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Opinnnaytetydni on kirjallisuuskatsaus. Tavoitteenani on ollut kerdta tietoa aanihuulilihaksen
roolista lauluddnen muodostuksessa ja saattaa se sellaiseksi kirjalliseksi kokonaisuudeksi,
ettd sen lukemisesta voisivat hyoétya laulupedagokiikan opiskelijat tai muut ihmisadnesta kiin-
nostuneet henkilét. Olen tehnyt havainnon, etta tasta aanifysiologisesti merkittavasta aihees-
ta ei ole juurikaan tietoa suomen kielella. Sen takia olen halunnut tehda opinndytetydn, joka
tarjoaa yhdessa paikassa taman tiedon kohtuullisen helposti ymmarrettavassa muodossa.

Opinnaytety6tani varten olen kdynyt ldapi suuren maaran aanihuulilihaksesta tietoa sisaltavia
tutkimusartikkeleita, muita daneen liittyvia artikkeleita ja lisaksi ihmisaanta kasittelevia laa-
jempia teoksia sekd muutaman aanenkaytdn oppaan. Nama lahdeteokset olen kokenut mer-
kittaviksi ja keskeisiksi sen perusteella, etta niihin on viitattu paljon muissa tutkimuksissa.
Jokaisen uuden I6ytamani artikkelin kohdalla olen etsinyt kasiini siina kaytetyt sellaiset lah-
teet, jotka ovat vaikuttaneet oman aiheeni kannalta hyddyllisilté. Olen hakenut ja I6ytanyt
myos paljon ldhdemateriaalia Google Scholar -hakupalvelun avulla.

Keraamastani tiedosta kavi ilmi, ettd muuttamalla aanihuulilihaksen aktiivisuutta voidaan vai-
kuttaa aanndn rekisteriin, savelkorkeuteen, kynnyspaineeseen, taloudellisuuteen, tehokkuu-
teen ja danen intensiteettiin. Adnihuulilihaksen aktiivisuuden vaikutus néihin perustuu muu-
toksiin aanihuulten muodossa, jaykkyydessa, jannityksessa ja elastisuudessa. Kun ne muut-
tuvat, muuttuu myoés aanihuulien varahtely ja se, miten siihen siirtyy ilmavirrasta energiaa
korvaamaan kudoksen aihettaman varahtelyn vaimenemisen. Paksummat danihuulet ja niissa
varahtelyn aikana esiintyva pinta-aalto myétavaikuttavat siihen, ettd syntyy voimakkaampi
dénen ylasivelsarja, joka aistitaan tayteldisempana ja rintarekisterin omaisempana. Adnihuu-
lilihaksen lihassdikeiden jatkuessa aina kurkunkansi-kannurustositeeseen ja kurkunkannen
uloimpiin reunoihin voi mahdollisesti aanihuulilihaksen supistumisella olla vaikutus kurkun-
paan eteisontelon kaventumiseen. Tama kaventuminen lisda antoévaylan reaktanssia, jolla on
todettu olevan positiivisia vaikutuksia aaneen.

Avainsanat kilpirusto-kannurustolihas, rekisterit, savelkorkeus, aanihuulilihas,
vocalis, danihuuli, danihuulivarahtely, 8annén kynnyspaine.
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My thesis is a literature review. My objective was to find information concerning the role of
the thyroarytenoid muscle in phonation and to present the essential information in the form
that vocal pedagogy students or others interested in the human voice could benefit from it. I
have noticed that there is very little information on the important topic of voice physiology in
Finnish. My thesis offers the essential information in an easily digestible form.

For my thesis I did extensive research on the thyroarytenoid muscle. I read research
reports, other voice related articles in different journals, books about voice physiology and
also some guidebooks on vocal production. These books and articles seemed to be very
significant since there were multiple references to them in research papers. I also went
through the list of references for each article and book I read to find more relevant
information on the topic. I found many research articles with the help of the Google Scholar
search engine.

The information I gathered showed that the activity of the thyroarytenoid muscle has an
effect on vocal register, pitch, phonation threshold pressure, vocal economy, vocal efficiency
and voice intensity. This is due to the changes in shape, stiffness, stress and elasticity of the
vocal folds. Alterations in these properties change the way that energy is transferred to the
vibrating vocal fold tissue to make up the energy loss that is caused by the viscosity of the
tissue. Thicker folds and the mucosal wave appearing in the vocal fold cover contribute to
the existence of stronger spectrum of harmonic frequencies and sound that has more
qualities typical of the chest register. The thyroarytenoid muscle may also have a role in
narrowing the epilaryngeal vestibule. It is known that the narrowing of this small space just
above the vocal folds can raise the positive reactance of the vocal tract, which would be
beneficial for vocal production.

Keywords phonation threshold pressure, pitch, register, thyroarytenoid
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1 Johdanto

Opinnaytetyoni tarkoitus on valottaa @anihuulilihaksen eli kilpirusto-kannurustolihaksen
(thyreoarytaenoidus) merkitysta lauludanen muodostuksessa. Olen pyrkinyt keraamaan
tasta aanifysiologisesti merkittavasta aiheesta tietoa ja esittémaan sen tassa opinnady-
tetydssani kirjallisuuskatsauksen muodossa niin, ettéd tdman opinnaytetydn lukemisesta
voisivat hyétya laulupedagogiikan opiskelijat tai muut ihmisaanen toiminnasta kiinnos-
tuneet henkil6t. Koen aiheen merkittavaksi, silla adnihuulilihas on yksi tarkeimmista
ihmisaanen muodostuksessa roolin omaavista lihaksista. Se vaikuttaa mm. niinkin kes-
keisiin asioihin kuin sdvelkorkeus ja rekisteri. Tasta huolimatta kyseisesta lihaksesta on
varsin suppeasti tietoa saatavilla suomen kielelld. Englannin kielella aiheesta l6ytyy
enemman, mutta talldinkin usein tieteellisen kirjoituksen muodossa. Aiheeseen liittyvan
materiaalin puute ndkyy mielestdni esimerkiksi siind, etta omien laulupedagogiikkaopin-
tojeni ohella lapikdydyssa varsin laajasti danifysiologiaa kasittelevassa materiaalissa ei
kayty lapi juurikaan aanihuulilihaksen olemassaoloa tai merkitysta. Toivon, etta tasta
opinnaytetydsta voisi olla hyétya opetusmateriaalina esimerkiksi juuri laulupedagogi-
koulutuksessa.

Tybskentelytapanani on ollut mm. etsia kasiini aineistoa, joka on toiminut Iahdemateri-
aalina ihmisaanta kasittelevissa merkittavissa julkaisuissa, joissa on kasitelty aanihuuli-
lihasta. Tallaisia julkaisuja ovat olleet mm. erilaiset tutkimusartikkelit ja laajemmat ih-
misaanta kasittelevat teokset, kuten vocologiassa oppikirjana kaytetty teos: Principles
of Voiceproduction (Titze 2000). Olen myds etsinyt aiheeseen liittyvia tukimusartikke-
leita internetin kautta Google Scholar - hakupalvelun avulla seka selannut ihmis- ja lau-
luddneen liittyvia lehtid, kuten Journal of Voice ja Journal of singing. Liséksi olen pyy-
tanyt ideoita hyvista lahteistd Tampereen yliopiston vocologian professori Anne-Maria
Laukkaselta. Tavoitteenani ja osaksi haasteenani on ollut kirjoittaa I6ytémani tieto sel-
laiseen muotoon, ettd se olisi helposti ymmarrettavaa myds henkildille, jotka eivat ole
valttdmattd tottuneet lukemaan tieteellista tekstida. Ihmisaani on monimutkainen bio-
fyysinen ilmid, jonka yksinkertaisimmatkin, edes jossain maarin todenmukaiset mallit
sisaltavat sellaista matemaattista monimutkaisuutta, ettd moni oman aanensa kehittaja

keskittyy mieluimmin muihin laulamiseen liittyviin osa-alueisiin.



Laulupedagogilla on oltava kuva oman instrumenttinsa toimintaperiaatteista. Koska

jokaisen oppilaan instrumentti on hieman erilainen, taytyy lauluopettajalla olla oman
soittimensa tuntemuksen lisdksi myds laajempi yleinen tuntemus lauluinstrumentin
toiminnasta. Esimerkiksi jo nais- ja miesaanen valilla on tiettyja eriavaisyyksia, jotka
laulupedagogin on hyva tiedostaa. Jotta laulutekniikkaa voitaisiin harjoitella tai opettaa,
pitdisi ensin ymmartaa, mita danessa oikeastaan harjoitetaan. Mihin harjoituksilla pyri-
taan? Naihin kysymyksiin auttaa vastaamaan ihmisadnen toimintaperiaatteiden ymmar-
rys. Koska ihmisaanen mekanismia sen kaikkine eri vivahteineen ei viela toistaiseksi
kukaan ole taysin pystynyt avaamaan, ei voi olettaa, etta laulunopettajakaan siita kaik-
kea tietdisi. Adnen kayton opetuksessa on silti aina hyddyksi tiettyjen perusperiaattei-
den ymmartdminen. Se on mielestani |ahtokohtana laulutekniikan opetukselle. Hyva
laulutekniikka puolestaan auttaa laulajaa valittdmaan sanomansa ja tunteensa kuulijal-
le. Myds useat musiikkiteokset saatavat asettaa danenkaytdlle sellaisia vaatimuksia,
ettei niita puutteellisen tekniikan takia pysty esittdamaan. Laulunopettajan kuuluu mie-

lestani pitdd oma tietotaitonsa ajan tasalla adneen liittyvan uuden tiedon suhteen.

Tiede tutkii koko ajan ihmisaanta ja lisad ymmarrysta sen suhteen. Toisinaan tutki-
musmenetelmien kehittyessa ja ihmisten viisaannuttua uusi tieto kumoaa vanhan tie-
don. Menee kuitenkin aina oma aikansa, ennen kuin uusi tieto popularisoituu ja paatyy
aanenkayton ja laulunopetuksen pariin. Viime vuosikymmening on tehty paljon uutta ja
mielenkiintoista tutkimusta ja ihmisaanta kuvaavat teoriat ovat kehittyneet huimasti.
Tastd on esimerkkind mm. epdlineaarisen aanilahde-aantdvayla teorian (nonlinear
source-filter theory) kehittyminen. Sen nakdkulmana on, ettei dantévayla ainoastaan
muokkaa danihuulissa syntyvaa aanta vaan voi vaikuttaa myos itse aanihuulten varah-
telyyn ja &aniraossa syntyvaan ilmavirtapulssiin (Titze 2008, 2747 - 2748). Aanihuulien
rakennetta ja niiden eri kerrosten ominaisuuksia on alettu ymmartamaa paremmin ku-
ten myds niiden varahtelya ja siihen vaikuttavia mekanismeja. Tahan jalkimmaiseen

kokonaisuuteen vaikuttaa oleellisesti myds aanihuulilihaksen olemassaolo.

Tama opinndytetydni rakentuu niin, etta aloitan sen kdymalla |api tydn kannalta tarkei-
ta kasitteitd. Taman jalkeen teen yleiskatsauksen ihmisen adnielimiston rakenteeseen



ja ihmisaanen toimintaperiaatteisiin. Nama asiat kayn lapi, koska uskon niiden ymmar-
tamisen olevan lukijalle valttamatonta, jotta han pystyisi muodostamaan kuvan tyon
myb6hemmadssa vaiheessa vastaan tulevista ilmidista. Taman jalkeen kdyn lapi roolin,
joka aanihuulilihaksella on lauluddnen muodostuksessa. Tassa osiossa esittelen mm.
joitain tutkimuksia, joita aiheeseen liittyen on tehty. Lisdksi teen nadista tutkimuksista
vertailua ja yhteenvetoa kayttaen hyodyksi myos teoreettista tietoa. Tyon lopussa on
vield osio, joka erikseen sisaltda yhteenvedon ja pohdintaa. Lukijalle haluan viela tode-
ta, ettd tatad opinndytetydta lukiessa on syyta muistaa, ettd en ole kirjoittanut sita ih-
misadnen tutkijana enka vokologina tai vokologian opiskelijana vaan aanen tutkimuk-

sesta kiinnostuneena laulunopiskelijana.

2 Keskeisia kasitteita

Ihmisaaneen liittyen on paljon kasitteitd, joista kdytetdan poikkeavia nimityksia. Toi-
saalta myds on tiettyja sanoja, joiden merkitys vaihtelee kayttdyhteydesta ja sanan
kayttajasta riippuen. En ota sen enempaa kantaa siihen, mika nimitys on mistakin asi-
asta oikea vaan tyydyn ainoastaan selittdémaan, mita nimitysta tdman opinndytetydn
yhteydessa on kaytetty. Suurimman osan kasitteista selvennan, kun ne ensimmaista
kertaa tulevat tekstissa vastaan. Muutama tallainen vaatii kuitenkin laajempaa selvitys-

ta ja koen parhaaksi, ettd kdayn ne lapi tassa erillisessa osiossa.

Elektromyografia eli EMG. mittaa lihaksen sahkoista toimintaa, joka kasvaa lihaksen
supistuessa. Tata tutkimusmenetelmaa on kaytetty kurkunpaan lihasten @anndn aikai-
sen aktiivisuuden tutkimisessa varsin paljon aina 1960-luvun lopulta l&htien. Ennen tata
tutkiminen kyseisella menetelmalld on ollut hankalaa, silla kaytdssa olleet lihaksen ak-
tiivisuutta mittaavat neulaelektrodit aiheuttivat tutkimuskohteille runsaasti kipua ja
epamukavuuden tunnetta. Liséksi ne eivat mydskaan pystyneet seuraamaan aanndssa
tapahtuvia kurkunpaan rajuja liikkeita. (Hirano, Vennard & Ohala 1970, 1 — 3.) Nyky-
aan kurkunpaan lihasten aktiivisuuden tutkimiseen kaytetdankin niin sanottua kak-
sinapaista koukullista johtoelektrodia. Hiranon ym. (1970, 1 - 3) antamasta kyseisen
tutkimusmetodin kuvauksesta selviad, etta tama elektrodi koostuu kahdesta kuparises-

ta johdosta, joiden pdissa on lyhyet koukut. Ne asetetaan ihon lapi kohdelihakseen



neulalla, joka poistetaan, kun elektrodi on saatu paikoilleen. Kaksinapaisella koukullisel-
la elektrodilla suoritettu EMG on koehenkildlle huomattavasti mukavampi kuin neula-
elektrodeilla suoritettu. (Hirano ym. 1970.) EMG:n avulla saadaan muun muassa tietoa
siitd, mitka lihakset ovat aktiivisena tai muuttavat aktiivisuuttaan esimerkiksi savelkor-

keuden tai rekisterin muuttuessa.

Rekisteri on opinndytetydni sanaston ehka hankalin kasite. Yritan antaa oman arvioni
siitd, mitd siihen liittyen on taman tydn lahdetutkimuksissa tarkoitettu. Ihmisadnesta
puhuttaessa rekisterin kasitetta kaytetdaan usein kuvaamaan tiettya savelkorkeusaluet-
ta, jossa aanenvari kuulostaa samanlaiselta ja on oletettavasti tuotettu samanlaisella
aanenmuodostusmekanismilla. Silla viitataan myds usein aanihuulien erillaisiin varahte-
lytapoihin. Adnihuulten vérahtelytapa ja dénen véri eivét sindnsé ole téysin riippumat-
tomia toisistaan, silla tiedetaan, etta kun aanihuulet varahtelevat tiiviisti koko paksuu-
deltaan yla- ja alapinnoistaan yhteen, syntyy voimakkaampi danen ylasavelsarja. Tal-
I6in danihuulet varahtelevat myods yla- ja alapinnoistaan erivaiheessa niin, ettd alapinta
likkuu ylapinnan edelld. Voimakkaan yldsdvelsarjan omaava dani aistitaan paksumpana
ja tayteldisempdna ja siitéd kaytetadn usein nimitysta rintarekisteri tai modaalirekisteri.
Silloin, kun @anihuulet varahtelevat heikommin ja ainoastaan yldpinnoistaan yhteen,
syntyy vaimeampi yldsavelsarja. Tall6in aani aistitaan ohuempana ja varittdmampana.
(Laukkanen & Leino 2001, 44 — 49.) Siita kdytetdaan talloin nimitysta paarekisteri tai
ohennerekisteri riippuen, kuinka ohuesti danihuulet osuvat yhteen tai kuinka ohuena

aani aistitaan.

Rekisteri-ilmi6 ei ole kuitenkaan todellisuudessa nain yksinkertainen, koska siihen vai-
kuttaa myds merkittavasti aanihuulten yla- ja alapuolinen aanivayla. Ne vaikuttavat se-
kd @dnihuulten tapaan varahdelld etta siihen, mitkd osasavelet vahvistuvat ja kuinka
paljon. Aanivaylaa hyddyntden on mahdollista saada aikaan varsin suuri ylisévelsarja
ilman, etta itse aanihuulet varahtelisivat kovin paksusti ja voimakkaasti yhteen (Titze
2009). On monia nakemyksia siita, kuinka monta rekisterid on olemassa. Karkein, mut-
ta ehka selkein jako sisaltaa kaksi rekisteria: rintarekisterin ja ohennerekisterin.



Opinnaytety6tani varten tutkimissani artikkeleissa ei useinkaan ollut eriteltyna tarkem-
min minkalaisesta dadanenlaadusta puhuttiin kaytettdessa termeja rintarekisteri (chest
register), modaalirekisteri (modal register), paarekisteri (head register) ja ohennerekis-
teri (falsetto). Modaali- ja rintarekisterin sijasta kadytettiin my6s nimitystd raskaampi
rekisteri (Heavier register) ja ohenne- ja padrekisterin sijasta nimitysta kevyempi rekis-
teri (Lighter register). Oletan, etta rinta- ja modaalirekisteri viittasivat teksteissa aa-
nensavyyn, joka oli paksumman ja tayteldisemman kuuloinen ja paa- ja ohennerekisteri
daanensavyyn, joka oli ohuemman ja varittdmamman kuuloinen. Tata tarkempia oletuk-
sia on taysin mahdotonta tehda ilman aaniesimerkkeja. Koen taman erittelyn kuitenkin
riittdvaksi, koska sen perusteella lukija pystyy tekemaan johtopaatdksen siita, mihin

suuntaan aanensdvy muuttuu tietyn lihaksen aktivoituessa.

Kilpirusto-kannurustolihas (thyroarytaenoidus) on lihas, josta kdytan tyossani nimitysta
aanihuulifihas. Kilpirusto-kannurustolihas voidaan jakaa kahteen osaan: ulompaan ja
sisempaan Kkilpirusto-kannurustolihakseen (katso kuvio 2, s. 9). Suomenkielisessa kirjal-
lisuudessa viitataan danihuulilihas-nimitykselld toisissa Ilahteisséd rengasrusto-
kilpirustolihakseen kokonaisuutena, kun taas toisissa lahteissa sisempaan aanihuulili-
hakseen. Englanninkielisessa kirjallisuudessa kaytetdan nimitysta thyroarytenoid mus-
cle. Kahtiajaon tapauksessa sisempi osa on thyrovocalis tai pelkistetysti vocalis ja
ulompi osa thyromuscularis. Artikkeleissa ja kirjallisuudessa, jota olen kdynyt lapi on
usein kaytetty yksinkertaistetusti nimitysta thyroarytenoid muscle tai lyhennettd TA.
Jos on haluttu tehda selvasti ero ulomman ja sisemman osan valille, on kaytetty myds
nimed vocalis. Tassa opinndytetytssa ei ole tarvetta sen tarkemmalle erittelylle, joten
tyydyn kdyttdmaan suomenkielistd nimea aanihuulilihas kirjoitusasun yksinkertaistami-

seksi.

Lihas ja sen toiminta ei valttdmatta ole itsestdanselvyys siitda huolimatta, etta lihastyd
on jatkuvasti lasna kaikessa fyysisessd, mita teemme. Poikkijuovaisella lihaksella, joka
on tassa kiinnostuksen kohteena, on monikerroksinen rakenne. Lihas itsessaan koostuu
lihassyykimpuista, jotka rakentuvat taas pienemmista yksittaisista lihassyista eli lihasso-
luista. Lihassolut jakaantuvat vield pieniksi myofibrilleiksi, joissa on perakkaisia toimin-
nallisia yksikoita (sarkomeeri). Ndisaa toiminnallisissa yksikdissa on kahdenlaista puik-
komaista proteiinia aktiinia ja myosiinia (katso kuvio 1.). Nama sijoittuvat toistensa



kanssa osin lomittain siten, ettd sarkomeerin molemmissa pdissa on aktiinit ja niiden
valissa myosiini (katso kuvio 1.). Kun lihas saa supistumiskaskyn, myosiinien kyljissa
olevat pienet ulokkeet tarttuvat kiinni aktiineihin ja taittumalla kohti sarkomeerin kes-
kustaa vetdvat aktiineja lahemmaksi toisiaan. Nain sarkomeerin ja samalla koko lihak-
sen pituus lyhenee. Seuraavaksi myosiinit irrottautuvat ja tekevat saman uudelleen ja
lihas lyhenee vielad lisad. Tamankaltaista lihastydtd, jossa lihaksen pituus muuttuu, kut-
sutaan konsentriseksi lihastyoksi. Isometriseksi kutsutaan lihasty6td, jossa lihaksen pi-
tuus ei muutu. Talldin myosiini Kiinnittyy aktiiniin, mutta ei siirry seuraavaan kiinnitys-
kohtaa. (Eréametsa & Laakko 1998, 96 — 100.)

Riippuen lihaksen kiinnittymiskohdista, voidaan lihassupistumisella saada aikaan eri
asioita. Usein luurankolihakset kulkevat jonkin nivelen yli ja kiinnittyvé sen molemmilta
puolilta luihin. Talldin niiden supistuminen saa aikaan nivelen liikkeen. Kaikki luuranko-
lihakset eivat kuitenkaan kiinnity molemmista paistaan luihin vaan esimerkiksi osa suun
ja silman ymparyksen lihaksista kiinnittyy toisesta padstdaan kudokseen. N&in ollen ne
saavat supistuessaan aikaan kyseisen kudoksen liikkeen. (Eréametsa & Laakko 1998, 96
-100.)

Myofibrilli

4
A PR

> xR E F X
T e w ok E A R

Lomittaisia myosiineja ja aktiineja

8% A SN S e e s

Myosiini

Aktiini

Kuvio 1. Lihassolun syvin rakenne. (Titze 2000, 45) (muokattu).



Jannitys, o ilmaisee tiettyyn pinta-alayksikkdon kohdistuvaa voimaa. Kun tietyn kokois-
ta aluetta painetaan esimerkiksi kadelld, syntyy tietyn suuruinen jannitys. Tamankal-
taista jannitysta kutsutaan myos paineeksi. Jannitys lisdantyy myos silloin, kun kitaran
kielta kiristetaan virityskoneiston avulla.

Jousivakio, k kertoo jousen jaykkyyden eli sen, kuinka voimakkaasti jousi pyrkii palau-
tumaan tasapainoasemaansa. Mitd enemman jousen tasapainoasemaa poikkeutetaan
sitd suurempi voima sen poikkeuttamiseen tarvitaan. Jousivakio auttaa hahmottamaan

opinnaytetydn mybhemmassa vaiheessa aanihuulikudoksen jaykkyytta.

Massa, m ilmaisee materiaalin maaraa. Usein sen ajatellaan virheellisesti merkitsevan
kappaleen painoa. Kilogramma ainetta painaa enemman massan kuin kuussa, mutta
kummassakin sijainnissa sen massa pysyy samana. Arkikielessa painolla tarkoitetaan

yleensa kappaleen massaa.

Elastisuus kuvaa sita, kuinka valittdmasti materiaali muuttaa muotoaan, kun siihen vai-
kutetaan voimalla ja sita, kuinka taydellisesti se palaa takaisin alkuperdiseen muotoon-

sa, kun voima on poistettu.

Viskositeetti kuvastaa sitd, kuinka hitaasti aine muuttaa muotoaan, kun siihen kohdiste-
taan voima. Esimerkiksi neste, jolla on korkea viskositeetti, valuu hitaammin, kuin ma-
talan viskositeetin omaava neste silloin, kun siihen kohdistuu painovoima (vertaa esim.

siirappi ja vesi).

Pinta-aalto on aanihuulien pintakerroksessa varahtelyn aikana kulkeva aalto. Se kulkee
pystysuunnassa alhaalta yléspdin danihuulen daniraonpuoleista seindmaa pitkin ja na-
Kyy danihuulissa varahtelyn aikana niiden yla- ja alapintojen erivaiheisena vardhtelyna.
Aanihuulet aukeavat ensin alapinnoistaan ja sitten yldpinnoistaan. Sulkeutumisvaihe
noudattaa samaa jarjestysta eli danihuulien alapinnat sulkevat daniraon ensin ja yla-

pinnat seuraavat perdssi. Adnihuulten alapinnat liikkuvat siis yldpintojen edella.



Aéni-instrumentti on ilmaisu, jota kdytan valilld kuvaamaan sitd osaa ihmisestd, joka

osallistuu lauluaanen tuottamiseen.

3 Asini-instrumentin rakenne

Taman opinndytetydn lukijalle on hyddyllista tuntea ihmisen daantéelimiston suurpiirtei-
nen rakenne. Pyrin kdymaadn sen lapi tdssa osiossa niin, ettd siitéd jaa aanenkayttdéon
perehtymattémalle henkildlle jonkinnékdinen kokonaiskuva. Tarkempaa tietoa aanto-
elimistdsta 16ytyy esimerkiksi danenkaytén oppaista kuten Auta Adntési (Aalto & Parvi-
ainen 1990). Keskityn paaasiallisesti kurkunpaahan ja viela tarkemmin aanihuuliin nii-
den ollessa merkityksellisimmét tyoéni aiheen kannalta. Adntéelimistoon kuuluu naiden
lissksi kuitenkin myds hengityselimistd sek& &anivayla ja artikulaatioelimistd. Aani-
vaylalla tarkoitetaan aanihuulten seka yla- ettd alapuolista putkistoa ja aantévaylalla
danihuulten yldpuolista putkistoa. Adntdvayla ulottu siis aina danihuulista huuliin ja sie-
raimiin ja kasittda kurkun, suun ja nenan ontelot. (Laukkanen & Leino 2001, 61)

3.1 Kurkunpaa

Kurkunpaa on henkitorven ylapadssa sijaitseva rustorakennelma (katso kuvio 2). Se
kiinnittyy henkitorveen rengasruston valityksellda. Rengasrustoon kiinnittyy puolestaan
kurkunpaan kaksi muuta aanihuulten pituussaatelyyn oleellisesti osallistuvaa rustoa:
kilpirusto (cartilago thyreoidea) ja kannurustot (arytenoidea). Kannurustot sijaitsevat
rengasruston ylapinnalla sen takaosassa niskan puolella ja toimivat aanihuulten taaem-
pana kiinnityskohtana. Kannurustojen ja rengasrustojen valinen liitos mahdollistaa sen,
ettd kannurustot voivat moninaisilla eri liikeradoilla sulkea tai avata danirakoa eli aani-
huulten valistd aukkoa. Kurkunpaan suurin rusto on Kkilpirusto, joka muodostuu kahdes-
ta ikaan kuin toisissaan kiinni olevasta levystd, jotka taittuvat kaulanpuoleisesta liitos-
kohdastaan taaksepdin kohti niskaa noin 90 - 120 asteen kulmassa ympardiden kur-
kunpaata edests ja sivuilta. Adnihuulet kiinnittyvat etuosastaan sen sisdpuolelle levyjen
liitoskohtaan. Kilpiruston taaimmaisissa reunoissa on molemmilla puolilla seka ylds- etta
alaspain suuntautuvat sarvimaiset ulokkeet. Alapuoliset sarvet kiinnittyvat rengasruston

sivuille liitoksella, joka toimii nivelena mahdollistaen sen, etta joko kilpirusto voi laskea
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Kurkunkansi

Kilpirusto-kieliluuside (1 \

Kilpiruston ylempi
sarvi

Kilpirusto ———
Rengasrusto-kilpirustoside x

Kilpiruston alempi sarvi \

2L Kieliluun pienempi
Il /‘-( sarvi

A
““\\‘ -—— Kilpiruston ylempi
| A\ sarvi

Kieliluun suurempi
sarvi
Kurkunkansi

Kilpirusto-kieliluuside

Nelikulmainen kalvo

Kannurusto

Rengasrusto Kilpiruston alempi

sarvi

Ylin henkitorven rusto

Kuvio 2. Kurkunpaan rustot edesta kuvattuna (a), sivulta kuvattuna
(b) ja takaa kuvattuna (c). (Titze 2000, 5) (muokattu).

etureunastaan alaspain tai rengasrusto nousta etureunastaan ylospdin. Nain tapahtu-
essa kyseisten rustojen etureunat ldhenevat toisiaan ja kilpiruston etuosassa sijaitseva
aanihuulten etummainen liitoskohta loittonee kannurustoissa olevasta daanihuulten taa-

emmasta litoskohdasta ja aanihuulet venyvat. (Titze 2000, 5 - 12.)

3.2 Kurkunpaan lihaksia

Kurkunpadssa on myds runsaasti aannon kannalta tarkeita lihaksia. Niitd ovat mm. aa-
nihuulten pituuteen ja daniraon sulkemiseen ja avaamiseen vaikuttavat lihakset. Nai-
den mainitsemieni lihasten lisaksi aantéon vaikuttavat myos useat muut lihakset, mutta

niiden toiminnan ja sijainnin tunteminen ei ole tdssa yhteydessa niin oleellista.
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Aénihuulilibas (thyreoarytaenoidus) sijaitsee danihuulten syvimméssd kerroksessa ja
sen lihassaikeet kulkevat suurpiirteisesti aanihuulten ulkoreunan kanssa samansuuntai-
sesti (Hirano 1977). Aanihuulilihaksen katsotaan usein olevan kaksiosainen. Sen sisem-
pi daniraon puoleinen osa kiinnittyy kannurustojen danihuulilisakkeeseen, kun taas
ulompi osa kannurustojen lihaslisakkeeseen. Erkaannuttuaan ndista kiinnityskohdista
on lihaksen kahtiajako vaikeampi hahmottaa, silld sen ulompi ja sisempi osa sulautuvat
yhteen ilman, etta niiden valilla olisi minkaanlaista selkeaa kalvoa (Sanders, Rai, Han &
Biller 1998). Etupaastaan aanihuulilihas kiinnittyy kilpiruston levyjen liitoskohtaan hie-
man aataminomenaksi kutsutun ulkoneman alapuolelle (Titze 2000, 11). Taman lihak-

sen toimintaa kayn tarkemmin lapi tydni mydhemmassa vaiheessa.

Rengasrusto-kilpirustolihas (cricothyreoideus) on myds kaksiosainen lihas. Se kiinnittyy
nimensa mukaisesti toisesta paadstdan rengasruston kaaren ulkopintaan ja toisesta
paastaan kilpirustoon (katso kuvio 3.). Supistuessaan se vetda kilpiruston ja rengasrus-
ton etureunoja ldhemmaksi toisiaan saaden aikaan sen, ettd ndissa molemmissa rus-
toissa kiinni olevat danihuulet venyvat ja ohenevat. Rengasrusto-kilpirustolihas on mer-
kittdvassa roolissa aannon savelkorkeuden saatelyssa. Kun aanihuulet venyvat, kasvaa
niiden passiivinen jannitys, mika saa aikaan savelkorkeuden nousun. (Aalto & Parviai-
nen 1990, 118.) Rengasrusto-kilpirustolihas on aanihuulilihaksen vastavaikuttaja eli

agonisti.

Takainen rengasrusto-kannurustolihas (cricoarytaenoideus posterior) on &anirakoa
avaava lihas. Se kiinnittyy toisesta paastaan rengasruston takaosaan ja toisesta paas-
taan kannuruston lihaslisdkkeeseen (katso kuvio 3.). Sen supistuminen keinuttaa kan-
nurustoa taaksepdin ja samalla kaantaa lihaslisdketta ulospain niin, etta aanihuulet au-
keavat. (Titze 2000, 13)

Ulkoinen rengasrusto-kannurustolihas (cricoarytaenoideus lateralis)on danirakoa sulke-
va lihas. Se saa alkunsa rengasruston kaaren uloimpien reunojen yldosasta ja liittyy
samalla puolella olevan kannuruston lihaslisakkeeseen (katso kuvio 3.). Sen supistumi-
nen vetaa kannurustoja yhteen ja eteenpain sulkien ndin danirakoa. (Titze 2000, 13.)
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Ainihuulilihas

Kannurustolihakset

A/ Ulkoinen rengasrusto:
%‘/ kannurustolihas

Takainen rengasrusto-
kannurustolihas

o

Takainen rengasrusto-
kannurustolihas

N

RENGASRUSTO-KILPIRUSTOLIHAS e
(kaksiosainen): pystysuuntaisempi "\j7/77 / i
pars recta y//// -

vinompi

pars obliqua m

Kuvio 3. Kurkunpaan lihaksia. (Titze 2000, 12) (muokattu).

Kannurustolihakset (arytaenoideus) kiinnittyvat kannurustojen valille. Ne auttavat ul-
koista rengasrusto-kannurustolihasta daniraon sulkemisessa tiivistden lahinna aaniraon

kannurustojen puoleista taaempaa osaa (katso kuvio 3.). (Titze 2000, 12.)

3.3 Aanihuulet

Asnihuulet ovat henkitorven ylapaéssa sijaitsevat poimut, jotka ovat toisesta padstaan
kiinni kannurustoissa ja toisesta paastaan kiinni kilpirustossa (katso kuvio 4.). Ne koos-

tuvat 18ysasté ja kimmoisasta limakalvosta ja lihaskudoksesta. Adnihuulten primaariteh-
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tava on estda haitallisten aineiden paatymista henkitorveen. Aikuisen miehen aanihuu-
let ovat pituudeltaan noin 1,6 cm ja aikuisen naisen noin 1 cm. Niiden paksuus puhe-

aanen savelkorkeudella aannettdessa on miehilla noin 7 - 8 mm ja naisilla noin 5 - 6

mm. (Laukkanen & Leino 2001, 33.)
/
N

AANIHUULILIHAS (2-osainen)

Sisempi aanihuulilihas

//// Kilpirusto
Ulompi danihuulilihas \ \
Aénijanne
Aanihuulilisdke, // /
kannuruston etukarki W [/ /H\\\ \\ \ Ainirako (glottis)
7 “\W \
iannurusto, SEm e e % /’\ Rengasrusto

Takainen rengasrusto-

Nielu kannurustolihas

(b)
Kuvio 4. (a): Adnihuulet ja niitd ympardivia rustoja, lihaksi ym. (b): valokuva &anihuulis-
ta (Titze 2000, 9 - 12). (muokattu).

Asnihuulet rakentuvat viidestd eri kerroksesta (katso kuvio 5.). Paallimmaéisena on epi-
teeli eli paallysketto. Sen alapuolella oleva limakalvo (lamina propria) rakentuu kolmes-
ta kerroksesta: pinta-, keski- ja syvakerros. Kaikkein syvimman kerroksen muodostaa
aanihuulilihas. Karkeammin jaoteltuna kerroksia voidaan ajatella olevan myos kaksi tai

kolme. Kudosopillisesta ndkdkulmasta katsottuna &anihuuli koostuu limakalvosta ja li-
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haksesta. Tall6in limakalvo kasittaa nelja ylinta kerrosta ja lihas syvemman kerroksen.
Kudosten mekaanisten ominaisuuksien perusteella adnihuulten voidaan katsoa koostu-

van limakalvosta, aanijanteesta ja lihaksesta. Talldin limakalvo kasittaa epiteelin lamina

——————

eskikerros ~—————_

Syvakerros

Thyroarytenoid mus

Muscle fibers

Muscle fascicles

Aénijanne

Aanihuulilihas-

Kuvio 5. Adnihuulten kerrokset (vasemman puoleinen kuva: Hirano 1974, 90, oikean puoleinen
kuva: Titze 2000, 16)

proprian pintakerroksen, aanijanne laminaproprian keski- ja syvakerroksen ja lihasker-
ros danihuulilihaksen. (Hirano 1977, 20 - 21)

4 Aini-instrumentin toiminta

Lauludani muistuttaa toiminnaltaan eniten puhallinsoittimia. Molemmissa soittimissa
aanen voimanlahteena toimii keuhkoista alkunsa saava ilmavirta. Laukkasen & Leinon
(2001, 24) mukaan uloshengityksessa hengityslihaksisto supistaa rintakehan tilavuutta,
jolloin keuhkojen paine kasvaa. Keuhkojen ja ilmakehan paine-ero pyrkii tasoittumaan,
mika saa aikaan sen, etta ilma alkaa virrata keuhkoista ulos. (Laukkanen & Leino 2001,
24.) Kun liikkuva ilmamassa kohtaa varahtelijan, joka puhallinsoittimien tapauksessa on
huulet tai lehdykka ja ihmisaanen kohdalla aanihuulet, siirtyy ilmamassasta energiaa
varahtelijdan saattaen sen liiketilaan. Varahtelijan edestakainen ja danihuulten kohdalla

myo6s vuoroin avautuvat ja sulkeutuva liike tuottaa muutoksia ilmanpaineessa. Nama
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paineen muutokset etenevat ilmassa putkeen, jota ihmisadnestéd puhuttaessa kutsu-
taan dantovaylaksi. Adntdvayld heijastaa osan paineen vaihtelusta takaisin danilahteelle
ja vaikuttaa ndin ollen my6s suoraan sielld syntyvan ilmavirtapulssiin muotoon (Titze
2009). Aantovayla toimii lisiksi suodattimena, joka korostaa ja vaimentaa &anildhtees-
sa syntyneestd aanesta tiettyja osasavelia antaen suuaukosta poistuvalle aanelle sen
lopullisen sdavynsa. Laulaja tai puhuja pystyy muokkaamaa aantévadylan akustisia omi-
naisuuksia muuttamalla sen muotoa esimerkiksi kielen ja pehmedn kitalaen avulla tai
muuttamalla sen pituutta esimerkiksi laskemalla tai nostamalla kurkunpdata. Tahan
suodatusilmiédn perustuu esimerkiksi se, etta ihmiskorva kuulee eri vokaalit erilaisina.
Talloin artikulaatioelimistd muuttaa dantévdylan muotoa niin, ettd suusta ulos tulevan
aanen ylasavelsarja on sellainen, ettd korva aistii sen puhujan tarkoittamana daanteena

(esimerkiksi tiettyna vokaalina).

5 Aéanihuulivirihtely

Laukkasen & Leinon (2001, 35) mukaan aanihuulivarahtelyn periaate on yksinkertais-
tettuna seuraavanlainen. Véarahtely saa alkunsa, kun toisiaan ldhentyneet danihuulet
erkanevat niiden alapuolisen ilmanpaineen kasvaessa riittdvan suureksi. Ensin erkane-
vat danihuulten alapinnat ja sitten ylapinnat. Aukinaiseen aanirakoon syntyy ilmavirta-
us, joka saa aikaan aanihuulet takaisin yhteen vetavan imuefektin. Imuefekti perustuu
siihen, etta fysiikan lakien mukaan kapeikkoon virtaavan kaasun nopeus kasvaa, mista
seuraa, etta sen paine alenee. Myds aanihuulten kimmoisuus suuntaa aanihuulten liik-
keen takaisin kohti &&niraon keskiviivaa. Adnihuulten palattua takaisin lhtdasentoon
on syntynyt yksi aanihuulivarahdys ja seuraava on valmis alkamaan. (Laukkanen & Lei-
no 2001, 35.)

Jottei danihuulivarahtely paastyaan alulle vaimentuisi ja loppuisi, pitaisi siihen tulla ko-
ko ajan lisda energiaa korvaamaan kitkan ja kudoksen liiketta vaimentavien ominai-
suuksien aiheuttama energiahavid. Na&in tapahtuu, kun aanihuulten valissa on niiden
avautuessa suurempi paine kuin niiden sulkeutuessa. Aiemmin mainittu kapeikossa vir-
taavan ilmavirran aiheuttama aanihuulet yhteen vetava imuefekti on klassisen aanihuu-

livarahtelyteorian kuvaus tallaisesta tilanteesta. Tama ilmié on Bernoullin lain periaat-
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teen mukainen. Titzen (2000, 87-89) mukaan kuitenkin kyseisen ilmién roolia aanihuu-
livarahtelyn yllapitdjana on perinteisesti liioiteltu. Hanen mukaansa Bernoullin laki vai-
kuttaa aanihuulivarahtelyyn, mutta ei yksin tarjoa aanihuulivarahtelyn yllapysymiselle
vaadittavia olosuhteita, joissa aaniraon paine on avautumisvaiheessa suurempi kuin
sulkeutumisvaiheessa. Bernoullin ilmioéta pohdittaessa on huomioitava, ettd vaikka ky-
seinen ilmi® edesauttaakin aanihuulien sulkeutumisvaihetta, sama ilmi6 vallitsee myo6s
avautumisvaiheen aikana ja aiheuttaa talldin aukeamista jarruttavan voiman ja ndin
ollen kaytanndssa kumoaa sulkeutumisvaiheessa syntyvan varahtelya edesauttavan
vaikutuksen (Titze 1988, 1537). Aanihuulivirahtelyd ylldpitivat olosuhteet voi tarjota
aaniraon lapivirtaava ilmavirta joko silloin, kun @anihuulten yla- ja alapinnat liikkuvat eri
tahdissa tai, kun @anihuulten yla- tai alapuolinen putki on vuorovaikutuksessa ilmavir-
ran kanssa (Titze 2000, 87 - 89).

PAMAAAAU
L T Y R S )

it m = m

Aukeamisvaihe Sulkeutumisvaihe

@ ()

Kuvio 6. aanihuulten aukeamisvaihe (a) ja sulkeutumisvaihe (b). (Titze 2000)

Naistéa ensimmainen vaihtoehto tapahtuu ainakin silloin, kun aanihuulet varahtelevat
koko paksuudeltaan, kuten rintarekisterissa aannettdessa. Tallin danihuulten oma
muoto ja lilke saavat aikaan sen, etta aukeamisvaiheen aikana aaniraossa vallitsee suu-
rempi paine kuin sulkeutumisvaiheessa. Adnihuulet avautuvat ensin alapinnoistaan

(kuvio 6a.), minka seurauksena aanihuulten seinamiin kohdistuu ilmavirtauksen ansios-
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ta suurempi paine ja &anihuulia avaava voima. Aanihuulten sulkeutuessa (kuvio 6b.)
daniraon painvastainen muoto aiheuttaa aanihuulten valisen suhteellisen paineen ale-
nemisen ldhelle nollaa. Suhteellinen paine ei kuitenkaan todenndkoisesti mene negatii-
viseksi, silla tdmankaltainen aaniraon muoto aiheuttaa myds bernoullin lain vaikutuksen
pienenemisen. Tallin ilmavirta irtoaa usein aanihuulen seindmista ja muodostaa le-
veydeltaan aanirakoa kapeamman suihkun. Paine on kuitenkin pienempi kuin avautu-
misvaiheessa ja tama on riittdva olosuhde aanihuulivarahtelyn ylldapysymiselle. (Titze
2000, 102 - 104.)

Aanihuulten ylapuolinen akustinen putki eli dantévayla voi myos yllapitda danihuuliva-
rahtelya. Kuviossa 7. on esitetty miten daanihuulten yldpuolinen paine (pi) kasvaa, kun
avautuvasta aaniraosta virtaava ilma térmaa aantévaylan paikoillaan olevaan ilmapat-
saaseen. Tama tapahtuu sen takia, ettd aanihuulten ylapuolinen ilmamassa ei |ahde
valittdmasti ylospain vaan &aniraosta virtaavan ilman téytyy tyéntaa se liikkeelle. Aani-
huulten yldpuolisen paineen nousu aiheuttaa myo6s paineen nousun aanihuulten valissa,
mikd auttaa tyéntdmaan &anihuulia erilleen. Adnihuulten sulkeutumisvaiheessa taas
glottiksen ilmavirta heikkenee eikd pysy ylospdin jatkavan aantévaylan ilmamassan
mukana. Tastd syystd &anihuulten yldpuolinen paine (Pi) pienenee. Adntéviyldssa
yléspadin jatkava ilmapatsas ikaan kuin vetda danihuulet perdssaan kiinni. (Titze 2000,
99 - 102.)

limapatsaan liikemaara . limapatsaan liikemaara '

ST T

<4— kudoksen liike

2 ¥ t ¥
TS d K
I , T A P
aukeamisvaihe sulkeutumisvaihe

Kuvio 7. Adnihuulten yldpuolisen iimamassan vaikutus &anihuulivérdhtelyyn. Mita tihedm-

min pisteet sijoittuvat sita suurempi paine. (Titze 1988) (muokattu)
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Nama kaksi edella kuvattua aanihuulivarahtelya edesauttavaa mekanismia voivat toimia
ja useimmiten toimivatkin samanaikaisesti. Adnihuulten ylapuolinen ilmamassa ja &ani-
huulten oma liike saavat aikaan sen, etta energiaa siirtyy aanihuulivarahtelyyn korvaa-
maan kitkan ja muiden varahtelya vaimentavien tekijoiden aiheuttaman energiahavion.
Tahan aanihuulten yla- ja alapintojen erivaiheiseen vardhtelyyn vaikuttaa myds aani-

huulilihaksen aktiivisuus tavalla, joka kuvataan téman tydn mybhemmassa vaiheessa.

6 Aanihuulilihas

Parillinen aanihuulilihas eli kilpirusto-kannurustolihas (thyroaretaenoidus) on a@anihuul-
ten syvin rakenne. Perinteisesti aanihuulilihaksen on katsottu jakautuvan kahteen
osaan: lahempana aanirakoa sijaitsevaan sisempaan aanihuulilihakseen (thyreoaryta-
edoidus vocalis) ja aaniraosta kauempana sijaitsevaan ulompaan &anihuulilihakseen
(thyreoarytaenoidus externus, thyromuscularis). Sisempi aanihuulilihas kiinnittyy niskan
puolelta kannuruston aanihuulilisakkeeseen ja ulompi danihuulilihas kannuruston lihas-
lisdkkeeseen. Yhden hypoteesin mukaan ulompaa aanihuulilihasta voidaan kayttaa mm.
danihuulten nopeaan lyhentamiseen, kun taas sisempda aanihuulilihasta aanihuulten
aaniraon puoleisten reunimmaisten kerrosten jaykkyyden hienosaatéon (Titze 2000,
11).

Aanihuulilihaksen jakoa kahteen osaan on pidetty myos kyseenalaisena, silld lihaksen
erkaannuttua kannurustosta, sisempi- ja ulompi osa sulautuvat toisiinsa ilman, etta nii-
den vélilla olisi mink&anlaista selkeaa kalvoa. Aanihuulilihaksen lihassolurakenteessa on
kuitenkin havaittu sen kaltaista jakautumista, ettd ulompi osa sisdltdd suhteessa
enemman nopeasti supistuvia lihassoluja, kun taas sisempi osa enemman hitaasti su-
pistuvia lihassoluja. Nain ollen lihassolujen perusteella lihaksesta voidaan erottaa no-
peasti supistuva ulompi osa ja hitaasti supistuva sisempi osa. (Sanders, Rai, Han & Bil-
ler 1998, 826 — 827.) Taman lisaksi Sanders ym. (1998, 827) ovat havainneet, etta si-
sempi aanihuulilihas on myds teoriassa mahdollista jakaa vield ylempaan ja alempaan
osaan. Heidan tutkimustensa mukaan sisemman aanihuulilihaksen ylapuoli sisaltaa
useita lihassolukimppuja, joissa lihassolut ovat harvasti pakkautuneena. Alapuolinen

osa sisaltad puolestaan yhden suuren lihassolukimpun, jossa lihassolut ovat tihedsti
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pakkautuneena. Tamankaltainen rakenne viittaa siihen, etta lihaksen eri osilla saattaisi
olla erilaiset toiminnalliset tehtavat. Niita ja niiden eri kohtia voi olla mahdollista akti-
voida ja kontrolloida erikseen. (Sanders ym. 1998, 829.) Sanders ym. (1998, 830 -
831) ovat esittdneet arvion, etta talla jaolla saattaa olla yhteys myds siihen, ettd aani-
huulten varahdellessa niiden yla- ja alapinnat liikkuvat eri vaiheissa.

7 Aznihuulilihaksen rooli

Kun pohditaan aanihuulilihaksen roolia aanen muodostuksessa, on ensin ymmarretta-
va, mita danihuulilihaksen aktivoitumisesta seuraa. Teoriassa se voi muuttaa varahtele-
vien aanihuulien biomekaniikkaa neljalla tavalla: sen sdikeet voivat lyhentaa danihuul-
ta, muuttaa sen muotoa, muuttaa sen pituus suunnassa olevaa jannitysta lihaksen eri
kohdissa ja mahdollisesti liittyd limakalvoon ja muuttaa suoraan sen jannitysta. (San-
ders ym. 1998, 826.) Ensin tarkastelemme sen merkitysta rekistereihin liittyen. Rekiste-

rin merkitys kasitteena on selvennetty opinndytetyoni luvussa 2 (Keskeisia kasitteita).

7.1 Rekisterit

Siihen, missa rekisterissa korva aistii danen olevan, vaikuttaa se, miten aanihuulet va-
rahtelevat yhteen seka aantdvaylan vaikutus daneen. Tassa keskitymme ainoastaan
siihen, miké on aanihuulitason toiminnan vaikutus kyseiseen ilmiéén. Tarkempana kiin-
nostuksen kohteena on danihuulilihaksen vaikutus aanihuulivérahtelyyn ja ndin ollen

rekisteriin.

7.1.1 Aé&nihuulivéréhtely eri rekistereissa

Aanihuulilihaksen vaikutus rekisteriin on kytkdksissd aanihuulilihaksen aktivoitumisesta
aiheutuvaan aanihuulten muodonmuutokseen ja limakalvon I6ystymiseen. Aiemmasta
lihaksen toimintaa esittelevasta kappaleesta muistamme, etta lihassupistus voi olla
konsentrinen, jolloin lihaksen pituus muuttuu, tai isometrinen, jolloin lihas supistuu,

mutta sen pituus pysyy samana. Isometrisen lihassupistuksen aikana voivat lihassolu-
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jen itsensa supistuessa sidekudokset ja janteet lihaksen pdissa venya niin, ettei lihak-
sen kokonaispituus kaytanndssa muutu (Titze 2000, 46). Myos aanihuulilihas voi akti-
voitua muuttamatta juurikaan aanihuulten pituutta. Nain ollen lihaksen pituus pysyy
samana, mutta sen jaykkyys ja paksuus voivat muuttua.

Tutkimus on osoittanut, ettd aanihuulilihaksen aktivoituminen lahentaa aanihuulten ala-
reunoja lahemmaksi toisiaan ja aaniraon keskustaa. Nain syntyy paksumpi ja syvempi
varahteleva rakenne (katso kuvio 8.). Lihaksen jaykistyessa seka aanihuulien pintaker-
ros etta aanijanne ldystyvat, mika tukee ja laajentaa aanihuulten ylemman ja alemman
reunan erivaiheista varahtelyd (alapinta liikkuu edelld, ns. pinta-aalto). Aanihuulilihas
saatelee varahtelevan aanihuulen kokonaisjannitystda. Tama on tyypillinen asetus rinta-
rekisterissa tapahtuvalle danndlle. Ohennerekisterissa taas aanihuulilihas on passiivi-
sempi ja aanihuulten jannitysta sadtelee aanihuulten pituusvenytys. Pituusvenytyksen
tuoman jannityksen kohdistuessa danijanteeseen voi aanihuulten limakalvo pysya edel-
leen suhteellisen 16ysana. Nain ollen pienentynyt pinta-aalto voi edelleen sdilya lima-
kalvossa. (Titze 2000, 291.)

Lax mucosa : Tense
(11 mode) _\| ligament

Lax cover
(11 mode)

Kuvio 8. Aanihuulen poikkileikkaus ohennerekisterissd (vasen) ja
rintarekisterissa (oikea) (Titze 2000, 291).
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Aanihuulilihaksen rooli rekisterin sddtelyssa perustuu siis danihuulen muodon ja elasti-
suuden muutoksille, jotka kyseisen lihaksen aktiivisuus saa aikaan. Adnihuulivarahtely
muuttaa toisin sanoen luonnettaan, mika aiheuttaa muutoksen syntyvén danen
yldsavelsarjassa. Korva aistii voimakkaamman ylasavelsarjan omaavan aanen tayteldi-
sempana ja paksumpana. Aanihuulivérdhtelyn vaiheet rinta- ja ohennerekisterissd on
esitelty kuviossa 9. Hiranon (1977, 25 - 26) mukaan.

OHENNEREKISTERI

Kuvio 9. Adnihuulivirahtely rintarekisterissa (ylempi) ja ohennereksite-
rissa (alempi) (Hirano 1977, 26).
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7.1.2 Nelja aanihuulivérahtelyn mallia

Aanihuulilihaksen ja rengasrusto-kilpirustolihaksen erilaisilla aktivoimisstrategioilla voi-
daan tuottaa erilaisia danihuulivarahtelyn variaatioita. Hirano (1974, 91 - 92) on esitta-
nyt nelja erilaista danihuulivarahtelyn mallia (katso kuvio 10). Tietoperustan naille mal-
leilleen han on kerdnnyt tutkimuksistaan, joissa on mm. tutkittu erilaisilla kokeilla dani-
huulikudosten ominaisuuksia ja analysoitu videolle kuvatusta aanihuulivarahtelysta osa
kerrallaan aanihuulien eri kohtien liikkeita. Mallit on yksinkertaistettu sellaisiksi, etta
niissa ei ole huomioitu aanijanteen olemassaoloa vaan ne perustuvat ainoastaan pinta-
kerroksen ja ytimen (lihas) lasndololle. Neljan eri mallin erilaiset muodot johtuvat aani-
huulilihaksen ja sen vastavaikuttajan rengasrusto-kilpirustolihaksen aktiivisuuksien eri-
laisista yhdistelmista. Lihasten aktiivisuudet vaikuttavat muodon liséksi myds eri kerros-
ten elastisuuteen ja jannitykseen.

124

Vocalis Sl e 2
Cricothyroid ~ + i il S 3 51 ik
(small) (great)

Kuvio 10. Nelja tyypillista danihuulten asetusta, jotka maarittele danihuulilihaksen (Voca-
lis) ja rengasrusto-kilpirustolihaksen (Cricothyroid) aktiivisuuksien erilaiset yhdistelmat.
Kb kuvastaa lihaksen jannitysté ja Kc pinnan jannitystd. Plus ja miinus merkit kuvastavat

lihassupistuksen maaraa. (Hirano 1974, 91)

Kuvioissa 10a - ¢ on esitetty kolme rintarekisteriasetusta, joille on tyypillista pintaker-
roksen aaltomainen liike (yla- ja alareunan erivaiheinen varahtely). Kuvio 10d kuvastaa

puolestaan aanihuulen muotoa ohennerekisterissa. Kolmen rintarekisteriasetuksen erot
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ovat siind, ettda kuvion 10a mallissa seka danihuulilihaksen ettd rengasrusto-
kilpirustolihaksen aktiivisuus on varsin alhainen. Hiranon (1974, 92) mukaan ndin ta-
pahtuu matalilla taajuuksilla kevyen aanndn aikana. Varahtely ulottuu myos lihakseen
asti. Jannitys on molemmissa kerroksissa alhainen ja ne osallistuvat molemmat miltein
yhta paljon varahtelyyn. Kuviossa 10b @anihuulilihas on paljon aktiivisempi, kuin ren-
gasrusto-kilpirustolihas. Ndin tapahtuu keskikorkeilla aanenkorkeuksilla voimakkaassa
ja raskaassa aanndssa. Tall6in limakalvo on 16ysd, lihas jaykka ja aaltomainen liike
ulottuu ainoastaan limakalvoon. Varahtely ulottuu my6s padasiallisesti vain pintaker-
rokseen. Kuvio 10c mallintaa aanihuulen muotoa sellaisessa tilanteessa, jossa aanihuu-
lilihaksen aktiivisuus on hieman dominoivampi, kuin rengasrusto-kilpirustolihaksen ak-
tiivisuus. Hiranon (1974) mukaan tama kuvioiden 10a ja 10b valimuoto on oletettavasti
yleisin tilanne rintarekisterissa tapahtuvissa aannoissa. Varahtely ja pinnan aaltomainen
liike ulottuvat seka pinta- ettd lihaskerrokseen, mutta selvemmin pintakerrokseen. Vii-
meisessa kuviossa 10d on tilanne, jossa rengasrusto-kilpirustolihas on huomattavasti
aktiivisempi, kuin aanihuulilihas, joka on passiivinen tai ainoastaan hieman aktiivinen.
Molemmat aanihuulikerrokset ovat venyneina ja erittdin jannittyneind. Varahtelyn laa-
juus on pienempi, kuin rintarekisterissa eika aaltomaista liikettd pinnassa juurikaan ole.
(Hirano 1974, 92.)

7.1.3 Tutkimuksia aanihuulilihaksen roolista rekisterin saatelyssa

Tassa osiossa esittelen muutaman esimerkin siitd, miten on tutkittu lihasten aktiivi-
suuksien vaikutuksia aanihuulten muotoon ja rekisteriin. Yumoto, Kadota, Kurokawa &
Sasaki (1995) stimuloivat sahkoisesti kuolleiden koiraeldimien aanihuulilihaksia ja ren-
gasrusto-kilpirustolihaksia jaadyttaen kurkunpaat valittdémasti tdman toimenpiteen pe-
raan nestemaisen typen avulla. Jaadytetyista kurkunpaista oli mahdollista tutkia aani-
huulen poikkileikkauksesta lihassupistumisen aiheuttamia muodonmuutoksia eri kerrok-
sissa. Myds heidan tuloksensa osoittivat, etta danihuulet, joissa daanihuulilihasta stimu-
loitiin, paksunivat aaniraon puoleiselta reunaltaan. Stimuloinnin johdosta reunan muoto
muuttui neliskanttisemmaksi (vertaa kuvio 8, Titze 2000). Aanihuulilihaksen vastavai-
kuttajan rengasrusto-kannurustolihaksen stimulointi aiheutti puolestaan vastakkaisen
reaktion, jossa aanihuulten @aniraon puoleinen reuna oheni ja teravoityi aanihuulten

venyessa. (Yumoto ym. 1995.)
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Hirano, Vennard & Ohala (1970) tutkivat kurkunpaan neljan eri lihaksen aktiivisuuksia
eri laulurekistereissa. Eri rekisterit olivat rintarekisteri (chest), keskirekisteri (mid), paa-
rekisteri (head) ja ohenne (falsetto). Heidan koehenkildinaan toimi nelja ammattilaula-
jaa (oletettavasti klassista laulajaa). Kaksi heista oli aanialaltaan sopraanoja, yksi tenori
ja yksi basso. Lihasten aktiivisuudet mitattiin elektromyografian avulla kahden erityyp-
pisen aannon aikana. Ensin he vertasivat samalla aanenkorkeudella eri rekistereissa
tuotettujen aanien lihasaktiivisuuksien eroja. Seuraavaksi he tutkivat, miten lihasaktiivi-
suudet muuttuivat rekisterin muuttuessa sina aikana, kun koehenkil® lauloi asteikkoja,
arpeggioita tai lauluja. Kuviossa 11. on esitelty ensimmaisen kokeen tulokset. Koehen-
kildista J.R. on aanialaltaan sopraano, M.M. tenori ja W.V. basso. Neljas koehenkild ei
pystynyt muuttamaan rekisteria merkittavasti tutkituilla savelkorkeuksilla. Koehenkilot
saivat itse valita adnen voimakkuuden silla perusteella, mikd heista tuntui luonnollisel-
ta. Kuviossa 11. nakyy, missa rekisterissa aani on tuotettu ja kuinka aktiivisena tutkitut
lihaskset ovat aannon aikana olleet. Lihakset, joiden aktiivisuudet mitattiin, olivat: ren-
gasrusto-kilpirustolihas (cricothyroid, &anihuulia venyttdvd), ulompi rengasrusto-
kannurustolihas (lateral crico-arytenoid, aanirakoa sulkeva), aanihuulilihas (vocalis) ja
kannurustolihas (interarytenoid, danirakoa avaava). Lihasaktiivisuutta kuvastavista nu-
meroista 1 - 3 pienin numero kuvastaa suurinta aktiivisuutta. Taulukosta voidaan nah-
da, ettd rekisterin muuttuessa raskaammaksi lisdantyy aina aanihuulilihaksen aktiivi-

suus.

Lateral
Subject Pitch Register Crico- crico- Vocalis Inter-
thyroid  arytenoid arytenoid
2. _JR. G, head 2 3 3
mid 3 2 2
chest 1 1 1
3. M.M. (b7 falsetto 2 3 3
head 2 2 2
chest 2 1 1
4. W.V G, falsetto 3 3 3
head 1.5 2 1.5
chest 1.5 1 1.5
Gy falsetto 2.5 2.5 3 3
head 1 1 2 2
chest 2.5 2.5 1 1

Kuvio 11: Hiranon (1970) mittaamat lihasten aktiivisuudet eri rekistereis-
sa (C4 = keski C) (Hirano 1970, 2).
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Osiossa, jossa Hirano ym. (1970) tutkivat lihasaktiivisuuksien muutosta rekisterin
muuttuessa laulamisen aikana, olivat tulokset danihuulilihaksen suhteen myds saman-
kaltaiset kuin ensimmaisessa osiossa. Rekisterin muuttuessa kevyemmasta raskaam-
paan lisdantyi aanihuulilihaksen aktiivisuus ja puolestaan rekisterin muuttuessa ras-

kaammasta kevyempaan tapahtui painvastainen. (Hirano 1970)

7.2 Savelkorkeus

Yleisesti on ymmarretty, ettd savelkorkeutta ihmisdadnessa sadtelee paaasiallisesti ren-
gasrusto-kilpirustolihas, toissijaisesti kilpirusto-kannurustolihas (&anihuulilihas) ja kol-
manneksi subglottaalinen paine (Titze, Jiagi & Drucker 1988, 314). Jotta aanihuulili-
haksen rooli savelkorkeuden saatelyssa olisi helpompi ymmartda, on syytd ensin tar-
kastella hieman savelkorkeuteen vaikuttavia tekijoita. Mika aiheuttaa varahtelijan taa-
juuden muutoksen? Miksi kitaran kieltd kiristettdessa sen soiva savelkorkeus nousee?
Miksi sama tapahtuu, kun varahtelevan kielen pituutta lyhennetdan painamalla sormel-

la joltain nauhavalilta?

7.2.1 Aénihuulet varahtelijana ja sivelkorkeuteen vaikuttavat tekijat

Myds aanihuulet toimivat varahtelijand osaksi samalla periaatteella, kuin kitaran kieli.
Aanihuulet koostuvat kuitenkin useasta eri kerroksesta, joilla jokaisella on omanlaisen-
sa varahtelyyn vaikuttavat mekaaniset ominaisuutensa (Hirano, Kakita 1985). Taman
lisdksi varahtelevan kielen ollessa kiinni molemmista padistaan, aanihuulet ovat viela
lisdksi kiinni toiselta sivultaan (kaso kuvio 4, s. 12). Vaakatasossa siis vain yksi sivu on
vapaa liikkumaan, mista johtuen danihuulien ominaisuuksia varahtelijana ei voi verrata
ainoastaan varahtelevan kielen ominaisuuksiin. (Titze 2011.) Kun aanirako aukeaa ja
aanihuulet liikkuvat poispain toisistaan kohti kolmatta kiinnityskohtaa, aanihuuli painuu
kasaan. Koska daanihuuli on kimmoisaa kudosta, se pyrkii palautumaan alkuperdiseen
muotoonsa. Syntyy siis takaisin danirakoa pdin suuntautuva voima ja liike. Tasta voi-
daan tehda johtopaatos, etta aanihuuli kayttaytyy myos osaksi kuin sivuttaissuunnassa
oleva jousi. (Titze 2000, 93-94, 212-215.) Adnihuulten vérdhtelyd kuvataankin usein
malleilla, joissa on kaytetty mallin tarkoituksesta riippuen eridvad maaraa massoja, jot-
ka ovat kiinni daanihuulien kimmoisuutta kuvastavissa jousissa (katso kuvio 12). Kudok-
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sen liiketta tai varahtelya vaimentavat ominaisuudet on myds usein kuvattu malleissa.
Kuviossa 12. niitda mallintaa eradnlainen manta, joka liikkuu suuren viskositeetin omaa-
vaa nestettd sisaltavassa sylinterissa. Massalla m tarkoitetaan varahtelevan kudoksen

madraa.
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Kuvio 12. Yhden massan aanihuulimalli. Jousi (k) kuvastaa kudoksen elastisia
ominaisuuksia, mantd (b) kudoksen viskositeettia ja massa m varahtelevan

kudoksen maaraa. (Titze 2000, 99)

Koska aanihuuli kayttaytyy vardhtelijana osaksi, kuin vardhteleva kieli ja osaksi kuin
vaakasuuntainen jousi, voi Titzen (2000, 213) mukaan danihuulivarahtelyyn vaikuttavat
tekijat arvioida varahtelevan kielen ja jousen perustaajuuksien yhtaldista (katso kuvio
13.). Varahtelevan kielen perustaajuuden yhtaldssa L on varahtelevan kielen pituus, o

on kielen jannitys ja p on tiheys. Varahtelevan jousen perustaajuuden yhtaldssa k on
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jousivakio, joka kuvastaa jousen jaykkyyttd ja m on massa'. Néissd yhtéldissa jannitys
o ja jousivakio (jaykkyys) k ovat toisiinsa verrattavissa olevat suureet, silld molemmat
kuvaavat varahtelevan kudoksen elastisia muodonmuutoksen takaisin tasapainotilaan
palauttavia ominaisuuksia. (Titze 2000, 212-214)

1 /o L 4

A ooV

Kuvio 13. Véardhtelevan kielen perustaajuuden yhtélé (vasemmalla) ja varahtele-

van jousen perustaajuuden yhtald (oikealla). (Titze 2011)

Naita yhtaloitd tarkastelemalla voidaan paatelld, ettd aanihuulivérahtelyn taajuuteen
eli savelkorkeuteen vaikuttaa ensisijaisesti aanihuulten jannitys, jaykkyys ja pituus. Pi-
tuuden lisadntyminen vaikuttaa laskevasti ja jannityksen ja jaykkyyden lisdantyminen
nostavasti. Adnihuulten massan merkitysta savelkorkeuteen nahden pohdittaessa men-

naan usein harhaan siing, etta paksumpien aanihuulten ajatellaan tuottavan matalampi
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Kuvio 14. Varahtelevan aanihuulikudoksen massan m ja

jaykkyyden k lisddntyminen (Titze 2011).

1 Massa kuvastaa materiaalin maarag, ei painoa (Titze 2000, 26).
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aani. Tama ei kuitenkaan suoraan pida paikkaansa, silla aanihuulten paksuuntuessa
myo6s danihuulikudoksen jaykkyys varahtelevan kimmoisan kudoksen maaran muodos-
sa lisdantyy. Taman voi helposti todeta kuviosta 14., jossa jokaisen uuden massan
myota tulee myos lisda yksi uusi jousi. (Titze 2011)

Aanihuulikyhmyn kohdalla tilanne on taas toinen, silld sen aiheuttama lisaantynyt &ani-
huulikudos ei ole kytkoksissa paatyseindan. Jos tama ajatus sovelletaan kuvion 14.
malliin, niin silloin uusi massa kiinnittyy vanhan massan kylkeen eika paatyseindan jou-
sen valitykselld. Tassa tapauksessa massan lisdantyminen laskisi savelkorkeutta. (Titze
2011.)

7.2.2 Jannityksen ja jaykkyyden muuttaminen aanihuulissa

Miten sitten danihuulien jaykkyytta ja jannitystd voidaan muuttaa? Paaasiallisesti kah-
della tavalla. Adnihuulien kaikkien kerroksien jénnitystd voidaan lisitd venyttamalla &3-
nihuulia. Fysiologisesti se tapahtuu lisadmalla rengasrusto-kilpirustolihaksen aktiivisuut-
ta. Silloin kilpiruston ja rengasruston etuosat ldhenevat toisiaan, kilpiruston etuosa loit-
tonee rengasruston takaosasta ja ndissa kahdessa kiinni olevat @anihuulet venyvat.
Myds subglottaalisen eli danihuulten alapuolisen paineen kasvamisen aikaansaama sa-
velkorkeuden nousu perustuu siihen, ettd kudos venyy enemman suuremman paineen
aiheuttaessa suuremman aanihuulivardhtelyn amplitudin. (Titze 2000, 214 & 231 -
232.)

Aanihuulia venyttivastd mekanismista tekee mielenkiintoisen se, ettd vérahtelijan pi-
tuuden lisdantyminen sindnsa laskee savelkorkeutta. Tama ristiriita aiheuttaakin tiettyja
mielenkiintoisia vaatimuksia aanihuulikudokselle. Jotta savelkorkeus kasvaisi danihuul-
ten venymisen ansiosta, pitdisi kudoksen jannityksen kasvun olla suhteessa huomatta-
vasti paljon suurempi kuin @anihuulten pituuden kasvun. Jos danihuulten pituus kasvaa
suhteessa 2 : 1 taytyy kudoksen jannityksen kasvaa suhteessa 4 : 1, jotta savelkorkeus
pysyisi edes samana. Tama voidaan todeta siitd, ettd yhtadldssa 1. jannitys on nelidjuu-
ren alla ja samoin yhtaléssa 2. jaykkyys on neliGjuuren alla. Jos sdvelkorkeus nousisi
neljdlla oktaavilla aanihuulten pituuden kaksinkertaistuessa, pitdisi aanihuulikudoksen
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jannityksen nousta 1024 kertaiseksi. (Titze 2006.) Taman pituuden aiheuttaman savel-
korkeuden laskun voi konkreettisesti todeta venyttamalla kuminauhaa samalla nappail-
len sita kuin kitaran kieltda. Jos kuminauhan jannitys ei kasva riittavasti venytykseen
nahden, voi jossain kohtaa venytyksen aikana savelkorkeus jopa laskea.

Toinen vaihtoehto aanihuulien jannityksen nostamiselle on aktivoida niiden sisalla oleva
lihas. Hiranon (1974, 89) mukaan aanihuulilihaksen aktivoituminen lisda taman sisdista
jaykkyyttd. Jotta sdvelkorkeus nousisi taman johdosta, pitdisi riittdvan suuren maaran
lihaskudosta osallistua varahtelyyn niin, etta aanihuulien varahtelevan osan kokonais-
jaykkyys nousisi (Titze, Luschei & Hirano 1989, 213). Titzen ym. (1989, 214) mukaan
ndin tapahtuu todenndkdisemmin voimakkaassa aanndssd, kun aanihuulivarahtelyn
amplitudi on suuri tai silloin, kun rengasrusto-kilpirustolihaksen aktiivisuus ja pinnan
jaykkyys on suhteellisen alhainen. Tallainen tilanne on useimmiten silloin, kun aanta
tuotetaan rintarekisterissa. Silloin danihuulet ovat paksummat, varahtelevat yla- ja ala-
reunoistaan eri vaiheessa, niiden pintakerros on I6ysempana ja varahtely ulottuu lihak-
seen asti todennakdisemmin kuin ohennerekisterissa (katso luvusta: 7.1.1 Adnihuulivé-

réhtely eri rekistereissa).

Sanders ym. 1998 ovat arvioineet, ettéd aanihuulilihaksen lihaskuidut liittyessaan aani-
huulten limakalvoon, saattavat my6s mahdollisesti pystya suoraan muuttamaan lima-
kalvon jannitysta. Tama vaatisi heiddn mukaansa sen, ettéd aanihuulilihaskesta on
mahdollista aktivoida erikseen sen eri osia. (Sanders ym. 1998.) Hiranon mukaan aani-
janne on tiiviisti kytkoksissa aanihuulilihakseen sulautuen useista kohdista sen kudok-
seen (Hirano 1974). Aanijanne on ihmisdanihuulissa merkittava varahtelyyn osallistuva
komponentti. Se kestaa venytyksessa syntyvia suuriakin jannityksia ja on korkeilla sa-
velkorkeuksilla danihuulten jannitystéd kannattava osa (Titze 2006a). Nain ollen voisi
kuvitella, ettd danihuulilihaksella saattaisi olla mahdollista muuttaa myds suoraan aani-

janteen jannitysta.
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7.2.3 Tutkimuksia aanihuulilihaksen roolista savelkorkeuden saatelyssa

Tassa osiossa kayn lapi joitakin tutkimuksia, joissa on selvitetty aanihuulilihaksen mer-
kitysta savelkorkeuden muuntelussa. Niin kuin aiemmin todettua, voi muuttamalla aa-
nihuulilihaksen aktiivisuutta vaikuttaa aanihuulten sisimman kerroksen jaykkyyteen.
Tama jaykkyyden kasvaminen vaikuttaa savelkorkeuteen, jos lihas osallistuu varahte-
lyyn. Toisaalta, jos vain danihuulten pinta varahtelee, voi aanihuulilihaksen aktiivisuus
lyhentdessaan aanihuulia laskea pinnan jannitysta ja ndin ollen laskea sdvelkorkeutta.
Aanihuulilihaksen vaikutus on siis erittdin riippuvainen siitd, kuinka suuri osa &anihuu-
lesta osallistuu vardhtelyyn. (Titze 2000, 214-215.) Aanihuulilihaksen aktiivisuuden vai-
kutusta savelkorkeuteen on tutkittu mm. mittaamalla lihaksen aktiivisuutta &annoén ai-
kana elektromyografialla (EMG), tutkimalla lihaksen sdhkdisen stimuloinnin vaikutusta

savelkorkeuteen ja mallintamalla aanihuulivarahtelya matemaattisesti.

Hirano, Vennart & Ohala (1969) tutkivat elektromyografian avulla kurkunpaan kolmen
lihaksen aktiivisuuden muuttumista erilaisten aantétehtavien aikana. KoehenkilGina
heilld oli yksi naispuolinen ammattilaulaja ja viisi miespuolista henkilda, joista kaksi oli
ammattilaulajia. Tutkittavat lihakset olivat aanihuulilihas, rengasrusto-kilpirustolihas ja
aanirakoa sulkeva ulompi rengasrusto-kannurustolihas. Lauluddneen liittyvia aanen-
tuottotehtdvia oli mm. asteikkojen laulaminen seka crescendon tuottaminen muuttu-
mattomalla aanenkorkeudella. Kuviossa 15. on esimerkki tuloksista, jotka saatiin, kun
basson aanialan omaava laulaja lauloi yhden oktaavin asteikon rintarekisterissa ensin
alhaalta ylos aanesta C3 (n. 131 Hz) adneen C4 (n. 262 Hz) ja sen jalkeen ylhaalta alas
aanesta C4 aaneen C3. Kuviossa 15. nakyy ylimpana savelkorkeuden muutos ja sen
alapuolella kolmen lihaksen (rengasrusto-kilpirustolihaksen (cricothyroid), ulomman
rengasrusto-kannurustolihaksen (lateral cricoarytenoid) ja aanihuulilihaksen (vocalis))
aktiivisuuksien muutokset. Niiden alapuolella alimpana nakyy vield danen voimakkuu-
den muutos. Tuloksista voidaan nahda, etta talla koehenkildlla savelkorkeuden nous-

tessa rintarekisterissa lisadntyi kaikkien lihasten aktiivisuus. (Hirano ym. 1969.)

Muita tuloksia, joita nama tutkijat saivat, oli ettd ohennerekisterissa aanihuulilihaksen
aktiivisuus oli huomattavasti alhaisempi kuin rintarekisterissa. Savelkorkeuden noustes-

sa ohennerekisterissa nousi myos aanihuulilihaksen aktiivisuus, kun taas rengasrusto-
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kilpirustolihaksen aktiivisuus varsinkin korkeimmilla taajuuksilla ohennerekisterissa ei
juuri muuttunut. Adnenvoimakkuuden (intensity) kasvamisen yhteydessa rintarekiste-
rissa tapahtuvia lihasaktiivisuuksien muutoksia oli danihuulilihaksen ja ulomman ren-
gasrusto-kannurustolihaksen aktiivisuuksien lisdantyminen. Rengasrusto-
kilpirustolihaksen aktiivisuus pysyi samana tai laski hieman. Korkeammilla danenkorke-
uksilla aanenvoimakkuuden kasvaessa lisadntyi my0ds aina aanihuulilihaksen aktiivisuus,
kun taas rengasrusto-kilpirustolihaksen aktiivisuus laski. Nain tapahtui seka rintarekis-

terissa ettd ohennerekisterissa. (Hirano ym. 1969)

OCTAVE SCALE IN CHEST VOICE (C;~C,—C;)

Hz
Fo 30 M%
10
cricothyroid

lateral cricoarytenoid

vocalis

Kuvio 15. Lihasaktiivisuuksien muutokset savelkorkeuden muuttuessa. (Hirano ym. 1969)

Hirano, Vennard & Ohala (1970) tutkivat elektromyografian avulla kurkunpaan neljan
lihaksen aktiivisuutta savelkorkeuden ja rekisterin muuttuessa. KoehenkilGinad oli nelja
oletettavasti klassista laulajaa, joista kaksi oli sopraanoja, yksi tenori ja yksi basso. Li-
hasaktiivisuutta mitattiin muun muassa koehenkildiden laulaessa nousevia ja laskevia
asteikoita ja daanndssa, joka vaihteli rintarekisterin ja ohenteen valilla. Tutkimustulokset
osoittivat, ettd savelkorkeuden noustessa jareammilla rekistereilld, nousi myds aktiivi-
suus aanihuulilihaksessa. Tama tukee sita oletusta, etta aanihuulilihaksen aktivoitumi-

nen ja jaykistyminen nostaa savelkorkeutta rintarekisterissa. Koehenkildiden siirtyessa
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kevyempaan rekisteriin havaittiin aina aanihuulilihaksen aktiivisuuden laskeminen, mika

tukee sita teoriaa, etta aanihuulilihaksella on oleellinen merkitys rekisterin saatelyssa.

Titze, Luchei & Hirano (1989) tutkivat aanihuulilihaksen merkitysta savelkorkeuden
saatelyssa. Tutkimuksessa mitattiin neljalld koehenkildlla aanihuulilihaksen ja sen vas-
tavaikuttajan rengasrusto-kannurustolihaksen (@anihuulia venyttava lihas) aktiivisuutta
erilaisilla ddnen korkeuksilla ja danen voimakkuuksilla. Koehenkil6t olivat miespuolisia
ja kaksi heista oli aanen kaytdn koulutusta saaneita laulajia ja kaksi muuta olivat henki-
I6ita, jotka eivat olleet ikind saaneet aanenkdytdn koulutusta. Titzen ym. (1989, 214)

kaksiperus hypoteesia olivat seuraavat:

Silloin kun danihuulivarahtelyn amplitudi on suuri, pitdisi aanihuulilihaksen janni-
tyksen kasvaessa muutosten savelkorkeudessa olla positiivisempia (sévelkorkeus
kasvaa) kuin silloin, kun varahtelyn amplitudi on pieni.

Silloin kun rengasrusto-kilpirustolihaksen aktiivisuus (éanihuulia venyttava lihas-
tyd) on pieni, pitdisi danihuulilihaksen jannityksen kasvaessa muutosten savel-
korkeudessa olla positiivisempia kuin silloin, kun rengasrusto-kilpirustolihaksen
aktiivisuus on suuri.

Ensimmadinen hypoteesi sisaltda ajatuksen siitd, ettd kun aanihuulivarahtelyn amplitudi
(varahtelevan kudoksen vuoroin aukeavan ja sulkeutuvan liikkeen laajuus) on suuri,
osallistuu todenndkoisesti myos danihuulten syvemmat kerrokset varahtelyyn. Silloin
myo6s aanihuulilihaksen jaykkyys vaikuttaa enemman &anihuulten varahtelevén osan
kokonaisjaykkyyteen. Titze ym. (1989, 214) selittad toisen hypoteesin perusajatuksen
niin, ettd rengasrusto-kilpirustolihaksen aktiivisuuden ollessa matalampi on aanihuulili-
haksen helpompi lisata danihuulten varahtelevan osan kokonaisjannitystd, koska pinta-
kerroksen jannitys on varsin matala. Suurilla rengasrusto-kilpirustolihaksen aktiivisuuk-
silla pinnan jannitys on puolestaan suuri ja siksi aanihuulilihaksen on hankala lisata

merkittavasti varahtelevan systeemin kokonaisjannitysta.

Kokeen ensimmaisessa osiossa koehenkiloiden aanihuulilihnaksen aktiivisuutta mitattiin
aannon aikana. Koehenkil6t tuottivat danta matalilla, keskikorkeilla ja korkeilla aédnen-
korkeuksilla. Tuotetut adnen voimakkuudet olivat hiljainen, keskivoimakas, voimakas ja
joissain tapauksissa hiljainen/ilmava. Titzen ym. mukaan kaikkien koehenkildiden koh-
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dalla a@nenkorkeuden noustessa rintarekisterissa oli taipumus seka aanihuulilihaksen
aktiivisuudella ettd myOs sen vastavaikuttajan rengasrusto-kannurustolihaksen aktiivi-
suudella nousta. Kun taas savelkorkeus nousi ohuemmassa rekisterissa tapahtuvassa
aannossa, nousi savelkorkeuden kanssa padasiallisesti vain  rengasrusto-
kannurustolihaksen aktiivisuus. Heidan tuloksensa perustuivat eri d@anenkorkeuksilla
tuotettujen yksittaisten aantdjen kohdalla tehtyihin mittauksiin. Tama kaytantd erosi
Hiranon ym. (1969) kaytannostd, jossa savelkorkeutta muutettiin savel kerrallaan as-
teikon mukaisesti yhden pitkan aanndn aikana. Titzen ym. (1989) tuloksista nakyi, etta
kyseisia aanenkorkeuksia on mahdollista tuottaa useilla eri lihasten aktivointimenetel-
milld. Heidan tuloksensa eivat osoittaneet yhta selkeitd ja johdonmukaisia lihasaktiivi-
suuksien muutoksia savelkorkeuden suhteen kuin Hiranon ym. (1969 - 1970) tekemat
kokeet. Naiden kahden tutkimuksen tulosten eroista voisi tehda johtopaatdksen, etta
lihasaktiivisuudet muuttuvat tasaisemmin silloin, kun aanen korkeus muuttuu yhden

pitkdn aannon aikana.

Adnihuulilihaksen aktiivisuuden merkitystd sivelkorkeudessa on tutkittu myds stimu-
loimalla @anihuulilihasta aannén aikana sahkdisesti. Normaalissa aanndssa koehenkilon
muuttaessa savelkorkeutta tahdonalaisesti aktivoituu samanaikaisesti useita eri lihak-
sia. Kun lihasta stimuloidaan sahkoisesti, saadaan tarkempia tuloksia siita, mika on yk-
sittdisen lihaksen merkitys savelkorkeuden saatelyssa (Kempster, Larson & Kistler
1988, 222). Lihasten sahkdisessa stimuloinnissa voidaan kayttaa samanlaisia elektrode-
ja kuin elektromyografiassa. Tall6in lihakseen johdetaan elektrodien kautta pieni, mutta
riittdva sahkdvirta, joka saa lihaksen supistumaan. Tallaista menetelmaa kayttivat mm.
Titze, Luschei & Hirano (1989) kokeessa, jossa ensin mitattiin aannon aikana lihasten
aktiivisuutta elektromyografialla ja sen jdlkeen tutkittiin lihaksen sahkdisen stimuloinnin

vaikutusta savelkorkeuteen liittamalla elektrodit sahkoiseen stimulaattoriin.

Kempster, Larson & Kistler (1988) tutkivat &anihuulilihaksen ja rengasrusto-
kannurustolihaksen vaikutusta savelkorkeuteen stimuloimalla sahkoisesti kyseisia lihak-
sia aanndn aikana. Heidan pyrkimyksenaan oli selvittad kyseisten lihasten vaikutus sa-
velkorkeuteen seka matalilla etta korkeilla savelkorkeuksilla. Koehenkil6ing heilla toimi
yksi naispuolinen ja neljd miespuolista henkilda. Kaikille koehenkilGille toistettiin kokeet

useampana koekertana. Onnistuneiden lihasstimulointien kohdalla savelkorkeus nousi
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aina aanihuulilihasta stimuloitaessa. Korkeilla savelkorkeuksilla kuitenkin kolmena seit-
semasta kerrasta aanihuulilihaksen stimulointi aiheutti dannoén keskeytymisen. Naissa
tapauksissa koehenkild pystyi daantamaan ainoastaan suurella uloshengitysty6lla aan-
non ollessa puristeisen kuuloinen. Kempster ym. (1988) toteavat yhteenvedossaan,
ettd heidan tutkimuksissaan aanihuulilihaksen stimulointi vaikutti savelkorkeuteen va-
hintéddn yhta paljon kuin rengasrusto-kilpirustolihaksen stimulointi. He paattelivat tulok-
sistaan aanihuulilihaksen olevan merkittava osatekija sdvelkorkeuden sadtelymekanis-
missa, ainakin heidan tutkimillaan savelkorkeuksilla ja rekistereilla dannettaessa.

Tutkimusraportista jai kuitenkin epaselvaksi, missa rekisterissa aantttehtdvat suoritet-
tiin. Koska yksittdisia aantésuorituksia, niiden savelkorkeuksia ja aantajan sukupuolta ei
ollut heidan tuloksissaan eritelty, on johtopaatosten tekeminen jossain maarin hanka-
laa. Se mika tuloksista kuitenkin nakyy, on ettd aanihuulilihaksen aktivoimisella on
mahdollista nostaa savelkorkeutta ainakin matalimmilla savelkorkeuksilla ja mahdolli-

sesti myds korkeammilla savelkorkeuksilla.

Titzen ym. (1989) suorittaman kokeen toisessa osiossa tutkittiin myds miten savelkor-
keus muuttuu aanihuulilihaksen sahkdisen stimuloinnin johdosta. Koehenkildn tuottaes-
sa tasaista danenkorkeutta lisattiin aanihuulilihaksen aktiivisuutta edelld mainitulla ta-
valla. Sama toteutettiin eri aanenkorkeuksilla ja voimakkuuksilla. Tama koe onnistui
hyvin ainoastaan yhdelld neljasta heidan koehenkildistadn. Hanen dantdessaan matalil-
la ja keskimatalilla savelkorkeuksilla (G2=98Hz-E3=164Hz) aanihuulilihaksen aktivoimi-
nen nosti savelkorkeutta seka hiljaisessa ettd kovassa aanndssa. Keskikorkeilla savel-
korkeuksilla (A3=220Hz-E4=330Hz) hiljaa dannettaessa aanihuulilihaksen aktivoiminen
valilla nosti ja valilla laski savelkorkeutta. Taman oletettiin johtuvan varahtelyyn osallis-
tuvan danihuulilihaksen madran vaihtelusta. Nailla korkeuksilla voimakkaan aanen-
tuoton aikana savelkorkeus kuitenkin joka kerta kasvoi aanihuulilihaksen aktiivisuuden
kasvaessa. Tama tuki hypoteeseja, joiden mukaan d&anihuulilihaksen aktivoitumisen
savelkorkeutta nostavan vaikutuksen pitdisi olla suurempi silloin, kun rengasrusto-
kannurustolihaksen aktiivisuus on alhainen tai, kun danihuulten varahtelyn amplitudi on
suuri. Korkeimmilla savelkorkeuksilla (A4=440 Hz) tdman kyseisen koehenkilon kaikki
tulokset osoittivat laskevaa aanenkorkeutta kaikilla korkeuksilla danihuulilihaksen akti-
voituessa. (Titze ym. 1989.)
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Lihasaktiivisuuksien vaikutusta savelkorkeuteen voidaan arvioida myds matemaattisesti
mallintamalla. Tutkimusten ansiosta danihuulikudoksen ominaisuuksista tiedetaan sen
verran, etta on mahdollista laskennallisesti arvioida, miten lihasaktiivisuudet muuttavat
danihuulten jannitysta ja savelkorkeutta. Mallinnuksessa danihuulten muotoa, sen eri
kerrosten jannitystd, lihasten aktiivisuutta, daniraon yla- ja alapuolista painetta ja mui-
ta varahtelyyn vaikuttavia ominaisuuksia kuvataan matemaattisen yhtalén avulla. Yhta-
I6n avulla voidaan esimerkiksi muodostaa kuvaaja, josta nahdaan miten jonkin lihaksen
aktiivisuuden muutos vaikuttaa savelkorkeuteen. Mallinnuksessa on tarkeaa, ettd malli
on niin realistinen, etta se antaa tutkittavana olevasta ilmidsta riittdvan todenmukaisia
tuloksia. Hiranon (1974) mukaan varahtelevia aanihuulia simuloivan mallin todenmu-
kaisuuden tulisi riippua siitd, mitd mallilla pyritddn saavuttamaan. Usein teoreettisissa
laskennallisissa tutkimuksissa, joitain tekijoita onkin jatetty tarkoituksella huomioimatta
tai pidetty muuttumattomina laskennallisen monimutkaisuuden helpottamiseksi. Yleen-
sa talléin on kuitenkin aina perusteltu, miksi tdma toimenpide ei vaikuta merkittavasti
tutkimuksen kohteena olevasta asiasta saataviin tuloksiin. Matemaattisessa mallintami-
sessa hyddynnetd@an mm. muissa kudosten ominaisuuksia selvittaneissa tutkimuksissa
saatuja tuloksia. Esimerkiksi Titzen, Jiaqgin & Druckerin (1988a) jakama yhtal®, joka on
esitetty kuviossa 16., sisaltaa tekijat oam ja or, joista ensimmadinen on aanihuulilihak-
sen maksimaalinen jannitys, joka on mahdollista saavuttaa lihaksen maksimaalisella
aktiivisuudella. Toinen tekija on koko varahtelevan kudososan passiivinen jannitys sil-
loin, kun &anihuulilihas on passiivinen. Naiden tekijoiden arvot ovat Titze ym. saaneet

mallinnustutkimukseensa aiempien tutkimusten mittaustuloksista. (Titze ym. 1988a)

A o o

A Ty

Kuvio 16. Titzen (1988a) jakama &anihuulivarahtelyn perustaajuu-

den yhtalo.

Titzen ym. (1988a) laskennallisten kokeiden tarkoitus oli selvittéa voiko yksinkertainen

aanihuulimalli, jossa on eritelty danihuulten pinta ja ydin (body-cover model), ennustaa
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aanihuulilihaksen aktiivisuuden lisadntymista seuraavat savelkorkeuksien nousut seka
laskut. He jakoivat nelja yhtaléa, joiden yhdistelmastd he muodostivat kolme kuvaajaa,
jotka on esitelty kuviossa 17. Yhtaldiden muodostamisessa hyddynnettiin tamén tutki-
muksen yhteydessa ja aiemmissa tutkimuksissa kokeellisesti mittauksilla selvitettyja
kurkunpdaan geometrisia ja kudosten elastisia ominaisuuksia. Mittaustulokset saatiin
koiraeldinten kurkunpailla suoritetuista mittauksista. (Titze ym. 1988a)

Kuvion 17. kuvaajissa nakyy sdvelkorkeus suhteessa danihuulilihaksen aktiivisuuteen.
Savelkorkeus Fo(Hz) on esitetty pystyakselilla ja danihuulilihaksen aktiivisuus ata vaa-
ka-akselilla. Adnihuulilihaksen kohdalla 0 merkitsee taysin passiivista ja 1.0 téysin aktii-
vista lihasta. Jokaisessa kuvaajassa olevat viisi eri kdyraa kuvastavat tuloksia eri lihas-
madran osallistuessa varahtelyyn. Kdyran yhteydessa ilmoitettu suhdeluku Aa/A on siis
varahtelyyn osallistuvan lihaksen poikkipinta-ala Aa suhteessa kaiken varahtelevan ku-

doksen poikkipinta-alaan A. Alin kdyra osoittaa savelkorkeuden aanihuulilihaksen aktii-

Fy (Hz) Fo (Hz) Fg (Hz)
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Kuvio 17. Titzen ym. (1988a) laskennallisesti muodostamat kuvaajat danihuulilihaksen aktii-

visuuden suhteesta sdvelkorkeuteen. (Titze 1988a)
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visuuden suhteen silloin, kun varahtely ei ulotu lainkaan lihakseen. Ylin kdyra osoittaa
puolestaan saman silloin, kun valtaosa vardhtelevasta kudoksesta on aktiivista lihasku-
dosta. Kolme eri kuvaajaa kuvastavat samaa tapahtumaa eri rengasrusto-
kilpirustolihaksen aktiivisuuksilla (act). Ensimmaisessa kuvaajassa kyseinen lihas on
tdysin passiivinen, toisessa kuvaajassa se on aktivoitunut 25-prosenttisesti ja kolman-
nessa kuvaajassa se on aktivoitunut 50-prosenttisesti. (Titze ym. 1988a)

Johtopaatoksia, joita kuvaajista voidaan tehdad, on ettd jokaisessa kuvaajassa savelkor-
keus voi seka nousta ettd laskea danihuulilihaksen aktiivisuuden kasvaessa. Kun suuri
osa lihaksesta osallistuu varahtelyyn, savelkorkeus nousee, ja kun ainoastaan aanihuul-
ten pintakerros osallistuu varahtelyyn, savelkorkeus laskee. Joillain danihuulivarahtelyn
amplitudin arvoilla tapahtuu @anihuulilihaksen aktiivisuuden kasvaessa ainoastaan hy-

vin vahaisia muutoksia savelkorkeudessa. (Titze ym. 1988a)

Titzen ym. (1988a) matemaattinen malli on muodostettu kuvaamaan savelkorkeuden
muutosta tilanteessa, jossa danihuulten katsotaan koostuvan yksinkertaistetusti pinta-
kerroksesta ja ytimesta (aanihuulilihas). Malli ei sinansa vastaa taysin oikeaa tilannetta.
Ihmisaanihuulissa oleellinen varahtelijan osa on myds danijanne, jota ei naissa laskel-
missa ole tarkoituksenmukaisesti huomioitu. A&nijanne muodostuu kudoksesta, jonka
jannitys kasvaa venytyksen johdosta huomattavasti nopeammin, kuin esimerkiksi aani-
huulten pinnan jannitys (Titze 2006a). Ihmisaanihuulten kyvyn muodostaa aania laajal-
la taajuusalueella arvioidaan johtuvan osaksi juuri danijanteen lasndolosta. Esimerkiksi
korkeilla savelkorkeuksilla kudoksen jannityksen uskotaan kohdistuvan juuri danijan-
teeseen, jolloin pintakerros voi edelleen pysya suhteellisen 16ysdna ja pitaa ylla aani-
huulten pinta-aaltoa. (Titze 2000, 291). A&nijanteen pois jittdmisen johdosta Titzen
ym. (1988a) laskelmat ovat ainoastaan karkea suuntaa antava malli, jonka avulla voi-
daan saada lisda ymmarrysta aanihuulivarahtelyn savelkorkeutta sadtelevastda moni-
mutkaisesta mekanismista ja perustella tiettyja tuloksia, joita on saatu kokeellisista mit-
tauksista.
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7.3 A3nndn kynnyspaine

Aannén kynnyspaineella tarkoitetaan sitd keuhkojen painetta, joka tarvitaan &anihuuli-
varahtelyn kaynnistamiseen. Titzen (1988b, 1539) on laskennallisten tutkimustensa
perusteella todennut, etté aanndn kynnyspaineeseen vaikuttaa aanihuulikudoksen lii-
kettd vaimentavat ominaisuudet, limakalvon aallon nopeus, @aniraon korkeus eli aani-
huulten paksuus, éntoé edeltdva? danihuulten vélinen etdisyys ja dantdd edeltéva &a-
niraon muoto. Myds aantdévaylan ja aanihuulten vadlinen vuorovaikutus vaikuttaa aan-
non kynnyspaineeseen. Titzen (1988b, 1539) mukaan aannén kynnyspaine alenee sil-
loin, kun kudoksen liikettd vaimentavat ominaisuudet ja pinta-aallon nopeus pienene-
vat, aanihuulten paksuus kasvaa ja danihuulet lahenevat toisiaan. Adnndn kynnyspaine
alenee myds silloin, kun daniraon aantda edeltdvéa muoto on enemman yldspadin aukea-
va kuin yléspéin kaventuva (kuvio 18). Adniraon muotoa pystyy muuttamaan esimer-
kiksi aktivoimalla @dnihuulilihasta, jolloin danihuulten alareunat lIdhenevat toisiaan (Hi-
rano 1977, Yumoto 1995). Talldin daniraon muoto muuttuu kuvion 18 a muodosta koh-
ti kuvion 18 b muotoa. Oikeastaan daniraosta tulee pystyseindisempi tai lievasti avau-
tuva niin, etta alareunat ovat hieman lahempana toisiaan, kuin ylareunat (Titze 1988,
1546). Tamankaltainen muoto saa aikaan pienemman kynnyspaineen kuin kuvan 18 a

muoto.

- o -
. -»

{a] Ylospaln kaventuva

Kuvio 18: Adniraon muoto (Titze 1988b).

2 Viittaa hetkeen, joka on juuri ennen, kuin danihuulivarahtely saa alkunsa.
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Asnihuulten pinta-aallon nopeus on puolestaan kytkdksissd danihuulten yli- ja alapin-
tojen varahtelyn erivaiheisuuteen. Titzen (1988, 1550) mukaan, silloin kun tama erivai-
heisuus suurenee, laskee danihuulten pinta-aallon nopeus. Toisin sanoen, mitda enem-
man aanihuulten alareuna liikkuu yldareunan edelld, sité alhaisempi on @anndén kynnys-
paine. Niin, kuin Hirano (1974, 91 - 92) on todennut, daanihuulilihaksen aktivoituminen
jaykistaa aanihuulten ytimen, paksuntaa danihuulia ja saa niiden pintakerroksen ldys-
tymaan. Paksummat aanihuulet ja I6ysempi limakalvo alentavat dannén kynnyspainet-
ta. Luvussa 7.1.1. Adnihuulivéréhtely eri rekistereissé esitin, ettd |dysempi limakalvo
aiheuttaa aanihuulivarahtelyyn suuremman aanihuulten yla- ja alapintojen varahtelyn

erivaiheisuuden.

7.4 Sekalaista

Adnihuulilihaksen aktivoitumiselle vaikutuksen alaisia tekijéité ovat rekisteri, séavelkor-
keus ja @aannén kynnyspaine. Katson ndiden kolmen olevan merkittdvimmat kokonai-
suudet kyseisen lihaksen aktiivisuuden vaikutuksen piirissa. Tassa aanihuulilihaksen
roolia kasittelevassa viimeisessa osiossa tarkoituksenani on tuoda esiin viela muutamia
pienempia ihmisadnen osa-alueita, jotka ovat myods osaksi kytkdksissa tdman lihaksen

aktiivisuuteen.

Aénen intensiteettiin (3anen voimakkuus) vaikuttavista monista asioista yksi on myds
aanihuulilihaksen aktiivisuus. Se mekanismi, jonka kautta aanihuulilihaksen aktiivisuus
siihen vaikuttaa, sisaltyy kuitenkin osaksi rekisterin ja dannoén kynnyspaineen alle. Tas-
ta syysta en kirjoita siité omaa kappaletta. Kuten rekisterin ja @aannén kynnyspaineen
purkamisesta selvisi, aanihuulilihaksen aktiivisuus paksuntaa aanihuulia, tuo niiden ala-
reunoja lahemmaksi toisiaan ja saa aanihuulten limakalvon ldystymadn. Nama asiat
saavat aikaan sen, ettd ilmavirrasta siirtyy herkemmin energiaa danihuulivarahtelyyn.
Tasta seuraa taas se, ettd aanihuulivarahtelyn amplitudi kasvaa ja danen voimakkuus

sen ohessa. Yleensa rintarekisterissa tuotettu aani mielletdan voimakkaampana.

Aannén taloudellisuus ja tehokkuus saattavat kasitteind olla hieman vaikeammin ym-

marrettavid, kuin danen intensiteetti. Ne eivat varsinaisesti olekaan taysin yksiselittei-
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sid. Titzen (2006b, 448 - 449) mukaan aannén taloudellisuuden voidaan ajatella olevan
suuri silloin, kun saadaan mahdollisimman intensiivinen aani aikaan mahdollisimman
pienelld danihuulivarahtelyn amplitudilla. Kun varahtelyn amplitudi on pieni, ei aanihuu-
livarahtelyn sulkeutumisvaiheessa synny niin suurta kudosta rasittavaa aanihuulien yh-
teentdérmadysta. Taloudellisuudella tarkoitetaan tassa yhteydessa siis saavutetun loppu-
tuloksen suhdetta "kuluihin”. (Titze 2006b, 448 — 449.) Ainnén tehokkuuden voidaan
puolestaan madritelld olevan laulajan suusta sateilevan danen tehon suhde aerody-
naamiseen tehoon, jolla @anta on tuotettu. (Titze 2006b, 456) Tassakin tapauksessa on
kyse lopputuloksen ja siihen kdytetyn tyon suhteesta. Laukkasen ym. (2008) tekemas-
sa tutkimuksessa, jossa aantéa simuloitiin tietokoneen avulla, tutkittiin yhdessa osa-
alueessa aanihuulilihaksen merkitystd aannén taloudellisuuden ja tehokkuuden suh-
teen. Heidan tuloksensa osoittivat, ettd aanihuulilihaksen aktiivisuuden nostaminen
suhteessa rengasrusto-kilpirustolihaksen aktiivisuuteen lisad dannén taloudellisuutta ja
tehokkuutta silloin, kun ulkoisen rengasrusto-kannurustolihaksen aktiivisuutta alenne-
taan hieman. Ulkoisen rengasrusto-kannurustolihaksen ollessa adnirakoa sulkeva lihas
tarkoittaa tama sitd, ettd aanihuulilihaksen aktiivisuus lisda taloudellisuutta ja tehok-
kuutta silloin, kun aaniraon sulku on hieman valjempi. Maksimaalinen aanndn lopputu-
los syntyy silloin, kun d@anihuulten ylareunojen sulkua avataan hieman ja danihuulten
alapintojen valista sulkua lisatéan aktivoimalla enemman aanihuulilihasta. (Laukkanen,
Titze, Hoffman & Finnegan 2008, 309).

Viimeinen kasittelemani aanihuulilihaksen rooli ddnenmuodostuksessa on teoreettinen
ja liittyy kurkupdan eteisontelon kaventumiseen. Laukkasen (2009, 188) mukaan kur-
kunpaan eteisontelon - varsinkin sen alimman, aanihuulista kurkunkansipoimuun ulot-
tuvan putken — suhteellinen kaventaminen nostaa aantévaylan positiivista reaktanssia
laajalla taajuusalueella. Téaman kaventaminen tapahtuu suhteessa eteisontelon ylapuo-
liseen tilaan, jota laajentamalla voi vastaavasti myds saada aikaan kyseisen vaikutuk-
sen reaktanssissa. Kurkunpaan eteisontelon kaventamisen seurauksena saattaa syntya
niin sanottu laulajan formantti, joka on aantdévdylan resonanssien yhteensulauma. Se
nakyy ja kuuluu danen spektrissa energiapiikkind 2000-3000 Hz taajuusalueella. (Lauk-
kanen 2009, 188.) Titzen (2008) mukaan aantdvayla myos vahvistaa perusaanta ja
kaikkia sen osasavelid, jotka sijoittuvat sellaiselle taajuusalueelle, jossa vallitsee aanto-
vaylan positiivinen reaktanssi. Positiivinen reaktanssi on hanen mukaansa voimakkain

aina juuri formanttitaajuuksien alapuolella. Formanttitaajuuksien kohdalla ja ylapuolei-
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sessa laheisyydessa aantovdylan reaktanssi putoaa yleensa jyrkasti alaspdin. (Titze
2008, 2735.) Tampereen yliopiston vokologian professori Anne-Maria Laukkanen toi
kdymissamme sahkdpostikeskusteluissa esiin, ettd aanihuulilihas edesauttaa kurkun-
paan eteisontelon kaventumista vetamalla kurkunkantta taaksepdin. Tama tuntuu loo-
giselta, silla kilpiruston puolelta osa aanihuulilihaksen lihassoluista jatkuu aina kannu-
rusto-kurkunkansisiteeseen ja kurkunkannen uloimpiin reunoihin (Zemlin 1997, 129).

8 Pohdinta

Aanihuulilihaksen aktivoimisella voidaan vaikuttaa d&nihuulten muotoon ja sen eri ker-
rosten jaykkyyteen ja elastisuuteen. Nailla ominaisuuksilla on puolestaan rooli danen
rekisterin, savelkorkeuden ja aannon kynnyspaineen saatelyssa. Osaksi naiden kolmen
kautta aanihuulilihaksen aktiivisuus vaikuttaa myds aanen intensiteettiin, taloudellisuu-
teen ja tehokkuuteen. Koska aanihuulilihaksen lihassaikeet jatkuvat kilpiruston puolelta
aina kurkunkanteen ja kannurusto-kurkunkansisiteeseen, kaventaa kyseisen lihaksen
supistuminen vield todenndkdisesti kurkunpaan eteisonteloa. Taman ontelon suhteelli-
nen kaventuminen nostaa aantévaylan reaktanssia, joka on avuksi aanihuulien varahte-

lylle ja siitd syntyvan danen perustaajuuden ja sen osasavelten voimistumiselle.

Supistuessaan aanihuulilihas paksuntaa aanihuulia, tuo niiden alareunat ldhemmaksi
aaniraon keskustaa ja saa niiden pinnan jaykkyyden laskemaan. Nama asetukset vievat
aanta kohti rintarekisteria, jossa aanihuulet varahtelevat tiivimmin yhteen koko pak-
suudeltaan. Niiden ala- ja ylépinnat varahtelevat eri vaiheessa eli toisin sanoen alareu-
na liikkkuu ylareunan edelld. Pinnan limakalvon |6ystyminen kasvattaa varahtelyn erivai-
heisuutta. Taman kaltaisen @anihuulivardhtelyn synnyttéma aanen ylasavelsarja aisti-
taan paksumman ja tayteldisemman kuuloisena eli rintarekisterille tyypillisempana. Rin-
tarekisterissa aanihuulten pinnan osallistuessa pinta-aallon ylldpitamiseen ja varahtelyn
ulottuessa aina aanihuulten ytimeen asti, sadtelee savelkorkeutta paaasiallisesti aani-
huulilihas. Kyseisen lihaksen aktivoituessa sen jaykkyys ja samalla myds aanihuulten
varahtelevan osan kokonaisjaykkyys kasvaa aiheuttaen nousun savelkorkeudessa. Toi-
saalta osa tutkimuksista, joita olen kaynyt tdman tydni puitteissa lapi, on osoittanut
aanihuulilihaksen aktiivisuuden kasvavan myds aanenkorkeuden noustessa korkeimmil-

la taajuuksilla ja ohennerekisterissa (Hirano ym. 1969).



41

Aannén kynnyspainetta, joka tarkoittaa danihuulivirdhtelyn aikaansaamiseen tarvitta-
vaa subglottaalista painetta, voidaan alentaa aktivoimalla &anihuulilihasta. Aanihuulili-
haksen aktiivisuus paksuntaa aanihuulia, tuo niiden alareunoja lahemmaksi daaniraon
keskustaa ja laajentaa niiden yla- ja alareunojen erivaiheista varahtelya. Titze (1988b)
on laskennallisesti todistanut, etta tallaisten asetusten ansiosta siirtyy ilmavirrasta her-
kemmin energiaa aanihuulivarahtelyyn korvaamaan kudoksen liikettd vaimentavien

ominaisuuksien aiheuttaman energiahavion.

Olen kasannut tiedontayteisen kokonaisuuden &anihuulilihaksen roolista lauludanen
muodostuksessa. Tieto on perdisin ihmisaanta kasittelevista tutkimus- ym. lehtiartikke-
leista, oppikirjoista ja adnenkdyton oppaista. Nama lahteet olen kokenut merkittaviksi,
koska laajan tiedonhakuprosessini aikana olen huomannut niihin viitattavan useissa
yhteyksissa. Osa lahteista on uudempia julkaisuja ja osa hieman vanhempia. Esimer-
kiksi Minoru Hirano on tehnyt paljon merkittavaa aanihuulten rakenteeseen ja aanihuu-
livarahtelyyn liittyvaa tutkimusta 1960-luvun lopulta I&htien. Ndin vanhan tutkimuksen
tietosisallon paikkansapitavyyden voisi jossain madrin kyseenalaistaa. Nadihin Hiranon
tutkimuksiin sellaisenaan viitataan kuitenkin paljon muiden tukimusten yhteydessa viela

tandkin paivana ja siksi koen, ettd oikea tapa oli kayttaa lahteena alkuperaista tietoa.

Tyoni tavoitteena oli luoda kokonaisuus, josta voisi hy6tya laulupedagogiikan opiskeli-
jat, laulajat ja muut henkil6t, jotka ovat kiinnostuneita ihmisdanen fysiologiasta. Koen
onnistuneeni tassa tavoitteessa hyvin siind mielessa, ettd uskon tyoni tietosisalloén ole-
van mielenkiintoinen henkildlle, joka tuntee valmiiksi ihmisadnen fysiologiaa ja haluaa
syventaa tietamystaan. Lisaksi olen tyytyvadinen siitd, ettd olen tyoni tekemisen ohessa

vahvistanut omaa tietamystani tutkimuskohteenani olevasta asiasta.

Tyon heikkoutena voi olla mahdollisesti liilan laaja aiherajaus. Sen johdosta olen joutu-
nut esittelemaan tydssani useiden eri asioiden tietotaustaa ja kdymaan lapi paljon aa-
nenmuodostuksen perusperiaatteita. Tydni sisaltdma tieto on runsauden takia puristet-
tu paikoin niin tiiviiksi, etta joidenkin lukijoiden sietokyky saattaa ylittya. Tyota tehdes-

sani itselleni herasi kysymys, olisiko parempi aiherajaus ollut esimerkiksi danihuulilihak-
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sen rooli sdvelkorkeuden sdatelyssa. Pitkan pohdinnan jdlkeen tulin siihen tulokseen,
etta tavoitteet huomioon ottaen, oli laajempi tietosisaltd kuitenkin oikea ratkaisu. Nyt
aanifysiologiasta kiinnostunut henkild voi saada kokonaisvaltaisemman kuvan aanihuu-
lilihaksen merkityksestéd aanenmuodostuksessa sen sijaan, etta han tuntisi siita ainoas-
taan yhden osa-alueen. Nama kaikki osa-alueet ovat loppujen lopuksi enemman tai va-
hemman kytkdksissa toisiinsa aanihuulten muodon, jaykkyyden ja elastisuuden vaiku-
tuksen alaisina. Koen, ettd tdman kokonaisuuden oppiminen lukijalle on hyddyllisempaa
kuin saada tietoa ainoastaan sen yhdesta osasta. Ripaus lukemisen helppoutta ja no-
peutta on kenties vaihdettu hyddyllisempaan lopputulokseen.

Opinndytetytni sisaltéman tiedon paikkansapitavyyttd pohdittaessa on huomattava,
ettd kasittelemani aiheet ovat jatkuvana tutkimisen kohteena. Tieto, jota olen esitellyt,
on monessa suhteessa teoreettista eika edusta minkadnlaista absoluuttista totuutta.
Esimerkiksi tutkimuksissa, joissa on mitattu lihasten aktiivisuutta savelkorkeuden suh-
teen, on tutkimustuloksissa eri tutkimusten ja osaksi jopa samojen tutkimusten kohdal-
la jonkin verran ristiriitaisuuksia. Tama kuvastaa sita, ettd savelkorkeuden sadtelyme-
kanismi on monimutkainen. Saman savelkorkeuden voi saada aikaan useilla erilaisilla
aanihuulilihaksen ja sen vastavaikuttajan rengasrusto-kilpirustolihaksen aktiivisuuksien
yhdistelmilla. Vaikka aanihuulilihaksen katsotaan osallistuvan danenkorkeuden saate-
lyyn aktiivisemmin rintarekisterin alueella matalammilla savelkorkeuksilla, on Titze
(1999) todennut kolumnissaan, etta lahjakkaimmat laulajat eivat valttamattd joudu
turvautumaan korkeillakaan taajuuksilla kevyempadn mekanismiin. Hanen mukaansa
limakalvon ollessa tarpeeksi paksu ja danihuulilihaksen tarpeeksi voimakas, on aani-
huulet mahdollista pitéa vardhtelemassa koko paksuudeltaan ja syvyydeltaan myods
ylemmilld savelkorkeuksilla. Vaikka kaikki lapikdymieni tutkimusten tulokset eivat ole
tdysin yhtenevid, on kuitenkin selvad, ettd aanihuulilihaksella on merkittava rooli savel-

korkeuden sadtelyssa siité huolimatta, etta tdma rooli jaa osaksi viela epaselvaksi.

Pelkkien koehenkiléilla suoritettujen mittausten ja havainnoimisen lisaksi on tarkeaa,
ettd dantoa tutkitaan myds matemaattisin keinoin. Matemaattisissa malleissa pystytaan
kontrolloimaan tarkemmin eri muuttujia ja asettaa niiden arvoja tarkoituksenmukaisiksi
toisin, kuin eldavien ihmisten kohdalla, joilla lihasaktiivisuudet muuttuvat vuorovaikutuk-

sessa toistensa ja muiden danndssa tapahtuvien muutosten kanssa. Titzen ym. (1989,
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223) tarjoama teoreettinen selvitys savelkorkeuden saatelymekanismin toiminnasta an-
taa hyvan pohjan ymmarrykselle. Ajatus siitd, etta danihuulten ytimessa sijaitsevan aa-
nihuulilihaksen aktivoimisella voi nostaa savelkorkeutta silloin, kun aanihuulivarahtely
ulottuu lihaskerrokseen asti, on looginen ja helposti ymmarrettava teoria. Savelkorkeu-
den noustessa korkeammilla taajuuksilla, joilla danihuulet varahtelevat ohuemmin ai-
noastaan yldreunoistaan yhteen, vastaa puolestaan rengasrusto-kilpirustolihaksen ai-
kaansaama aanihuulien venyminen. (Titze 1989, 223.) Tama teoriakaan ei kuitenkaan
pysty perustelemaan kaikkia tutkijoiden tallentamia tapahtumia aanihuulissa savelkor-
keuden muuttuessa. Sonninen, Hurme & Laukkanen (1999, 333) havaitsivat aannon
aikana ottamiensa rontgenkuvien perusteella, ettd kannurustojen ja kilpiruston valinen
etdisyys pieneni ja nain ollen danihuulten pituus lyheni, kun heidan koehenkilénsa nosti
savelkorkeutta toisen breikkikohtansa® ylapuolella. He arvioivat sévelkorkeuden nousun
aiheutuneen aaniraon varahtelevan osuuden lyhenemisestd. Heidan mukaansa tallai-
nen tapahtuma saataisi olla mahdollista saavuttaa tuomalla danihuulia voimakkaammin
yhteen. He eivadt kuitenkaan olleet varmoja siitd, mikd mekanismi sai aikaan savelkor-
keuden nousun ja toisaalta heidéan kuvaamansa tapahtuma ei kasittdakseni selittdisi

tdysin kannurustojen ja kilpiruston etaisyyden lyhenemista.

Adnen tutkimus tarjoaa jatkuvasti uutta tietoa ja selityksid havainnoille sekd toisaalta
myo6s uusia kysymyksia tutkimuskohteena olevista asioista. Vaikka monta asiaa danen
toiminnasta on viela selvittamatta, pystyy kuitenkin se tieto, joka meilla nyt jo on, ku-
vaamaan useita ihmisadnen osa-alueita ja nayttdmaan suuntaa siind, miten ihmisaani
tulisi kokonaisuutena hahmottaa. Uusi tieto auttaa danenkdyton kouluttajia mahdolli-
sesti [0ytdmaan tehokkaan tavan harjoittaa aanta. Esimerkiksi Laukkanen ym. (2008)
havaitsivat, etta tuotettaessa aanta puheadnen korkeudella puolisuljetulla danteella tai
putkeen, aktivoituu daanihuulilihas. Koehenkild kommentoi &dnen tuntuvan re-
sonoivammalta ja kevyemmalta putkeen dantdmisen aikana ja sen jalkeen. Erilaisia
putkia kaytetaan paljon hyodyksi aanihadiriétilojen hoitamisessa. (Laukkanen ym. 2008.)
Voisiko putkesta siis olla hyétya myds lauludanen harjoittamisessa? Tassa tyossa esite-
tysta aineistosta ainakin kay ilmi, etta danihuulilihas on merkittavassa roolissa aanen-

tuotossa ja siita syysta voisi kuvitella myds laulajan hyétyvan sen harjoittamisesta. Ai-

3 Tama breikkikohta sijaitsi kyseisen ammattilaulajan kohdallaan savelkorkeusalueella D#5 - F5
(F5 = 698 Hz)



44

nakin pop- & jazzlaulun puolella on opettajia, jotka kdyttavat jonkin verran niin sanot-
tua huulitarya, joka toimii osaksi samalla periaatteella kuin putkeen aantaminen. Mo-
lemmat naista harjoitteista tarjoavat vastuksen daannéssa syntyvalle ilmavirralle, minka
johdosta paine aantbvayldssa lisdantyy. Putkeen dantamisen hyotyvaikutuksen usko-
taan johtuvan osaksi tasta paineen kasvamisesta. Kapeikkoon aantamisen vaikutuksia
ihmisaanessa tutkitaan talla hetkelld paljon aanitieteessa. Tama edelld mainitsemani
Laukkasen ym. (2008) toteuttama tutkimus selvitti kapeikkoon daantamisen vaikutusta
kurkunpaan lihaksistoon. Vampola, Laukkanen, Horacek & Svec (2011, 314) havaitsivat
myo6s putkeen daantamisen seurauksena aantdvaylan ylemman osan laajenevan suh-
teessa eteisonteloon. Tama muodonmuutos aiheuttaa aantévaylan reaktanssin nouse-
misen laajalla taajuusalueella, minkad johdosta ddnenmuodostaminen helpottuu. (Vam-
pola ym. 2011.) Pop-/jazzlaulun puolella voi tosin aantévadylan ylemman osan avarta-
misesta olla sellainen vaikutus, etta danen varin nakokulmasta liikutaan kauemmaksi

musiikinlajin edellyttémasta tyylinmukaisuudesta.

Seuraava mielenkiintoinen jatkotyd tdlle opinndytetydlleni voisi olla @anihuulilihaksen
tietoisen harjoittamisen mahdollisuudet. Tama aihe vaatii kuitenkin pohjalle vield talla
hetkella enemman tieteellistd tutkimusta, jotta siitd saisi aikaan kattavan kirjallisuus-
katsauksen. Toistaiseksi aiheesta kiinnostuneet laulajat voivat siis tyytya harjoittele-
maan puheadnen korkeudella huulitérylld, suppeilla vokaaleilla ja mahdollisesti kokei-

lemaan eri paksuisten ja pituisten pillien vaikutusta omassa aanessamme.
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