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Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida d&nen rasittumista luonnollisessa
tydympéristbssa. Tutkittavat olivat naisopettajia, joiden maaré vaihteli 10:sté
33:een eri osatutkimuksissa (idn keskiarvo 43 vuotta). Opettajat nauhoittivat
puhettaan ensimméisen ja viimeisen oppitunnin ajan yhtend tyépéivén seks
tekivat nauhoituksia vélitunnilla (mahdollisimman pitka [a]-fonaatio). Tutkittavat
Jjaettiin kahteen ryhméaén kokemiensa &dnenkayton vaikeuksien perusteella.
Tutkimuksen tulos oli, ettd mitd enemmén opettajilla oli dénioireita, sitd
korkeampi oli heidén dénensé perustaajuus (F0), sitd voimakkaampaa &énté he
kéyttivat ja sitd enemman heill oli taipumus kéyttas vuotoista dénentuottotapaa
(mittaus pitkdaikaiskeskiarvospektrilld, LTAS:I1&). Tyopéivan aikana &3nen
perustaajuus nousi ja LTAS osoitti &dnen muuttuneen puristeiseen suuntaan.
N&mé& muutokset olivat selvempié véhemmaén &énioireita kokevilla opettajilla.
Liséksi tutkimuksessa kehitettiin d8nenkdytén kuormituksen indeksi (FO x FO-
aika, jossa FO-aika tarkoittaa d&nihuulien aktiivista varéhtelyaikaa).

Avainsanat: puhedénen akustinen analyysi, koetut dénioireet, kenttitutkimus

JOHDANTO

Vaikka visyminen ja rasittuminen ovat tut-
tuja arkielimin tuntemuksia, niiden fysiolo-
gisesta taustasta tiedetiiin vieli kovin vihin.
Asnitutkimuksen alueella #5nen visymisti
on alettu tutkia vasta kuluneen vuosikymme-
nen aikana perusteellisemmin, eiki tillikizin
alueella ole pisty kovin lihelle ilmion ym-
mirtimistd. Yhteni suurimpana syyni tihin
on se, etti tutkimustulokset ovat keskeniin
ristiriitaisia. Joitakin yleisii linjoja on kuiten-
kin hahmotettavissa. Tavallisin tutkimuksis-
kuormittaminen aiheuttaa dinenrasitusoirei-
ta (Buekers, 1998; De Bodt ym., 1998; Go-
taas & Starr, 1993). Lisiksi on todettu, etti
kuormitus muuttaa eri tavoin miesten ja

naisten d4nii (Lauri, Alku, Vilkman, Sala &
Sihvo, 1997; Novak, Dlouha, Capkova &
Vohradnik, 1991), etti d4nenkiytonkoulu-
tus vihentid kuormitusmuutosten miirii
(Gelfer, Andrews & Schmidt, 1996; Scherer
ym., 1987) ja etti dinihiiridistd kirsivien
ten puhujien (Buekers ,1998; Gotaas &
Starr, 1993; Kostyk& Rochet, 1998).
Akustisissa mittauksissa yhdenmukaisin
kuormitusmuutos on ollut dEnen perustaa-
juuden (F0) nousu (esim. Kitzing, 1979; Pek-
karinen ym., 1993; Stemple, Stanley & Lee,
1995). Tosin timikiin tulos ei ole ristirii-
daton: joissakin tutkimuksissa perustaajuus
muuttui epijohdonmukaisesti (Neils & Yairi,
1987; Ohlsson, 1988) tai jopa laski (Burzyns-
ki & Titze, 1985). Ainihuulien virihtelyn
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epitasaisuutta eli perturbaatiota on mitattu
useassa kuormitustutkimuksessa, ja varsinkin
timin muuttujan mittaustulokset ovat olleet
keskeniin epiyhteniisii. Perturbaatiomuut-
tujan arvo ei ole joko muuttunut (Gelfer, An-
drews & Schmidt, 1991; Verstraete, Forrez,
Mertens & Debruyne, 1993) tai se on laske-
nut (Pekkarinen ym., 1993), noussut tai
muuttunut eri tavoin eri koehenkilryhmilld
(Burzynski & Titze, 1985; Mann ym., 1999;
Scherer ym., 1987). Mys muita muuttujia
on mitattu. Tulosten mukaan kuormituksen
seurauksena esimerkiksi spektri on loiventu-
nut (Lofqvist & Mandersson, 1987; Ohlsson,
1988), dinenpainetaso noussut (Buekers,
1998), ddnialue kapeutunut (Sihvo, 1997),
ddnihuulien litkelaajuus kasvanut (Gelfer
ym., 1996), d@nihuulisulku muuttunut tii-
viimmiksi (Linville, 1995; Vilkman, Lauri,
Alku, Sala & Sihvo, 1997) tai on kehittynyt
sulkuvaje (Stemple ym., 1995).

Tulosten ristiriitaisuuteen ovat vaikutta-
neet todennikaisesti erilaiset tutkimusase-
telmat ja pienet koehenkildmiirit. Ongel-
mana on lisiksi kuormitusvaikutusten yleis-
tettivyys todellisiin puhetilanteisiin, silld
suurin osa tutkimuksista on tehty laborato-
rioissa. Kuormitustutkimusten motiivina on
ollut useimmiten tarve suojella ja hoitaa 43n-
td. Jotta paistiisiin niihin tavoitteisiin, tar-
vitaan lis34 tietoa dinen kuormitusmuutok-
sista. Lisiksi tarvitaan tietoa siitd, miten #ini
muuttuu todellisessa tydympiristossi. Nami
tavoitteet olivat myds timin tutkimuksen
lihtokohtana. T4ssd tutkimuksessa mitattiin
idnessd tapahtuvia akustisia muutoksia taval-
lisen tydpiivin aikana. Lisiksi arvioitiin,
ovatko akustisesti mitatut d4nen piirteet eri-
laisia niilld puhujilla, joilla on suurempi tai-
pumus dinenkiytdn vaikeuksiin, verrattuna
nithin puhujiin, joilla on harvemmin 4ini-
ongelmia. Tissi artikkelissa esittelen osa-
julkaisuista koostuvan viitdstydni (Rantala,
2000) keskeiset tutkimustulokset.
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MENETELMAT

Tutkittavat olivat ala- ja ylidasteen nais-
eri osatutkimuksissa. Heidin keskimdirii-
nen ikinsi oli 43 vuotta (vaihteluvili 25-59
vuotta), ja tyovuosia heilli oli keskimari
17 (vaihteluvili 4-32 vuotta). Tutkittavien
ainenkiyton ongelmia kartoitettiin kysely-
tutkimuksella. Annettujen vastausten perus-
teella laskettiin kullekin tutkittavalle 44ni-
oireista summapistemiiri, jonka pohjalta
heidit jaettiin kahteen yhti suureen ryh-
miin. Yhden ryhmin muodostivat vihem-
min FEnioireita kokevat opettajat, ja toisessa
ryhmissi olivat ne, joilla d4nioireita oli edel-
listd ryhmiis enemmiin. Tutkittavista 20 kivi
foniatrin tarkastuksessa. Kahdella heisti oli
ei-patologinen sulkuvaje, yhdelli suuri taka-
osan ja yhdelld pieni etuosan sulkuvaje. Li-
siksi tutkittavilta kysyttiin ddnihiirisiden
riskitekijoistd ja kurkunpéin sairauksista.
Tutkimushetkell kaikki olivar terveiti. Kos-
ka tutkittavat olivat tydkykyisid ja koska ke-
nenkizin d4niniytteiden akustisten muuttu-
jien arvot (d4nen perustaajuus, ddnenpaine-
taso, perturbaatio) eivit eronneet poikkea-
vasti koko ryhmin arvoista, kaikki heistd
otettiin tutkimukseen mukaan.

Opettajat nauhoittivat dntiin seki oppi-
tunneilla etti vilitunneilla. Oppitunneista he
viimeisen tunnin. Nauhoituksessa kiytettiin
akkuliytesisti DAT-nauhuria (Sony TCD-
D3), jossa oli kondensaattorimikrofoni
(AKG C56E1). Oppituntinauhoituksessa
mikrofoni oli kiinnitetty muoviseen pdi-
pantaan, ja se sijaitsi 45 asteen kulmassa 6-8
cm:n pidssi huuliosta. Vilituntinauhoituksia
tutkittavat tekivit kolmena piivini viikossa
(maanantaina, keskiviikkona ja perjantaina)
miisti oppituntia ja heti sen jilkeen, lounaan
jiilkeen ja viimeisen tunnin jilkeen). Vilitun-



A&nen kuormittuminen

nilla tutkittavat nauhoittivat kaksi mahdolli-
simman pitki [a]-fonaatiota itselleen omi-
naisella dEnenkorkeudella ja -voimakkuudel-
la. Vihjeeksi sivelkorkeuden 16ytamiseksi
heille opetettiin Cooperin (1973) hymihdys-
menetelmd, jossa puhujaa kehotetaan hy-
mihtimiin ikdin kuin vastaukseksi kuule-
malleen asialle. Hymihdyksen sivelkorkeus
vastaa suurinpiirtein puhujan tavanomaista
puhekorkeutta. Vilituntinauhoituksissa mik-
rofonin etiisyys huuliosta oli 40 cm.
Opetuspuheesta otettiin neljin minuutin
pituiset d4nindytteet oppitunnin alusta, kes-
kelti ja lopusta. Niiytteisti analysoitiin 4inen
perustaajuus, ddnenvoimakkuus dinenpaine-
tasona ja 4inihuulien aktiivinen virihtely-
aika (FO-aika), joka laskettiin perustaajuuden
signaalista. Lisiksi niytteisti analysoitiin pit-
kﬁaikaiskeskiarvospektri (LTAS, engl. long
time average spectrum), jonka mittaamiseksi
poimittiin viisi painollista lyhytti [a]-vokaa-
lia oppitunnin alun, keskiosan ja lopun niyt-
teistd. Vokaaleista mitattiin viiden taajuus-
kaistan energiatasot: 1) FO:n alue (LO; kaista-
leveys 100 Hz); 2) ensimmiisen formantin
alue (L1; kaistaleveys 500 Hz); 3) 2-5 kHz
(L2); 4) 5-10 kHz (1.3); 5) 1 kHz:n ala- ja
yldpuolinen alue eli ns. parametri alfa (Prytz
& Frokjer-Jensen, 1976). Mitattujen aluei-
den energiatasoja verrattiin toisiinsa (L1-L0;
L1-L2; L1-L5). Eri ajankohtina mitatut -
nenpainetason arvot (ensimmdinen oppitun-
ti: 78,4 dB, 78,8 dB, 80 dB; viimeinen op-
pitunti: 78,8 dB, 80,1 dB, 81,1 dB) kuten
my6skazn L1:n arvot eivit poikenneet tois-
tettujen mittausten varianssianalyysilla las-
kettuna tilastollisesti merkitsevisti toisistaan.
Vilitunneilla nauhoitetusta pitkiisti fonaa-
tiosta otettiin kaksi 500 virihdysjakson pi-
tuista ndytettd siten, ettd niytteet sijaitsivat
min puolin eivitki sisiltineet samoja jakso-
Ja. Néytteistd analysoitiin 44inen perustaajuus
seki sen perturbaatio eli virihdysjaksojen pi-
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tuuden (jizter) ja amplitudin lyhytaikainen
vaihtelu (shimmer). Lisiksi tutkimuksessa
kehitettiin ddnenkiytén kuormituksen in-
deksi, joka muodostettiin kertomalla puhu-
telyajalla (FO x FO-aika). Indeksi ilmoittaa,
montako #inihuulien virihdysti on tapah-
tunut mittausjakson aikana.

Spekeri, jitter, shimmer ja pitkin fonaation
perustaajuus mitattiin ISA-puheanalyysi-
ohjelmalla (Znzelligent Speech Analyser, kehit-
tinyt DI Raimo Toivonen). Muiden muut-
tujien mittaamiseen ja analyysiin kiytettiin
analogista modulisarjaa (F-J Electronics Inc.)
jakaupalliseen LabView 2 -ohjelmointiym-
périst6on rakennettua analyysiohjelmistoa
(kehittinyt DI Kari Haataja; Haataja 1993).
Ainenpainetason kalibrointia varten oli ana-
lyysiohjelman yhteyteen rakennettu oma oh-
jelma. Aznenpainetason kalibroimiseksi nau-
hoitteisiin #nitettiin 200 Hz:n taajuista sini-
dinti, joka oli mikrofonitasossa 80 dB(A)
(Briiel & Kjerin dinenpainemittari 2235).
Tarkka kuvaus tutkimusmenetelmisti on
julkaisuissa Rantala, Haataja, Vilkman ja
Korkks (1994) ja Rantala (2000).

Tutkimusryhmi vertailtiin toisiinsa t-tes-
tilli ja yksisuuntaisella varianssianalyysilla.
Ty6piivin aikana tapahtunutta 44nen muu-
tosta arvioitiin yksisuuntaisella varianssiana-
lyysilla ja sen post hoc -testini kiytettiin t-
testid. Muuttujien yhteytti tutkittiin Pearso-
nin korrelaatiokertoimen avulla (r). Kun ha-
vaintoja oli alle 12, raportoitiin my&s tulok-
set, joiden riskitaso oli p = 0,1. Muussa ta-
pauksessa kéiytettiin riskitasoa p = 0,05. T4-
min tason valinta johtui siiti, etti tutkimuk-
sessa ei pyritty vahvistamaan jo aiemmin saa-
twja tuloksia vaan tutkittiin dinenkiyttod
uudenlaisen asetelman eli kenttitutkimuk-
senavulla. Toinen peruste merkitsevyystason
valintaan oli pieni havaintojen miiri, joka
heikenti tilastollisen testauksen sensitiivi-
syyttd (Norusis, 1990).
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TULOKSET

Akustisten muuttujien ja koettujen
dinioireiden viilinen yhteys
Mahdollisimman pitkin fonaation analyysi
(n = 11) osoitti, ettd dnioireiden summa-
pistemiirilld oli yhteyttd useassa mittaus-
kohdassa akustisten muuttujien kanssa (tau-
lukko 1). Timi tarkoittaa, ettd kun 44ni-
oireet lisdintyivit, inen perustaajuus nousi
ja perturbaation miri viheni. Poikkeukse-
na tistd suuntauksesta oli kuitenkin ensim-
miisen mittauspiivin oppituntien jilkeinen
nauhoitus (ajankohta I:4), jolloin d4nioirei-
den ja akustisista muuttujista perustaajuuden
ja jitterin vilinen yhteys oli pdinvastainen
kuin yleinen suuntaus. T4ll6in usein oireita
kokevan tutkittavan 44ni oli matalampi, ja
hinen 44nensi taajuusvaihtelu oli suurempi
kuin vihioireisemmalla tutkittavalla.

My®s opetuspuheesta mitatuilla akustisilla
muuttujilla oli yhteytti tutkittavien (koko
aineisto, n = 33) 4inioireiden summapiste-
mairin kanssa: oireet korreloivat merkitse-
visti ja positiivisesti perustaajuuden (r =
0,28, p < 0,01) ja diinenpainetason (r= 0,27,
p < 0,01) kanssa. Kun kymmenen tutkitta-
van aineistolle laskettiin #4nioireiden ja akus-
tisesti mitattujen muuttujien yhteys yksittii-
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sissi mittausajankohdissa, havaittiin ettd pe-
rustaajuus, dinenpainetaso ja ddnihuulien
virshtelyaika korreloivat #nioireisiin ensim-
miisen oppitunnin keskells, ja dnihuulien
virihtelyaika mys viimeisen oppitunnin
alussa ja lopussa (taulukko 2). Mitéd enem-
miin tutkittavalla oli siis d4nioireita, sitd kor-
keammalla ja voimakkaammalla #inelli hin
puhui ja myds siti pitempi oli hinen &&nessi-
oloaikansa (d3nihuulien virihtelyaika).
Adnioireet korreloivat my®s spektrin para-
metrien kanssa (L1-L0: r=-0,27, p = 0,05;
L1-L5:r=0,69, p = 0,05) kanssa. Suhde oli
selvin viimeisen oppitunnin keskiosassa (tau-
lukko 2). Kaikkien yhteyksien tulkinta on
sama: miti enemmin tutkittava koki tyos-
siin idnenkiyton vaikeuksia, sitd vuotoi-
sempi hinen idnentuottotapansa oli. Tami
ei vilttimirti tarkoita vield korvin kuultavaa
44nen vuotoisuutta, vaan ainoastaan puristei-
nen—vuotoinen-akselilla ndiden kahden 31-
nentuottotavan suhdetta toisiinsa.

Alinen akustiset muutokset tyopiiviin
aikana ja iiinenkiyton kuormituksen
indeksi

Tyopiivin aikaista muutosta tarkasteltiin oppi-
tuntiniytteiden avulla vertailemalla seki koko

oppitunnin keskiarvoja etti eri mittaus-

TAULUKKO 1. Koettujen oireiden ja mahdollisimman pitkistd [a]-fonaatiosta mitattujen akustisten

muuttujien vilinen yhteys (r; p-arvo suluissa); N = 11.

Muuttuja Mittausajan- [a]1 [a]2
kohta
Perustaajuus L4 —-0,84(0,02)
1I:1 0,74 (0,02) 0,74 (0,04)
II:2 0,57 (0,081)
Jitter I:4 0,56 (0,07) 0,61 (0,08)
I1I:1 —0,65 (0,081)
Shimmer 111:4 —0,66 (0,072) —0,64 (0,091)

Mittausajankohtien lyhenteet: I = ensimmiinen; IT = toinen ja IIl = kolmas mittauspdivi;
1 = ennen ensimmiisti oppituntia, 2 = ensimmiisen oppitunnin jilkeen, 4 = pdivin viimeisen oppitunnin jilkeen.

[a]1 = fonaation alkuosa, [a]2 = fonaation loppuosa.
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TAULUKKO 2. Opettajien kokemien #inioireiden yhteys (r) oppitunneilla mitattuihin akustisiin muuttujiin,
p-arvo suluissa (n = 10).

Ensimmiinen oppitunti Viimeinen oppitunti
1 2 3 1 2 3
ljerustaajuus (Hz) 0,58(0,07)
Adénenpainetaso (dB) 0,64(0,045)
Ainihuulien virihtely-
aika (sek.) 0,64(0,047) 0,55(0,1) 0,57 (0,08)
Spektri L1-15:0,69 (0,04)

Oppitunnin alku = 1, keskiosa = 2 ja loppu = 3.
L1-L5 = ensimmiisen formantin alueen ja 5-10 kHz:n alueen energjatasojen suhde.

ajankohtien keskiarvoja. Oppitunneilta eri ja parametri alfa [F(1,8) = 3,36; p = 0,012]
ajankohdista mitattujen muuttujien arvot on muuttuivat paivin aikana merkitsevisti. Taa-
esitetty taulukossa 3. Viimeisen oppitunnin pe- juusalueiden energiatasojen ero pieneni, eli
rustaajuuden keskiarvo oli 9,7 Hz korkeampi spektri loiveni tyopiivin aikana. Aznentuot-
(t=3,68, df =32, p < 0,01) kuin ensimmiisen totavassa timi ilmentii muutosta kohti pu-
oppitunnin. Koska d4nenpainetaso vaikuttaa risteista dnentuottotapaa. Eri mittausajan-
perustaajuuteen (Gramming, 1988), vaikutuk- kohtien tulokset olivat merkitsevisti erilaiset
sen arvioimiseksi laskettiin muuttujien muu- vain ensimmdisen oppitunnin alun ja keski-
tosten korrelaatiot (liite 1). Tuloksen mukaan kohdan vililld parametreissa L1-L0 [F(1,8) =
ddnenpainetasonmuutokset eivit yksiselitteises- 17,94; p = 0,002] ja alfa [F(1,8) =16,02; p=
tiselitd perustaajuuden muutoksia. 0,004]. Molempien parametrien arvot piene-

Varianssianalyysin mukaan spektrin para- nivit, eli 44nentuottotapa muuttui vuotoi-
metreista L1-L2 [F(1,8) = 2,65; p = 0,037] semmaksi.

TAULUKKO 3. Ensimmiiselld ja viimeiselld oppitunnilla mitattujen muuttujien keskiarvot (ka) ja
keskihajonnat (sd) (n = 33).

Ensimmiinen oppitunti Viimeinen oppitunti

1 2 3 ka 1 2 3 ka

Perustaajuus (Hz)
ka 232.6 229.2 233.3 231.7 240.9 240 243.3 241.4

sd 27.4 25.2 27.5 25 20.1 31.5 30.3 29.2
Aéinenpaine—
taso (dB)
ka 77.6 77.2 77.8 77.5 77.7 77.9 78.5 78
sd 49 5.6 4.6 5 5.1 5.9 5.8 5.6
Aznihuulien
virdhtelyaika (sek.)
ka 81 80.8 79.9 80.6 82.1 77.4 76.4 78.6
sd 24.4 27.1 26.5 20 22.2 34.4 30.6 23.4

Oppitunnin alku = 1, keskiosa = 2 ja loppu = 3.
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Vihiin ja paljon #inioireita kokevien opet-
tajien perustaajuuden, dinenpainetason ja
danihuulien virihtelyajan muutos tyspiivin
aikana on esitetty kuviossa 1. Perustaajuus oli
vihioireisilla opettajilla merkitsevisti korke-
ampi viimeiselld oppitunnilla kuin ensim-
miiselli (t=-3,17, df = 15, p = 0,006). Vaik-
ka perustaajuus nousi my&s runsasoireisilla
opettajilla, ero ei ollut merkitsevi. My®s ryh-
mien spektrin muutokset olivat erilaiset.
Kun vihioireisten tutkittavien ddnentuotto-
tapa muuttui puristeisemmaksi, runsasoirei-
silla ei havaittu muutosta. Ero nikyi koko
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oppituntiaineistossa [L1-L5: F(1,8) = 3,03;
p = 0,021] seki viimeisen oppitunnin alusta
poimituista ndytteistd [L1-L5: F(1,8) = 5,93;
p=0,041] ja viimeisen oppitunnin keskiosan
ndytteistd [L1-1.2: F(1,8) = 16,41; p = 0,004;
L1-L5: F(1,8) = 17,32; p = 0,003; alfa: F(1,8)
= 7,042; p = 0,029].

Lisdksi tutkimuksessa arvioitiin dnenkiy-
ton kuormituksen indeksin yhteytti koettui-
hin 4nioireisiin. Tuloksen mukaan indeksi oli
sitd suurempi, mitd enemmin tutkittavalla oli
d4nioireita (r = 0,66, p = 0,038; n = 10).

Ainen perustaajuus
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KUVIO 1. Vihin (VO;n=16) ja paljon #inioireita (PO; n = 17) kokevien opettajien dinen muuttuminen ensimmiisen (E)
javiimeisen (V) oppitunnin aikana. Oppitunnin alku = 1; keskiosa = 2 ja loppu = 3.
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POHDINTA

Paljon ja viihiin ddnioireita kokevat
opettajat
Tulosten mukaan opettajan taipumuksella
kokea dinenkiytdn vaikeuksia oli yhteyttd
akustisesti mitattuihin muuttujiin. Se, ettd
runsasoireiset opettajat puhuivat korkeam-
malla d4nellid kuin vihioireisemmat, saattaa
viitata #inen visymiseen (vrt. Fex, Fex, Shiro-
moto & Hirano, 1994) tai orastaviin 4ini-
hiiriéihin (Hillman, Holmberg, Perkell,
Walsh & Vaughan, 1989). Toisaalta korkeam-
pi perustaajuus voi selittyd my&s 4inen voi-
mistamistavasta. Adnivaikeuksia kokevien tai
hyperfunktionaalisesta #znihiiriosti kirsivien
puhujien on todettu nostavan sivelkorkeutta
enemmiin kuin terveidinisten puhujien, kun
he puhuvat kovalla dznelld (Buekers, 1998) tai
melussa (Schulz-Coulon, 1980). Siti ei kui-
tenkaan tiedeti, miksi niin tapahtuu.
Runsasoireisten opettajien déni oli voi-
makkaampi kuin vihin oireita kokevien
opettajien. Voimakkaampi 44ni voi olla suo-
ranainen syy heidin ddnenkiytdn vaikeuk-
siinsa, mutta yhti hyvin se voi olla my®&s nii-
den opettajien keino kompensoida huonon-
tunutta dinenlaatuaan. Jilkimmaistd nike-
mysti tukee Dejonckeren (1998) tutkimus-
tulos, jonka mukaan ne puhujat, joilla on
4dnihuulien ylimmissi kerroksissa pienié or-
gaanisia muutoksia, tuottavat paremman
dinenlaadun, kun he puhuvat vihin voi-
makkaammalla (n. 2,6 dB) 4znell4.
Perturbaatioanalyysin mukaan runsas-
oireisten opettajien d@nihuulien virihtely oli
tasaisempaa kuin vihioireisten tydtoverien-
sa. Tami tulos ei vastaa aiempia tutkimustu-
loksia (esim. Hammarberg, 1986; Martin,
Fitch & Wolfe, 1995; Wolfe & Martin,
1997). Ero voi selittyi silld, ettd aiemmissa
116, kun timin tutkimuksen puhujilla oli ai-
noastaan d4nen rasitusoireita. TAmin tutki-
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muksen opettajat ovat siis ehki kyenneet
kompensoimaan rasitusoireitaan. Kompen-
soinnissa he kiyttivit mahdollisesti mekanis-
mia, joka voi selittid myds heidin suurem-
man F3nenpainetasonsa: ehki he tuottivat
tiiviimmin #4nihuulisulun, jolloin my&s
subglottaalinen ilmanpaine kasvoi. Voimak-
kaampi sulku sai ddnihuulet virihteleméin
tasaisemmin, ja subglottaalisen paineen nou-
Martinin (1985) havainto tukee titi nike-
mysti. Heidin saamiensa tulosten mukaan
hyperfunktionaalisissa 4znissi on vihemmiin
perturbaatiota kuin hypofunktionaalisissa.
Spektrianalyysin mukaan paljon #ini-
oireita kokevien opettajien 44ni oli vuotoi-
sempi kuin vihioireisten. T4mi tulos on ris-
tiriidassa perturbaatioanalyysin antaman tu-
loksen tulkinnan kanssa. Sen mukaanhan vi-
hiisempi perturbaatio johtuu tiiviimmasti
eli puristeisemmin tuotetusta 4inihuulisu-
lusta. Ristiriita johtuu todennikéisesti tut-
kimusasetelmasta: kun spektri mitattiin ope-
tuspuheesta, perturbaatio analysoitiin pitkis-
ti fonaatiosta, jonka opettaja nauhoitti vili-
tunnilla. Rauhallisemmassa vilituntitilan-
teessa opettaja on ehki pystynyt kontrolloi-
maan 4intdin paremmin ja pyrkinyt mah-
dollisesti vaikuttamaan #inensi laatuun
enemmiin kuin miti oli voinut tehd luokas-
sa opettaessaan. My®os ddnindytteet ovat saat-
taneet vaikuttaa dinentuottotapaan. Pitki
fonaatio kuulostaa vuotoisemmalta (S6der-
sten & Hammarberg, 1993) seki jonkin ver-
ran korkeammalta (de Krom, 1994) kuin jat-
kuva puhe (lukuniyte). On mahdollista, ettd
ddnioireita kokeva opettaja on arvioinut d4-
nensi pitkissi fonaatiossa huonommaksi
kuin opetuspuheessa ja pyrkinyt paranta-
maan fonaatiossa dinenlaatuaan tiivistimalli
sanihuulisulkua. Terveddnisemmilld opetta-
jilla ei ole sen sijaan ollut tihin tarvetta. Li-
siksi tuloksiin on saattanut vaikuttaa myos
se, ettd oppitunti- ja vilituntinauhoitukset
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on tehty eri paiving, minki vuoksi opettaji-
en d4nenlaatu on ollut erilainen.

Aiinen muutos tyipiiviin aikana
Tyopiivin aikana opettajien d4ni muuttui:
perustaajuus nousi ja spektrin parametrit
osoittivat dnentuottotavan muuttuneen pu-
risteisemmaksi. Vuorokausirytmin vaikutus-
ta dineen on tutkittu, mutta siitd on eridvii
nikemyksii. Joidenkin tutkimusten mukaan
se vaikuttaa diineen (Garrett & Healey, 1987;
Hall, 1995), toisten mukaan taas ei (Nitt-
rouer, McGowan, Milenkovic & Beehler,
1990; Vilkman & Manninen, 1986). Nii-
den tulosten arviointia vaikeuttaa se, etti pu-
humisen m#ir4i piivin aikana ei useinkaan
tutkimuksissa kontrolloitu. Poikkeuksena
tistd on ainoastaan Vilkmanin ja Mannisen
tutkimus, jossa tutkittavia kiellettiin puhu-
masta mittausten vililli. Vaikuttipa vuoro-
kausirytmi dineen tai ei, sen aiheuttama
perustaajuuden muutos on pienempi (Hall,
1995: perustaajuus nousi 2,3 Hz) kuin tissi
tutkimuksessa havaittu tydpiivin aikainen
muutos (9,7 Hz:n nousu).

Tissd tutkimuksessa ei tullut esille d4nen
“limpenemisen” tuottamia muutoksia, joita
on raportoitu aiemmissa tutkimuksissa (vrt.
Scherer ym., 1987; Vilkman, Lauri, Alku,
Sala & Sihvo, 1999). Elimistén limpenemi-
nen laajentaa hiussuonia, lisi4 veren vir-
tausta, nostaa lihaksen limpétilaa ja lisid
entsyymien toimintaa (Saxon & Schneider,
1995). Nidmai todennikéisesti laskevat 4ni-
huulien limakalvon viskositeettia, minki
vuoksi #znihuulien litkkuvuus lisgzintyy. Nii-
den muutosten on havaittu nostavan perus-
taajuuden ja dnenpainetason arvoja (Lauri
ym., 1997). Todennik®éisesti luokkatilanne
siitelee niin paljon opettajien dinenkiyttoi
ja etenkin dinenvoimakkuutta, etti fysiolo-
gisen muutoksen vaikutus ei ole vilttimitti
mitarttavissa, vaikka miti ilmeisemmin ta-

pahtuukin.

Leena Rantala

Selvin puhumisesta johtuva kuormitus-
muutos oli perustaajuuden nousu. Tulos vas-
taa aiempien kuormitustutkimusten havain-
toja (Buekers, 1998; Gelfer ym., 1991;
Kitzing, 1979; Stemple ym., 1995; Vilkman
ym., 1999). Niin ikdin spektrin on raportoi-
tu loivenevan kuormituksen vaikutuksesta
(Lofqvist & Mandersson, 1987; Novak ym.,
1991; Ohlsson, 1988). Useat fysiologiset il-
mi6t voivat synnyttdi nimi muutokset.
Stemple ym. (1995) ovat esittineet, ettd
perustaajuuden nousu johtuu kilpirusto-
kannurustolihaksen visymisesti. Visyneeni
timi lihas ei kykene supistumaan riittivisti
ja saamaan d4nihuulten limakalvoja 16ysiksi,
jotta niiden liike olisi optimaalisin. Sen sijaan
lihaksen visyessi limakalvo pingottuu ja saa
perustaajuuden kohoamaan.

Kuormitusmuutokset voivat johtua myés
puhujan pyrkimyksesti kompensoida kuor-
mituksen aiheuttamia muutoksia (Lauri ym.,
1997; Vilkman ym., 1997; 1999). Till6in
muutoksen syyni ei ole todellinen lihasvisy-
mys. Niin ikdin limakalvomuutokset itses-
sddn voivat aiheuttaa d4nimuutoksia. Titzen
(1994) mukaan on teoreettisesti mahdollis-
telyn kdynnistimiseksi tarvittavaa kynnys-
painetta, minki seurauksena #inihuulien
litkkkuvuus lisdzntyy. T4mi saa d44nenpaine-
tason kasvamaan, perustaajuuden nouse-
maan ja spektrin loivenemaan. Yksi selitys
muutoksille on my®ds se, ettd lisidntynyt

kalvon kireiksi. Tillin kuorikerroksen jayk-
kyys kasvaa ja perustaajuus nousee (ks. Zem-
lin, 1988). Muutosten taustalla voi olla my&s
yleinen fysiologinen viridminen, joka paran-
taa suoritusta. Lisiksi keskushermoston rea-
gointitapa visymiseen voi selittid mitattuja
d4dnen muutoksia. Keskushermoston visymi-

sen ensivaiheessa lihasten tonus lisdéntyy j
niiden kyky rentoutua vihenee (Kroemer &
Grandjean, 1997). Nimi voivat saada 44ni-
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huulisulun tiivistym3in ja ndin perustaajuu-
den nousemaan ja spektrin loivenemaan.
Timin tutkimuksen mukaan ennen kaik-
kea vihin oireita kokevien opettajien #ini
muuttui. Néyttdisi siis siltd, ettd dnen muu-
tokset ilmentivit pikemminkin elimiston
tervettd kuin hiiriintynytti toimintatapaa.
Visymismuutosten merkitykseksi on esitet-
ty, etti ne toimivat elimistdn hilytysjirjes-
telminid (Wilmore & Costill, 1994). Rea-
goinnin puute saattaa siis ilmentii elimiston
suojamekanismin ongelmia. Ehki runsas-

ei kyennyt enii mukautumaan tyopiivin
kuormitukseen. My®ds muissa fysiologisissa
tutkimuksissa on todettu kuormituksen
muuttavan juuri tervetti elimist4. Esimer-
kiksi syddntutkimuksissa on havaittu veren-
paineen nousevan rasituskokeessa terveilld
koehenkilsilli mutta pysyvin samana tai jo-
pa laskevan sepelvaltimotautia sairastavilla
(Willerson, 1988). Toisaalta tutkimusryhmi-
en ero voi johtua my®s siitd, ettd runsas-
oireiset opettajat ovat voineet tietoisesti pyr-
kid sadstimdin ddntddn tietdessiin sen ra-
sittumisalttiuden, miki on vaikuttanut 33-
nen akustisiin piirteisiin.

Aiinenkiytin kuormituksen indelsi

Tissi tutkimuksessa kehitetylld indeksilli oli
yhteytti puhujan kokemiin dznioireisiin: mi-
ti enemmin puhuja arvioi itselldin olevan
dinikdyton vaikeuksia, siti suuremman ar-
von indeksi sai. Kuormitusindeksii on mah-
dollista soveltaa dinen tydsuojeluun. Sen
avulla voitaisiin seuloa ne puhujat, joilla on
riski saada myShemmin #inihdirisita. Lisak-
tuottaminen on fyysisti tydtd: mitd enem-
min ddnihuulet virihtelevit eli tydskentele-
vit, sitd suurempi riski niilld on vaurioitua.
Indeksin laskukaava on hyvin yksinkertai-
nen, eiki siini ole huomioitu kaikkia kur-
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kunpiin kestivyyteen vaikuttavia tekijoita.
Kehittyneempi indeksi voisi sisiltii kertoi-
met, jotka kuvaisivat d4nenlaatua, -voimak-
kuutta ja puhujan tapaa voimistaa d4ntidn.
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Ainenpainetason muutoksen vaikutus dinen perustaajuuden muutokseen (dinenpainetason ja perus-
taajuuden erotuksien korrelaatio, r). A: koko ryhmi (n = 33, p-arvo suluissa); B: vihin oireita kokevat
tutkittavat (n = 16); C: paljon oireita kokevat tutkittavat (n = 17).

V2 V3

A
E2 E3 Vi
El 0,48 (0,004) 0,41 (0,02)
E2 0,43 (0,01)
E3 0,57 (0,001)
Vi
V2

0,54 (0,001)

0,42 (0,014) 0,4(0,01)
0,47 (0,000)
0,4 (0,02)

0,49 (0,003)

Liite 1 jatkuu seur. sivulla
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LIITE 1, jatkoa

Aznenpainetason muutoksen vaikutus 4inen perustaajuuden muutokseen (d3nenpainetason ja perus-
taajuuden erotuksien korrelaatio, r). A: koko ryhmi (n = 33, p-arvo suluissa); B: vihin oireita kokevat
tutkittavat (n = 16); C: paljon oireita kokevat tutkittavat (n = 17).

E2 E3 V1 V2 V3

El  0,71(0,002) 0,61 (0,012)
E3 0,54 (0,039)
V2 0,5 (0,046)

E2 E3 \%! V2 V3

E2 0,51 (0,033)
E3 0,66 (0,004) 0,55 (0,021) 0,48 (0,048)

E = ensimmiiinen oppitunti, V = viimeinen oppitunti, 1 = oppitunnin alku, 2 = keskiosa, 3 = loppu.

VOICE LOADING IN FEMALE TEACHERS DURING WORK

Leena Rantala
Cognitive Laboratory, Clinical Neurophysiology, University Hospital of Oulu, Finland

The aim of this study was to investigate phonatory changes due to loading in natural
working environment. The subjects were female school teachers, the number of whom for
separate studies ranged from 10 to 33 (mean age 43 years). Voice recordings were made
both during breaks (voice task: maximally prolonged [a] ) and lessons (first and last lesson
of one day). The subjects were divided into two groups according to the severity of their
voice complaints. The major results were: the more the complaints the teacher had, the
higher the fundamental frequency (F0) and sound pressure level and a tendency to use
more hypofunctional voice (analysed by the long-time average spectrum; LTAS). During
the working day, the FO rose and the LTAS levelled out (changes towards hyperfunctional
voice usage). Interestingly, these changes were more obvious in the teachers with fewer
voice complaints. Furthermore, during the present study, an index of voice loading was
developed (FO x FO time; FO time = active vibration time of vocal folds).

Keywords: acoustic voice analysis, voice complaints, field study





