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Ihmisen litkuntaelimiston evoluutiohistoria
— kévelystd kestavyysjuoksuun

Pystyasento kehittyi hominideille jo yli nelja mil-
joonaa vuotta sitten. Kaksijalkaiset apinaihmiset
olivat monimuotoinen ryhmd, jonka joukosta ke-
hittyi ihmiseen johtava tehokkaaseen kavelyyn
erikoistunut linja. Tarkeita anatomisia muutoksia
olivat selkdarangan lordoosin korostuminen, suo-
liluun lyheneminen ja alaraajan lihasten siirtymi-
nen parasagittaalista liiketta tukeviksi. Kestavyys-
juoksu kehittyi myohemmin, ja siihen liittyivat
korostuneet jalkaholvit, hyvin kehittynyt akilles-
janne, vartalon pystyasentoa tukevien lihasten
vahvistuminen seka hartiakaaren liikkeiden irtoa-
minen paan liikkeista. Anatomisten sopeutumien
lisaksi ihmisella on fysiologisia erityispiirteita,
jotka selittyvat sopeutumina kestavyysjuoksuun.
Tama viittaa siihen, etta kyky juosta pitkia matko-
jaon ollut lajimme sailymiselle tarkeaa evoluutio-
historian aikana.

Kahdella raajalla liikkuminen on ihmisyyden
perusta ja evolutiivinen alku. Se mahdollisti
pinsettiotteeseen pystyvin peukalon ja isojen
aivojen kehityksen, jotka ovat ihmisyyden ja
kulttuurin anatominen perusta. Kahdelle jalal-
le siirtyminen johti moniin muutoksiin tuki-
ja litkuntaelimistossd. Paleontologisten tutki-
musten mukaan jidkauden lopun ihmisten eli-
misto sopeutui erityisesti kestivyysjuoksuun.

Etelanapinat olivat ensimmaiset
kaksijalkaiset

Thmisen pystyasento on vanhaa perua. Esivan-
hempamme alkoivat kivelld kahdella jalalla
Afrikassa jo yli nelja miljoonaa vuotta sitten
(1). Ominaisuus oli ilmeisen hyddyllinen, silld

kaksijalkaiset menestyivit ja lajiutuivat. Jaa-
kauden alun ympiristoissd kahdella jalalla ki-
velevid eteldnapinalajeja (Australopithecinae)
oli jo Afrikassa useita. Ne olivat monimuotoi-
nen ryhmi (kuva 1). Monet olivat edelleen hy-
vid kiipeilij6itd, silld niiden ravintoa olivat paa-
asiassa hedelmit ja turvallinen kiipeily puissa
oli elintdrkeda. Kaikilla eteldnapinoilla oli vield
suhteellisen pienet aivot (2).

Eteldnapinoiden kaksijalkaisuus muutti nii-
den seldn ja lantion asentoa sekd alaraajojen
nivelid. Kaikki eteldnapinat kivelivit selat koh-
tisuorina maan pintaa vasten tasapainottaen it-
sensi alaraajojensa péille. Selkdrangan mutkat
toimivat iskunvaimentimina ja auttoivat siilyt-
timddn tasapainon. Eteldnapinoilla oli pitka
alaselki, jossa oli selked lordoosi yhdistettyna
matalaan lantioon. Lanteen nikamansolmujen
(corpus vertebrae) rakenteessa oli jo tuolloin
eroja sukupuolten vililli. Naaraiden kiila-
maiset, posteriorisesti enemmin madaltuvat
solmut mahdollistivat korostuneen lordoosin
raskauden aikana (3).

Eteldnapinoiden vartalon painopiste siirtyi
lyhyen suoliluun ansiosta alemmaksi, ja kah-
della jalalla tasapainottelu oli helpompaa. Sa-
moin kallon niska-aukko (foramen magnum)
siirtyi suoraan kallon alle, jolloin painava pai
tasapainottui kaularangan piille. Polvet puo-
lestaan asettuivat valgusasentoon. Vartalon
painoa kannattelevien alaraajojen luiden nivel-
pinnat kasvoivat (4).

Asentoa yllapitavat lihakset
vahvistuivat

Vaikka selkdrankaisissa ja nisdkkaissikin on
monia kahdella jalalla liikkuvia muotoja, oli
tallainen pystysuoran vartalon tasapainotta-
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Aika (miljoonaa

vuotta sitten) Afrikka
1
Paranthropus robustus
2 H. rudolfensis
Australopithecus sediba
P.boisei
3 Au. garhi P. aethiopicus

Au. africanus

Au. afarensis
4 Au. anamensis

Ardipithecus ramidus

Ar. kadabba

Afrikka/Euraasia

Homo sapiens

Euraasia

H. floresiensis

H. neanderthalensis
H. heidelbergensis
H. erectus

KUVA 1. Afrikassa esiintyi 2-5 miljoonaa vuotta sitten useita eri ihmisapinalajeja. Euraasiaan levittyivat vasta
Homo-suvun edustajat noin kaksi miljoonaa vuotta sitten (12, 23, 24).

minen alaraajojen paille

Ihmisistd kehittyi

ylivoimaisia
kestdvyysjuoksussa
erityisesti hikoiluun
perustuvan jddhdytys-

ainutkertaista  (poik-
keuksena ehkd suku-
puuttoon kuollut jatti-
laiskenguru) (S). Alaraa-
jaa liikuttava lihaksisto

jirjestelmdmme  joutui nyt myds yllapita-
ansiosta  M™a4n pystyasentoa. Sa-

malla liilkkeen biomeka-
niikka muuttui.

Erona kaksi- ja nelijalkaisten kivelyssd on
maahan kohdistuva ponnistusvoima. Nelijal-
kaisilla ponnistus on eteen ja ylospiin, kun
taas ihmisenkaltaisten kaksijalkaisten kavelys-
sd ponnistusvoima kohdistuu ylospiin ja hei-
lauttaa painopisteen eteenpiin. Seurauksena
on ylosalaisin kddnnettyyn heiluriin verrattava
liike. Painopiste siirtyy vuoron perdan kum-
mankin maahan ankkuroidun jalan yli. T4ll6in
seldn puolen lihakset joutuvat tekemiin tyo-
td estddkseen vartalon kaatumisen eteenpiin
liikkeen mukana. Maasta ponnistavat ja pai-
novoimaa vastaan tyoskentelevit lahinna neli-
piiset reisilihakset (m. quadriceps femoris)
ja kolmipdinen pohjelihas (m. triceps surae)
sekd isovarpaan ja varpaiden koukistajalihak-
set. Neljjalkaisten ponnistukselle tirkeiden

1996 reiden takaosan lihasten merkitys on kaksi-
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jalkaisten kavelyssa erilainen. Ponnistamisen
sijaan niiden tehtdvd on sdddelld eksentrisesti
ojennettuna eteenpdin heilahtavan alaraajan
liikett (4).

Mybs pakaralihasten (mm. glutea) tehtivi
muuttui lonkkaa ojentavasta lihasryhmaisti
vartalon asentoa tukevaksi ryhmaksi. Iso paka-
ralihas (m. gluteus maximus) (kuva 2) on neli-
jalkaisilla pieni lihas, vain kaksijalkaisilla se on
nimensi veroinen. Keskimmainen (m. gluteus
medius) ja pieni pakaralihas (m. gluteus
minimus) siirtyivit kaksijalkaisuuden myéti
lateraalisiksi, ja niiden merkitys lonkan ojen-
nuksessa viheni. Sen sijaan ne siirtyivit tuke-
maan lonkkaa parasagittaalisuunnassa tapah-
tuvan heiluriliikkeen aikana. Keskimmdisen
ja pienen pakaralihaksen lihasvoimaa lisisi se,
ettd reisiluun kaula piteni ja siirsi lihasten kiin-
nittymiskohdan lateraalisemmaksi (4).

Fossiiliaineistosta 16ydettyjen jalan, sddren
ja reisiluiden anatomia osoittaa, ettd etelanapi-
noiden joukossa oli monia kivelytekniikoita.
Kaksijalkaisuus kehittyi eri suuntiin. Ratkaise-
vaa lienee ollut, millainen liikkuminen kavele-
misen lisdksi oli kullekin lajille tirkeaa.

Puissa yhi kiipeilevien etelinapinoiden ja-
loissa siilyi tarttumista mahdollistavia piirtei-
td. Kavellessddn ne ojensivat polvensa mutta



KUVA 2. |hmisen (A), gorillan (B) ja makakin (C) alaraajat. Pakaralihaksista keskimmadinen on suurin muilla ka-
dellisilla, ihmisilla iso pakaralihas on suurin. Nelijalkaisten makakien iso pakaralihas kiinnittyy hantanikamiin ja
keskimmaista pakaralihasta peittavaan paksuun lihaskalvoon. Takareiden lihakset ovat suuret suhteessa eturei-
den lihaksiin seka rystykavelevalla gorillalla ettd nelijalkaisilla makakeilla. Ne kiinnittyvat sdéreen distaalisemmin
kuin ihmiselld, jolla ne kiinnittyvat heti polven alapuolelle. Ihmiselld etusddren lihaksisto on pieni ja takasddren
lihaksista pohjelihas kiinnittyy pitkalld akillesjanteelld kantaluuhun. Lihasmassa sijaitsee sadren proksimaalisessa
paassa. Makakilla on lyhyt akillesjanne, mutta gorillalta se puuttuu kokonaan (12, 23, 24).

laskeutuivat kantapdin kautta jalan supinoitu-
neelle lateraalisyrjille, mistd seurasi voimakas
pronaatiovdinto jalkaterdan. Etuna tillaisessa
jalkaterdssa oli se, ettd silld saattoi vield tarttua
puunrunkoon. My6s abduktiossa oleva isovar-
vas ja pitkdt varpaat helpottivat kiipedmista.
Kivelysyklissé jalka vasyi helposti, ja vidnto-
voima kohdistui koko raajaan. Eteldnapinoi-
den takareiden lihasten proksimaalisessa kiin-
nittymiskohdassa (istuinkyhmy, tuber ischia-
dicum) on osteofyyttimuodostumia merkkini
rasituksesta (6).

Ihmisen linjan evoluutio johti
energiatehokkaaseen kavelyyn

Ihmiseen johtava linja kehittyi energiatehok-
kaaseen kivelyyn muun toiminnallisuuden

kustannuksella. Isovarvas siirtyi samansuun-
taiseksi muiden varpaiden kanssa, ja jalkaan
kehittyi jalkaholvi. Jousen tavoin toimivan
jalkaholvin ansiosta maasta tulevan iskun
voima jakautui kantapailtd pakiéille. Joillakin
eteldnapinoilla oli jalkaholvi, mutta nykyisen
kaltainen hyvin kehittynyt mediaalikaari ke-
hittyi vain Homo- eli ihmissuvulle (7, 8, 9).
Tiivis jalkapdydan poikittaisnivel (Chopartin
nivel), erityisesti kanta-kuutioluunivel, esti
jalan kiertymisen. Samalla jalkaholvia tukevat
nivelsiteet ja jinteet varastoivat liike-energiaa
ja vapautti sitd jalan kdintyessd pronaatiosta
supinaatioon ja ponnistaessa pakiiltd ja iso-
varpaalta seuraavaan askeleeseen. Oikein toi-
miva jalkapohja minimoi polveen ja selkdin
kohdistuvan rasituksen sekd kivelyyn kuluvan
energian.
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TAULUKKO. Alaraajan pystyasentoon ja kavelyyn liittyvét sekd alaraajan ja lantiokaaren juoksemiseen liittyvid luuston piirteitd.

Alaraajan pystyasentoon ja kavelyyn liittyvat piirteet
Anatominen piirre

Ojennetut nivelet, laajat nivelpinnat

Sopeutuma

Painon kannattelu

Lyhyt reisiluun kaula

Loitontajalihaksiin kohdistuvan rasituksen vahentaminen

Reisiluun lateraalisen nivelnastan laaja nivelpinta ja
lateraalisen nivelkierukan liikkuvuus

Ojennetun polven rustoihin kohdistuvan rasituksen
vahentyminen

Reisiluun molempien nivelnastojen laajeneminen anteriorisesti

Polvilumpion muodostaman vipuvarren piteneminen

Tiivis ylempi nilkkanivel

Sagittaalisuuntaisen liikkeen rajoittuminen

Tiiviisti niveltyvat nilkan luut

Jalkaholvit

Lyhyt ensimmainen jalkapoytaluu

Supinoituneelta jalkapohjalta ponnistaminen
mahdollista

Lyhyet varpaat

Alaraajan ja lantiokaaren juoksemiseen liittyvat piirteet
Anatominen piirre

Stabiili risti-suoliluunivel

Ponnistaessa stabiilimpi plantaarifleksio

Sopeuma

Vartalon tasapainotus

Suoliluun harjussa ja ristiluussa laajat kiinnittymispinnat selan
ojentajalihaksille

Vartalon tasapainotus

Suoliluussa laaja kiinnittymispinta isolle pakaralihakselle

Vartalon tasapainotus

Lyhyt kantakyhmy

Suurempi energiansdasto akillesjanteen venymisen
ansiosta

Tiivis kanta-kuutioluunivel

Koko raaja muuttui pidemmaiksi, mutta eri-
tyisesti sddri piteni. Kanta-astunta ja siro jalka
vihensivit nekin energiankulutusta (10). Var-
talossa ja raajoissa tapahtuneiden muutosten
lisaksi kaksijalkaisuus nikyy my0s sisikorvan
tasapainoelimessi. Koronaali- ja sagittaalita-
soissa horisontaalista liikettd mittaavat kaari-
kiytavit korostuivat ihmisen suvussa, koska
pystyasento vaatii suurempaa tasapainon hal-
lintaa (11).

Juokseminen ei ole
energiatehokasta

Nousemisesta kahdelle jalalle oli monia etuja.
Se vapautti yldraajat muihin toimintoihin, ku-
ten ravinnon tai jilkeldisten kantamiseen. Pys-
tyasennossa apinaihminen oli pidempi ja saat-
toi havaita pedot nopeammin. Pystyasennossa
jadhdytyskin toimii paremmin, kun keho on
1998 laajemmin alttiina ilmavirtauksille. Kuumassa
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Energiansaasto

ilmastossa timi voi olla merkittavad pdivisin
liikkuvalle eldimelle. Kévely oli pystyasentoi-
selle ihmisapinalle energiatehokas lijkunta-
muoto.

Juokseminen kahdella raajalla sen sijaan
kuluttaa paljon energiaa ja on nelijalkaisten
laukkaan nihden hidasta, joten sen kehitty-
mistd kaksijalkaiselle on ollut evolutiivisesti
vaikeampi selittdd. Juoksu ei ole silti ollut vain
kavelyn sivutuote, vaan sopeutumat kehos-
samme osoittavat, ettd juokseminen on ollut
luonnonvalinnan tulosta (TAuLUKKO). Kaksijal-
kaisesta ei tullut nopeaa lyhyen matkan juoksi-
jaa vaan sitked pitkinmatkanjuoksija (12).

Vallitsevien teorioiden mukaan juoksemi-
nen kehittyi yhdessid lihansy6nnin kanssa.
Erdin hypoteesin mukaan juokseminen liittyi
saalistamiseen. Thminen kehittyi juoksemaan
riistaeldimia kiinni kuumalla savannilla. Koska
ihminen on hidas ja heikko, saalis saatiin kiin-
ni visyttamilld se juoksussa. Maapallolla eldd



KUVA 3. |hmisen (A), gorillan (B) ja makakin (C) hartiakaaret. Vasemmalla puolella epékaslihakset ja oikealla
niiden alta paljastuvat lihakset, jotka kiinnittavat lapaluun takaraivoon. Ihmisella vain epakaslihas kiinnittyy seka
lapaluuhun etta paahan. Gorillan ja makakin epékaslihaksen kraniaalinen ja servikaalinen osa on voimakkaam-

min kehittynyt kuin ihmisella (12, 23, 24).

yhid kansoja, jotka metsistavit juoksemalla
saalinsa kiinni. Heitd on Amerikan mantereen
alkuperdisviestossd, Australiassa ja Afrikassa
(13).

Toisaalta ihminen ehkid oli aluksi raadon-
sy6jd. Muiden petojen kaatojen etsiminen
saattoi olla tehokkaampaa juosten, ja saaliin
ryovadminenkin onnistui juosten paremmin
kuin kivellen. Muista nisikkiistd tehokkaita
kestivyysjuoksijoita ovat laidunten perissi
pitkid matkoja vaeltavat kasvinsy6jit sekd lau-
mana saalistavat pedot.

Ihmisista kehittyi kaumassa ilmassa suorite-
tussa kestdvyysjuoksussa ylivoimaisia muuhun
eliinkuntaan nihden. Témi on enemmin hi-
koiluun perustuvan jishdytysjirjestelmdmme
kuin tuki- ja liikuntaelimiston piirteittemme
ansiota. Thmisen kehon jiidhdytysjirjestelma
on hyvi, silld koko kehon runsas hikoilu eh-
kiisee ylikuumenemista tehokkaasti. Muista
nisdkkiistd ainoastaan hevoseldimet hikoilevat
voimakkaasti koko vartalollaan ja jadhdyttavat
sen avulla kehoaan. Thmisen tuki- ja liikunta-
elimist6 kehittyi kuitenkin sddstimiin ener-
giaa ja tukemaan juoksuliiketta.

Elastiset rakenteet vahentavat
energiankulutusta ja rasitusta

Juostaessa siirrytdan heilurimaisesta vieteri-
madiseen liikkeeseen. Heilurissa liike-energiaa
tuotetaan heilurin avulla, juoksussa taas liike-
energiaa varastoidaan joustaviin jinteisiin
ja nivelsiteisiin, joista energia taas vapautuu
seuraavan ponnistuksen tyohon. Nivelet kou-
kistuvat juoksussa enemmin kuin kivelyssa.
Alaraajan elastiset rakenteet vihentdvit huo-
mattavasti juoksun vaatimaa energiaa ja lisda-
vit nopeutta (14).

Tarkein elastisen energian varasto kaikilla
ihmisapinoilla on akillesjanne (14). Nykyisin
eldvistd ihmisapinoista puiden oksilta toisille
hyppiavien gibbonien akillesjinne on erityi-
sen pitkd ja hyvin kehittynyt varastoimaan
energiaa. Juoksemaan sopeutuneella nykyih-
miselld on myos pitki akillesjinne (15).

Kavelyn askelsykliin kehittynyt jalkahol-
vi varastoi samalla lailla tehokkaasti energiaa
my0s juoksussa. Juostaessa energiaa menee
raajan nostamiseen, joten kevyt jalka on sil-
loin erityisen taloudellinen. Juoksuun sopeu-
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Anatomiaa voidaan ymmartad evoluutiobiologian
avulla.

lhmisen tuki- ja liikuntaelimiston evoluutiossa on
kolme tdrkedd vaihetta: kahdelle jalalle nousemi-
nen, energiatehokas kavely ja kestavyysjuoksu.

Eri vaiheet nakyvat kehossamme liiketta tukevina ja
energiaa saastavind rakenteina.

tuneina ihmisen jalkaterd ja sen lihakset ovat
pienemmit. Sddren lihasmassa on akillesjin-
teen pitenemisen myota siirtynyt proksimaa-
lisemmaksi, jolloin raajan distaaliosa on edel-
leen keventynyt.

Vapaa hartiakaari tasapainotti
juoksun

Kaveltdessi heiluriliike siirtdd tuen vuoron pe-
radn kummallekin raajalle, mutta juostaessa lii-
ke on vililld ilman tukipistettd. Lentovaiheen
aikana vartaloa tasapainottaakin hartiakaaren
ja yldraajan vididntovoima. Tdmid ei onnistu
muilta ihmisapinoilta, joiden m. atlantoclavi-
cularis yhdistd4 niskan ja hartiakaaren. Samoin
niiden suunnikaslihaksilla (m. rhomboideus)
on kraniaalinen pii, joka kiinnittdd lapaluun
tiukasti kallonpohjaan (kuva 3). Thmisapinoi-
den pdi ja hartiakaari kiertyvit yhdessi. Fos-
siiliaineistosta on ollut vaikeaa paitelld, mil-
loin ihmisen evoluutiossa tima hartiakaaren
vapaa litke kehittyi, mutta ilmeisesti vasta ih-
missuvulle (12). Hartiakaaren kiertoon juok-
sun aikana liittyi my6s yldraajan lyheneminen
ja kyynirvarren keveneminen (12).
Juostaessa vartalo on etukenossa, koska
ponnistus tapahtuu eteenpdin. Jotta vartalo ei
kaatuisi kokonaan, liikettd vastustamaan tar-
vitaan vahvat vartalon ojentajalihakset (mm.
erector spinae) ja iso pakaralihas (m. gluteus
maximus) (kuvA2). Niiden lihasryhmien
kiinnityskohdat ovat ihmissukuun kuuluvilla

2000 Jlaajat. Thmiselle kehittyi myos erityinen ni-
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velside, okahaarakkeiden paillyssiteen (liga-
mentum supraspinale) paksuntuma, niskaside
(L nuchae), joka estdd passiivisesti pditd hei-
lahtamasta eteenpdin.

Anatomian lisdksi monia ihmiselle omi-
naisia fysiologisia piirteiti on liitetty juuri
kestavyysjuoksuun. Téllaisia ovat esimerkiksi
hiilihydraattien tehokas hyddyntiminen, suuri
kilpirauhanen ja suun kautta hengitys (16).

Tropiikista pohjoiseen
- kengat jalkaan

Samaan aikaan kun nykyihminen kehittyi
Afrikan kuumilla savanneilla pitkdn matkan
juoksukoneeksi, lihisukulainen neandertha-
linihminen sopeutui elimain kylmassi ja vuo-
ristoisessa Euraasiassa. Neanderthalinihminen
oli kylmidin sopeutuneena raskasrakenteisem-
pi. My0s raajat olivat lyhyemmit ja paksum-
mat (15, 17). Alaraajan liikkeet eivit olleet
yhtd energiatehokkaat ja nopeat kuin nykyih-
miselld, mutta toisaalta ne saattoivat olla edul-
lisemmat vuoristossa kiipeilyyn ja kylmyydes-
si elimiseen (18).

Trooppinen nykyihminen onnistui myds
sopeutumaan kylmain levitessdan pohjoiseen.
Jadkauden lopun ympiristd oli aromainen,
ja metsdstiminen juoksemalla ja heittoaseita
kayttden sopi sinne hyvin.

Kylmyyttd vastaan kehitettiin teknologiaa,
kuten jalkineet. Kenkien yleistyminen nikyy
fossiiliaineistossa jalan morfologiassa. Kova-
pohjaiset kengit rajoittivat iskun vilittymistd
jalkaholveissa, ja lateraalisiin varpaisiin koh-
distui vaihemmin rasitusta. Varpaan tyviluut
(phalanx proximalis) kehittyivit kengissi as-
keltaneissa jaloissa sirommiksi, mutta vastaa-
vaa muutosta ei tapahtunut isovarpaassa (19).
My®os erilaiset rasitusvammat, kuten jalkapoy-
tiluiden rasitusmurtumat, lisdantyivit ken-
gitetyilld kansoilla (20).

Lopuksi

Syyt ihmisen anatomian erityispiirteisiin selit-
tyvit evoluutiohistorialla. Sité tutkitaan paleo-
antropologian, paleopatologian ja vertailevan
anatomian avulla. Tutkimukset antavat taustaa



silla ihmispopulaatioiden juoksukyvyissi ja

-tyyleissd on havaittu eroja: esimerkiksi kenia-

myos nykyihmisen sairauksille ja kehityshii-
ridille. Uutena tieteenalana evolutiivinen 133-
ketiede pyrkii vastaamaan sairauksien syihin
(21). Evoluutio ja luonnonvalinta saattavat
vaikuttaa ihmisen anatomiaan edelleenkin,

laisten kestdvyysjuoksijoiden ylivoimaisuus
saattaa selittyd osin jalkaterdn ja akillesjinteen
mittasuhteiden sopeutumisella (22). m
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— Summary

Evolutionary history of human locomotor system - from walking to long-distance running

Bipedality evolved in hominids more than 4 million years ago. Bipedals were a diverse group including
the lineage of obligatory walkers that finally lead to humans. Important anatomical changes in this
group were: enhanced lumbar lordosis, shortening of the ilium, and emphasize on the parasagittal
movements. Long-distance running evolved much later and it was associated with well-developed
plantar arches, strengthening of muscles supporting the erect trunk, and decoupling of the pectoral
girdle and head. In addition to anatomical changes, humans have many physiological adaptations
to long-distance running. It is likely that the ability to run long-distance has been important for the

survival of our species.
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