikkihaarake ei lihde nikama-
solmusta vaan posteriorisemmin nikamakaares-
ta. Sekd poikittaiset ettd ojentajalihakset ovat
timén ansiosta voimakkaammat nelijalkaisilla
apinoilla kuin ihmisapinoilla (kuva 2). Thmis-
apinoiden kehitys vei kohti pienempii selkali-
haksia (11).

Rakenteen muutos alkoi yliraajoista. Puissa
ylaraajojen varassa oksalta toiselle keikkuvat
varhaiset ihmisapinat tarvitsivat liikkuvan ol-
kanivelen. Solisluu siirsi olkanivelen rintakehén
sivulle lateraalisemmaksi, ja lapaluun asento
muuttui transversaaliksi, niin etti hartiakaa-
resta tuli leved. Samalla rintakehd muuttui tyn-
nyrimdiseksi (8). Takaa (dorsaalisesti) ihmis-
apinoiden levedd rintakehdi siirtyi tukemaan
sisadnpain tyontyva (invaginoitunut) rinta- ja
lanneranka. Tdmin my6td poikkihaarakkeet
siirtyivit nikamasolmusta nikamakaareen ja se-
lin ojentajalihasten kiinnitys muuttui (KUVA 1)
(11).

Selkdrangan uudelleenmuovautumisen ta-
kia pienet ja kapeat selin ojentajalihakset tu-
kevat rangan viintoliikkeitd huonosti (11,12).
Ihmisapinoilla lannerangan liikkuvuutta, ja sa-
malla siihen kohdistuvaa vdinto4, rajoittaa sen
lyhyys. Simpanssin lanne koostuu vain neljasti
nikamasta. Siti tukee korkea suoliluu (ilium),
joka on melkein kiinni kylkikaaressa. Lanne-
selkd on aivan suora ja joustamaton. Se toimii
tukena simpanssin kiipeillessi puissa seka rys-
tykavelyssd, jossa paino on takaraajojen ja kim-
menselkd alaspdin kiddnnettyjen eturaajojen
vilissd. Simpanssin kahdella jalalla kively on
kompel6a. Koska selki ei jousta, raajat toimivat
jousina: sekd polvi ettd lonkkanivel ovat koko
askelsyklin lapi koukussa. Askeltamiseen kuluu
paljon energiaa, ja se on hidasta (13).
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KUVA 2. Posteriorinen nakyma seldn ojentajalihaksista ja transversaalitason leikkaus L3-nikaman kohdalta.
Nikamaan on piirretty siihen kiinnittyvat ojentajalihakset ja poikittaiset lihakset. Kuvassa A on ihminen, kuvas-

sa B on reesusmakaki.

Kaksijalkainen tarvitsee
lannerankaansa joustoa

Kaksijalkaisen alkuihmisen selin rakennetta
ei tdysin tunneta, koska fossiiliaineistossa on
sdilynyt valitettavan vihidn kokonaisia rankoja.
Vallitsevan teorian mukaan ihmisen ja muiden
ihmisapinoiden viimeiselld yhteiselld esivan-
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hemmalla oli lyhyt lanneselkd (14). Kaksijal-
kaisten pidempi lanne syntyi, kun alin rinta-
nikama ja ylin ristinikama muuttuivat lanne-
nikamiksi eli lumbalisoituivat (15). Toisaalta
on myos esitetty, ettd ihmisen selkdnikamien
madrd olisi primitiivinen ja lyhyt lanneselka
olisi kehittynyt erikseen kaikille muille nykyi-
sille ihmisapinoille (13). Titd teoriaa tukee
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Ydinasiat

» Nisdkkadn selkdranka on kehittynyt vas-
taanottamaan puristusvoimia, ihmisen
rankaan kohdistuvat voimat eivdt ole
ainutlaatuisia.

»» lhmisen kapea lanneranka on altis vaanto-
voimille liikkuvuutensa takia.

»» Seldn asentovirheitd ja rappeumia esiintyi
jo varhaisilla kaksijalkaisilla.

myd0s se, ettd nykysimpansseilla esiintyy paljon
muuntelua lannenikamien miirissa (16).

Joka tapauksessa kaksijalkaisilla oli aluksi
kuusi lannenikamaa (17). Saattoi olla, etti var-
haiset kaksijalkaiset, etelinapinat, tarvitsivat
pitemmin lanneselin ja paremman lordoosin,
koska niiltd puuttuivat jalkaholvit. Askelsyk-
lin aikana maahan osuessaan niiden alempi
nilkkanivel (articulatio subtalaris) viintyi
voimakkaaseen eversioon (hyperpronaatio).
Tami johti reiden sisikiertoon, joka puoles-
taan taivutti lantiota eteenpiin. Korostunut
lordoosi korjasi lantion kallistumista niin, ettd
vartalon painopiste pysyi tarpeeksi takana.
Kun jalkaholvit kehittyivit ja jalan biomeka-
niikka kohentui, saattoi lordoosi oieta hiukan
ja lanneselki lyhentya (18). Nykyihmisellikin
littdjalka aiheuttaa korostunutta lordoosia

(19).

Nikamat, vélilevyt ja lihasvoima
muodostavat lannenotkoa

Kaksijalkaisen lantio ja lannerangan lordoosi
muovautuivat yhdessi (20). Ihmisen levein
ristiluun (sacrum) ansiosta risti-suoliluunivelet
(articulatio sacroiliaca, SI-nivel) ovat kaukana
toisistaan. Toisaalta lonkkanivel (articulatio
coxae) on lateraalinen, vartalon sivulla, joten
se on ldhelld risti-suoliluuniveltd. Niin reisi-
luu (femur) suuntautuu suoraan vartalon alle.
Suoliluu on matala, ja se antaa lanne-ristinika-
maliitokselle vapautta. Liitos muodostaa kul-
man, jossa lannerangan lordoosi kdintyy risti-

luun kyfoosiksi.
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Vaikka korostunut lordoosi on nykykadel-
listen joukossa tyypillinen vain ihmiselle, se
on saatu kehittymédan my6s koe-eldimille. Kun
japanilaisessa kokeessa makakit opetettiin ja
pakotettiin kivelemiin kahdella jalalla ja il-
meisesti estettiin neljilld jalalla kavely, niille
kehittyi selked lannelordoosi. Asento johtui sii-
td, ettd nikamat kehittyivat kiilamaisiksi. Maka-
kien lordoosi olikin jiykka, eikd niiden alaselkd
oiennut edes istuessa, kuten ihmisell (21).

Thmisen lordoosi ei olekaan vain lannenika-
mien kiilamaisen muodon ansiota, vaan siti tu-
kee myds alueen vililevyjen muoto (22). Mo-
nihalkoinen lihas (m. multifidus lumborum)
on ihmiselld poikkeuksellisen leved ja tirkein
lordoosia ylldpitivi lihas (7). Vastavaikuttaja,
suora vatsalihas (m. rectus abdominis), rajoit-
taa lordoosia.

Naisilla on luontaisesti voimakkaammin
kiilautuneet nikamat, jotka raskauden aikana
mahdollistavat lordoosin korostumisen (23).
Naisilla on my6s suuremmat ja pienemmissi
kulmassa olevat (koronaalisemmat) fasetti-
nivelet. Samat sukupuolien viliset erot nikama-
rakenteessa on 10ydetty jo varhaisilta apina-
ihmisilta (24).

Toiko pystyasento lisaa
selkavaivoja?

Selkdrangan sairauksia tavataan kaikilla selka-
rankaisilla. Witzmann ym. (25) kuvailivat nuo-
ren dinosauruksen nikamissa tulehduksellisen
taudin merkkeja. Eldinldiketieteessi erityisesti
koirien ja hevosten selkivaivat ovat yleisid. Va-
lilevytyra on yleisin mayrakoirilla, mutta niita
esiintyy kaikilla muillakin roduilla, koosta tai
rakenteesta riippumatta (26). Sekd hevosilla
ettd ihmisilld monihalkoisten lihasten epdsym-
metrisyyden on todettu aiheuttavan selkikipuja
(27,28). Mielenkiintoista on, etti vankeudessa
elavien kidellisten selkdrangat rappeutuvat la-
hes samoin kuin ihmisen, kun taas luonnon-
varaisilla kidellisilld ei rappeumatauteja juuri
tavata (29).

Eteldnapinoilta on l6ydetty paljon nikama-
solmun patologisia muutoksia (30). Fossiili-
sissa nikamissa nikyy Scheuermannin tautiin
viittaavaa solmun epitasaista kasvua. Havain-
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toja on paljon enemmin kuin nykyihmisilld
taudin ilmaantumisen perusteella voisi odottaa.
Eteldnapinat néyttavit siis kdrsineen Scheuer-
mannin taudista ja siitd aiheutuvista selin
virheasennoista enemmain kuin nykyihmiset.
Eteldnapinoiden nikamasolmut olivat ruumiin-
painoon verrattuna pienemmait kuin nykyih-
miselld. Ne ovat saattaneet olla alttiimpia hai-
ridille juuri timin takia (31). Etelinapinoiden
nikamissa esiintyy my&s osteofyytteja (32).
Vililevyrappeumaan viittavia muutoksia
on havaittu myohemmilld kaksijalkaisilla
(33). Vililevyn repeimit nikyvit fossiilisis-
sa luuaineistoissa nikamasolmussa kuoppina,
Schmorlin kerisind. Keskiajalla elineiden ny-
kyihmisten luuaineistoa tutkittaessa havaittiin,
ettd nikaman muoto vaikutti Schmorlin keris-
ten esiintymiseen. Tutkimuksessa kaksijalkais-
ten alkukantaisiksi tulkituissa, enemmin neli-
jalkaisten ihmisapinoiden rakenneta muistut-

SUVI VIRANTA-KOVANEN, FT, paleobiologian dosentti,
anatomian yliopistonlehtori

Helsingin yliopisto, ladketieteellinen tiedekunta,
anatomian osasto

SUMMARY
On the evolution of human back

tavissa nikamissa, esiintyi enemmain vililevyn
repedmid (24). Tutkimuksen voisi tulkita niin,
ettd nykyihmisen nikamissa on muuntelua,
joka valinnan kohteeksi joutuessaan (jos pri-
mitiivinen selkdranka vaikuttaisi elinkykyyn ja
jilkeldisten hankintaan) ohjaisi selkidmme kes-
tavaimmaksi.

Lopuksi

Ihmisselkd on toimiva ratkaisu kaksijalkaiselle,
jonka taytyy liikkua tehokkaasti ja turvallisesti.
Se on sopeutunut my0s nopeaan etenemiseen
eli juoksemiseen. Evoluutiohistoria selittda se-
lin rakenteen. On hyvid muistaa, ettd selkd ei
ole sopeuma nykyiseen elimintyyliin vaan yli
viisi miljoonaa vuotta pystyssé kulkeneen kerii-
lijan, ja mychemmin myG6s metsistdjan, liikku-
vaan elimiin. m

SIDONNAISUUDET
Ei sidonnaisuuksia

VASTUUTOIMITTAJA
Ville Sallinen

This paper is a review of the evolution of the human spine and back. The human vertebral column is very similar to mammals
in general. It is regionalized into five regions with different functions and vertebrae shapes. The adjacent vertebrae join
by the intervertebral discs and two synovial joints. As a result of the morphology of the pectoral girdle and the shape of
the thorax, the hominid erector spinae muscles are slender and the transversospinales muscles are short as compared
with other primates. Compared with the apes, humans have a long lumbar spine. It has evolved to balance the bipedal
locomotion. The mobility of the spine has resulted in decreased stability. The mammalian vertebral column has evolved to
sustain compression, but less torsion. The flexible lumbar spine of the bipedal humans is protected against the torsion by

muscles, facet joints, ligaments and fascia.
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