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SaZetak

Posljednjih nekoliko godina porastao je interes za proudavanje spolnog dimorfizma glasa.
Muskarci i Zene imaju razlidite vokalne karakteristike, s tim da Zene imaju vi$u frekvenciju
osnovnog tona glasa i varijabilitet te frekvencije. U dosada$njim istraZivanjima uzroci
spolnog dimorfizma glasa obja$njavaju se na dvjema razinama. Na proksimalnoj razini se
spolni dimorfizam dovodi u vezu s utjecajem spolnih hormona na glasnice. IstraZivanja
potvrduju najizraZenije promjene glasa tijekom puberteta i menopauze, kao i u razli¢itim
fazama menstrualnog ciklusa tijekom reproduktivnog perioda. Budué da rezultati
dosada3njih istraZivanja nisu u potpunosti konzistentni, u radu se raspravlja i o razli¢itim
metodoloskim pristupima.

Za razliku od proksimalne, distalna razina ukljucuje objasnjenja spolnog dimorfizma u
terminima teorije evolucije, pri femu se glas promatra kao indikator reproduktivne
vrijednosti i plodnosti Zene. IstraZivanja potvrduju navedeno, ukazujuéi na povezanost
privlagnosti glasa i drugih objektivnih mjera privlaénosti. Procjene privlacnosti glasa takoder
se mijenjaju ovisno o fazama menstrualnog ciklusa. Medutim, na osnovi dosada3njih
istraZivanja jo$ uvijek nisu jasne relacije akusti¢kih karakteristika glasa i privla¢nosti. U radu
se takoder raspravlja o metodoloskim pitanjima, kao $to su pitanja ckoloske valjanosti

dosada3njih laboratorijskih istraZivanja te pitanja analiziranih uzoraka govora.
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1. SPOLNI DIMORFIZAM GLASA

Tijekom posljednjih nekoliko godina unutar evolucijske psihologije provedena su
brojna istrazivanja razli¢itth karakteristika glasa (Feinberg, 2008). Interes za
proufavanje glasa vezan je uz {injenicu da je glas jedna od spolno dimorfnih
karakteristika (Puts 1 sur., 2012). Spolno dimorfne karakteristike predstavljaju
osobine koje najvide razlikuju muski i Zenski spol. Prema nekim autorima, ljudi
spadaju u 90. percentil po spolnom dimorfizmu temeljenom na fizi¢kom izgledu
(Dixson i sur., 2005). Razlidit izgled muskaraca i Zena veéim je dijelom rezultat
razlike u visini, teZini te koli¢ini i raspodjeli miSiénog, kostanog i masnog tkiva
(Lassek i Gaulin, 2009). Znatne razlike se mogu opaziti i u strukturi kostiju, s tim
da su najizrazenije razlike u strukturi zdjelice 1 lica. Muskarci imaju izraZenije
supraorbitalno podrudje, duZi donji dio lica te veéu i izraZeniju &eljust. Osim
vizualnih spolno dimorfnih karakteristika, novija istraZivanja usmjerila su paznju i
na auditivne karakteristike (Feinberg, 2008). Muskarci i Zene imaju razli¢ite vokalne
karakteristike koje se mogu opaziti proucavajuéi akusti¢ke karakteristike glasa.
Frekvencija osnovnog tona glasa (F0) gotovo je dvostruko visa kod Zena nego kod
muskaraca, a ta razlika iznosi otprilike pet standardnih devijacija. Varijabilitet
frekvencije osnovnog tona (FOgp) takoder je ved kod Zena (Puts i sur., 2012), $to
upuéuje na manju govornu stabilnost i manje monoton glas Zena. U usporedbi s
muskarcima, Zene imaju i viSe vrijednosti frekvencije formanta (F) i disperzije
formanta (Dy) (Fitch, 1997). Ukratko, u usporedbi s muskarcima, Zene imaju visi i
manje monoton glas.

Uzroci spolnog dimorfizma glasa mogu se objasniti na dvjema razinama. Prva
razina ukljucuje proksimalne ili razvojne uzroke, a druga distalne ili ultimativne.
Na proksimalnoj ili razvojnoj razini istraZivanja su usmjerena na proucavanje
anatomskih i fiziolo§kih mehanizama spolnog dimorfizma. Na ovoj se razini spolni
dimorfizam pokuSava objasniti kroz ontogenetski razvoj, uzimajuéi u obzir bioloske
procese koji su u podlozi razlika. Na distalnoj ili ultimativnoj razini opisuje se i
objasnjava nastanak i evolucija spolnog dimorfizma glasa (Thornhill i Gangestad,
2008). Iz evolucijske perspektive spolni se dimorfizam promatra kao adaptacija
nastala tijekom evolucijske povijesti. Adaptacija se pak, definira kao mehanizam koji
je omogucavao uspje$no prezivljavanje (nastao prirodnom selekcijom) ili
reprodukciju (nastao seksualnom selekcijom) (Thornhill 1 Gangestad, 2008).

Ukratko, proksimalna razina ukljucuje uzroke spolnog dimorfizma koji se javljaju
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tijekom ontogeneze, dok se distalna razina odnosi na uzroke koji se javljaju tijekom

filogeneze, odnosno evolucijske povijesti.
2. PROKSIMALNI UZROCI SPOLNOG DIMORFIZMA GLASA

Na proksimalnoj razini, uzroci spolnog dimorfizma vezani su uz luenje spolnih
hormona. Spolni hormoni su steroidi koji se sintetiziraju iz kolesterola, a lude se iz
spolnih i nadbubrezZnih Zlijezda. Utjecu na razvoj primarnih i sekundarnih spolnih
karakteristika, s tim da tu ulogu kod Zena imaju uglavnom progesteron i estrogeni, a
kod muskaraca testosteron. Proces izludivanja spolnih hormona zapocinje u
hipotalamusu koji izlu¢uje peptidni hormon oslobadanja gonadotropina.
Gonadotropin stimulira adenohipofizu preko hipotalami¢ko-hipofiznog portalnog
sustava. Uslijed te stimulacije adenohipofiza izlucuje gonadotropne hormone, .
folikulostimulirajuéi hormon (FSH) i hormon luteinizacije (LH) (Pinel, 2002). Kod
zena FSH pospjesuje razvoj folikula u jajnicima, koji posljedi¢no luée estrogen. LH
izaziva otpustanje jajasca iz folikula iz kojeg se razvija corpus luteum koji ludi
progesteron. Kod muskaraca FSH 1 LH stimuliraju ludenje testosterona u testisima
(Guyton, 1995).

Pod utjecajem spolnih hormona u pubertetu dolazi do razli¢itih tjelesnih
promjena koje predstavljaju sekundarne spolne karakteristike. Promjene kod oba
spola ukljuuju maturaciju genitalija, dlakavost i nagli tjelesni rast te kod Zena
menarhu, rast grudi i razli¢itu raspodjelu masnog tkiva oko struka i bokova
(Guyton, 1995). Estrogeni u Zenskom organizmu utje¢u na apsorpciju kalcija,
proliferaciju sluznica te sazrijevanje masnih stanica. S druge strane, progesteron ima
antiproliferacijski efekt na sluznicu stanica te uzrokuje dehidraciju membrana,
smanjenje permeabilnosti kapilara, $to dovodi do kongestije tkiva. Progesteron
takoder priprema endometrij maternice za implantaciju oplodene jajne stanice
(Amir i sur., 2002). Estrogeni i progesteron zajedno reguliraju menstrualni ciklus.
Kod muskaraca testosteron utjece na zadebljanje koZe, poveéanje kostanog tkiva i
miSiéne mase te sintezu bjelandevina u cijelom tijelu (Guyton, 1995).

Spolni hormoni utjecu i1 na vokalni trakt, prvenstveno na Zdrijelo 1 glasnice
(Abitbol i sur., 1999). Njihov utjecaj na glasnice vezan je uz anatomiju i histologiju
glasnica. Glasnice su bilateralna i simetri¢na struktura poloZena u horizontalnoj
ravnini posteriorno od ispuplenja larinksa, poznatog kao Adamova jabudica.

Tijekom udisaja i izdisaja glasnice su razdvojene i izgledom podsjeéaju na slovo V.
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Kada su spojene, podsjecaju na slovo I (Abitbol i sur., 1999). Gradene su od
popreéno-prugastih  misi¢a obavijenih sluznicom, &ja je funkcija hidratacija
glasnica, transport hranjivih tvari i zastita. Izmedu sluznice i mi$iéa nalazi se
Reinkeov prostor ispunjen tekuéinom. Takva grada omogucéuje vlaznost i savitljivost,
$to je vazno za nesmetan i fluentan izgovor. Kada je rije¢ o histologiji glasnica,
vazno je naglasiti da sluznica glasnica sadrZi receptore za spomenute steroidne
hormone. Kod Zena su receptori za spolne hormone na glasnicama gotovo identi¢ni
receptorima na sluznici cerviksa maternice (Abitbol i sur., 1999). Navedeno
pokazuje da histoloske promjene sluznice glasnica prate histoloske promjene
reproduktivnih organa pod utjecajem spolnih hormona. ZabiljeZeno je nekoliko
morfolos$kih promjena vokalnog trakta uzrokovanih spolnim hormonima. Pod
utjecajem progesterona poveéava se viskoznost 1 razina kiselosti sluzi koju izlucuju
stanice Zdrijela. Volumen tih stanica se smanjuje, $to uzrokuje dehidraciju okolnog
tkiva (Abitbol i sur., 1999). Progesteron takoder utjee na proizvodnju zadebljane
sluznice te smanjuje propusnost kapilara, §to dovodi do nakupljanja ekstracelularne
tekuéine 1 kongestije tkiva glasnica. Zadebljana sluznica i1 kongestija tkiva takoder
mogu utjecati na akusticke karakteristike glasa, prvenstveno na frekvenciju titranja
glasnica koja se smanjuje zadebljanjem sluznice. Za razliku od progesterona,
estrogeni uzrokuju hipertrofiju i proliferaciju sluznice Zdrijela te povecavaju
propusnost kapilara i proizvodnju stanjene sluznice (Abitbol 1 sur., 1999; Amir i
Biron-Shental, 2004). Buduéi da tanja sluznica glasnica dovodi do vibriranja na
vi§im frekvencijama, estrogeni se povezuju s vi§im glasom.

Spomenute promjene sluznice glasnica najistaknutije su u periodima naglih i
velikih promjena razina spolnih hormona. Takve promjene dogadaju se u pubertetu
kod muskaraca i Zena, te u menopauzi i razli¢itim fazama menstrualnog ciklusa
zena. Upravo zbog ciklickih fluktuacija spolnih hormona kod Zena, pradenje
menstrualnog ciklusa jedna je od najzastupljenijih istraZivackih paradigmi ovog
podrudja. Buduéi da kod muskaraca ne postoji tako izraZena fluktuacija spolnih

hormona, u istraZivanjima ovog podrudja uzorak veéinom ¢ine Zene reproduktivne

dobi.

2.1. Pubertet

Prije puberteta nema znadajnih razlika u morfologiji glasnica i Zdrijela izmedu
spolova. U pubertetu kod oba spola dolazi do histoloskih 1 morfolo$kih promjena

zdrijela (Abitbol i sur., 1999) koje se odnose na veli¢inu i napetost glasnica (Fitch i
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sur., 2002). Zdrijelo i glasnice se povecavaju i zbog toga F0 Zena i mugkaraca postaje
nizi. Medutim, povedanje vokalnog trakta izraZenije je kod muskaraca (Jenkins,
1998) i povezuje se s velim razinama testosterona koji uzrokuje vedi rast i
zadebljanje glasnica. Dok povecanje glasnica 1 zdrijela kod Zena 1znosi oko 34%, kod
muskaraca je gotovo dvostruko i iznosi oko 63%. Buduéi da vele glasnice vibriraju
na manjoj frekvenciji, FO kod muskaraca je nizi. Neka novija istraZivanja (Puts 1
sur., 2012) pokazuju da razlike u veli¢ini glasnica i Zdrijela izmedu muskaraca i
Zena nisu povezane s njihovom tjelesnom visinom i teZinom. Razlike u F0 u
ofekivanom smjeru, tj. vi$i kod Zena i nizi kod muskaraca, potvrdene su i nakon

statisticke kontrole njihove tjelesne visine 1 teZine.

2.2. Menopauza

Vaznost estrogena i progesterona u produkciji glasa vidljiva je u periodima
nedostatka spolnih hormona. U menopauzi proizvodnja progesterona prestaje, dok
se proizvodnja estrogena znatno smanjuje, Sto dovodi do atrofije sluznice glasnica.
Uz to, smanjena aktivnost glandularnih stanica oko glasnica uzrokuje dehidraciju
(Amir i sur., 2002) koja rezultira razli¢itim simptomima kao $to su vokalni umor,
odnosno izraZenija komponenta Suma u usporedbi s harmoni¢nim zvukom, zatim
smanjen raspon tonova koje je mogude reproducirati te nemogucnost reprodukcije
visokih tonova. Intenzitet glasa se takoder smanjuje, a pojavljuje se i suhoca grla
(Raj i sur., 2008).

Na osnovi navedenog moze se zakljuéiti da morfoloske 1 histoloSke promjene
glasnica 1 okolnog tkiva prate promjene spolnog sazrijevanja Zene. Promjene veli¢ine
vokalnog trakta 1 karakteristika glasa dovode se u vezu s naglim porastom spolnih
hormona na pocetku reproduktivne zrelosti te sa smanjenjem njihovih razina na
kraju reproduktivne dobi. Mogu se ocekivati 1 morfoloske te histoloske promjene
glasnica i Zdrijela u razli¢itim fazama menstrualnog ciklusa tijekom kojeg razina

spolnih hormona takoder fluktuira.

2.3. Menstrualni ciklus

Tijekom menstrualnog ciklusa cikli¢ki variraju razine spolnih hormona. Razine
estrogena dosezu vrhunac u kasnoj folikularnoj fazi neposredno prije ovulacije te su
nesto niZe u lutealnoj nego u folikularnoj fazi. Za razliku od estrogena, progesteron
doseZe vrhunac u lutealnoj fazi, dok je u ostalim fazama ciklusa njegova razina

znatno smanjena (Guyton, 1995). Sukladno cikli¢koj fluktuaciji spolnih hormona,
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mogu se opaziti i promjene na sluznici glasnica. NajizraZenije promjene, koje
ukljuéuju proliferaciju 1 stanjenu sluznicu glasnica, dobivene su u kasnoj
folikularnoj fazi kada su razine estrogena poviSene. Dehidracija i zadebljanje
sluznice karakteriziraju lutealnu fazu tijekom koje su razine progesterona visoke
(Abitbol 1 sur., 1999). Na temelju uocenih morfoloskih i histoloskih promjena
vokalnog trakta u razli¢itim fazama menstrualnog ciklusa mogu se ocekivati i
promjene akustickih karakteristika glasa. Upravo je navedeno bilo polaziste
istrazivanja Bryanta i Haselton (2009) u kojem su sudionice izgovarale smislene
reenice u lutealnoj i ovulacijskoj fazi menstrualnog ciklusa. Faza ovulacije
identificirana je na osnovi naglog porasta LH do kojeg dolazi 24-48 sati prije
ovulacije. Dobiveni rezultati pokazali su porast FO glasa u funkciji rizika zaleda, tj.
FO je bio najvisi dva dana prije ovulacije, kada dolazi do naglog porasta LH 1i
estrogena. U tom istraZivanju promjene FOgp, se nisu pokazale znacajnima.

Sliéni rezultati dobiveni su u istraZivanju Fischera i suradnika (2011). Autori su
ispitivali promjene glasa analizirajuéi slobodni govor i samoglasnike koje su Zene
producirale u razli¢itim fazama ciklusa. U ovom su ispitivanju faze definirane na
osnovi promjena razina metabolita estrogena i progesterona u urinu. U skladu s
ocekivanjima, rezultati su pokazali najvise vrijednosti FO i FOgp, u kasnoj folikularnoj
fazi, to¢nije tri dana prije ovulacije, kada su i razine estrogena visoke. Medutim,
najnize vrijednosti ispitivanih karakteristika glasa uodene su toéno u vrijeme
ovulacije, $to bi se moglo dovesti u vezu s poviSenim razinama testosterona (Bui i
sur., 2013). Poznato je da testosteron kao androgen poti¢e "maskulinizaciju" glasa,
snizavajuci FO (Abitbol i sur., 1999). Stoga bi se bududa istraZivanja trebala usmjeriti
na ispitivanje uloge testosterona, pored estrogena i1 progesterona, u promjenama
razli¢itih karakteristika glasa tijekom menstrualnog ciklusa. Pritom se ne bi smjeli
zanemariti ni interakeijski udinci razliditih steroidnih hormona &ji efekti na glas jos
nisu ispitivani.

Fischer 1 suradnici (2011) takoder su ispitivali promjene u karakteristikama
glasa tijekom menstrualne faze te su zabiljeZili porast omjera $uma i harmoni¢nog
tona, $to se moze interpretirati kao manja stabilnost u vibriranju glasnica. Taj
rezultat autori povezuju s hormonalnim promjenama neposredno prije menstrualne
faze, kada tkivo glasnica zadrzava vodu, $to uzrokuje oticanje glasnica 1 manju
govornu stabilnost. Svakako treba spomenuti da su autori analizirali govorne signale
tijekom slobodnog govora 1 produkcije samoglasnika, a spomenuti efekti dobiveni su

samo u analizi slobodnog govora, kojoj bi trebalo dati prednost u buduéim




GOVOR 31 (2014), 1 55

istrazivanjima. IstraZivanje Chae i suradnika (2001) takoder potvrduje nepostojanje
razlika u govornim parametrima u analizama izgovora samoglasnika. Jedan od
nedostataka tog istrazivanja jest identifikacija faza ciklusa na osnovi individualnog
pradenja promjena bazalne tjelesne temperature. Poznato je da progesteron podiZe
tjelesnu temperaturu za oko 0,4 Celzijevih stupnjeva neposredno nakon ovulacije
(Abitbol 1 sur., 1999), medutim tako male promjene tjelesne temperature nije lako
pouzdano zahvatiti. Stoga se za bududa istraZivanja preporuuje Kkoristenje
pouzdanijih 1 valjanijih metoda, kao $to su primjerice mjerenja razina spolnih
hormona u krvi ili slini, ili njihovih metabolita u urinu.

Nadalje, neka istrazivanja koja su ukljucivala analize smislenih redenica,
takoder nisu potvrdila znacajne razlike u promjenama FO izmedu folikularne i
lutealne faze (Meurer i sur., 2009; Barnes i Latman, 2011). Faze ciklusa u ovim
ispitivanjima definirane su na osnovi izvjestaja sudionica o trajanju njihovog ciklusa,
§to se moze smatrati manje pouzdanom metodom. Uzimajuéi u obzir nedostatak
identificiranja faza ciklusa u prija§njim istraZivanjima, Puts i suradnici (2013)
mjerili su razine spolnih hormona u slini. Medutim, nisu dobili zna¢ajne promjene
u F0 i D tijekom razli¢itih faza menstrualnog ciklusa.

Sumirajuéi dosada3nja istraZivanja promjena govornih parametara tijekom
menstrualnog ciklusa, evidentne su razlike u metodama odredivanja faza ciklusa, $to
otezava usporedbe dobivenih rezultata razli¢itih studija. Kao 3to je veé redeno, dok
su neka istrazivanja ukljucivala mjerenja bazalne tjelesne temperature (Chae i sur.,
2001) ili razine spolnih hormona u krvi/slini 1 njihovih metabolita u urinu (Bryant i
Haselton, 2009; Fischer i sur., 2011; Puts i sur., 2013), druga su se oslanjala na
samoizvjeStaje sudionica o trajanju menstrualnog ciklusa (Meurer i sur., 2009;
Barnes i Latman, 2011). Razli¢iti istraZivadi takoder razli¢ito definiraju trajanje
pojedinih faza te provode mjerenja u razli¢itim to¢kama ciklusa. U buduéim
istrazivanjima prednost bi trebalo dati longitudinalnom dizajnu, koji ée ukljuéivati
mjerenja razine spolnih hormona u krvi, slini ili urinu. Pouzdanijim definiranjem
faza o¢ekivane promjene akusti¢kih karakteristika glasa mogle bi se preciznije uociti

1 objasniti, uzimajuéi u obzir razine spolnih hormona i njihove interakcijske uéinke.
3. DISTALNI UZROCI SPOLNOG DIMORFIZMA GLASA

Na distalnoj razini istrazivaéi pokuSavaju odgovoriti na pitanje zasto je spolni

dimorfizam glasa evoluirao, odnosno kakvu su prednost imale Zene koje su imale
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vi§i glas od drugih Zena i muskaraca. Tjelesne razlike izmedu muskaraca i Zena
vjerojatno su nastale procesom prirodne selekeije, dok je proces seksualne selekeije
mogao biti klju¢an u nastanku razlika u glasu medu spolovima. Seksualna selekcija
je dominantni adaptivni uzrok razvoja sekundarnih spolnih karakteristika s
izrazitim spolnim dimorfizmom (Puts i sur., 2012). Procesom seksualne selekeije
razvijala su se ona obiljeZja koja su omogudavala uspjesniju reprodukeiju, kao 3to je
privlaenje i odabir adekvatnog partnera. Privladenje i odabir partnera esto se
vezuju upravo uz izrazenost spolno dimorfnih karakteristika. Opdenito, 3to je visa
razina spolnih hormona, spolno dimorfne karakteristike su izraZenije. Buduéi da
utje€u na privlaénost muskaraca 1 Zena, kao takve mogu biti prediktori izbora
partnera (Puts i sur., 2012). Primjerice, muskarci s viSom razinom testosterona imaju
izrazeniju Celjust, tanje usne 1 dublji glas, dok za Zene s viSom razinom estrogena
vrijedi suprotno, manje izraZenija ¢eljust, punije usne i vi$i glas. Primijenjeno na
glas, ocekivati je da Zena koja ima viSe razine estrogena ima 1 vi$i F0, $to poveéava
njezinu privlaénost. Navedena pretpostavka bila je polaziSte brojnim istrazivanjima
koja su ispitivala je li glas adaptivan mehanizam koji je omogudavao uspjesniju
reprodukciju i pronalaZenje partnera tijekom evolucijske povijesti. IstraZivanja
unutar ovog podrudja mogu se podijeliti u dvije skupine na temelju razlika u
teorijskom i metodolo$kom pristupu.

Jedna skupina istrazivanja bavila se glasom kao indikatorom reproduktivne
vrijednosti koja se odnosi na sposobnost pojedinca za uspje$no razmnoZavanje, a
ovisi o genotipskim i fenotipskim karakteristikama (Crawford i Crebs, 1997).
Potvrdene su povezanosti izmedu viSih razina estrogena i viSe reproduktivne
vrijednosti. Tako Zene s viSim razinama estrogena izvjeStavaju o veéem broju
dugotrajnih veza te o vecoj sklonosti nevjeri (Durante i Li, 2009). Vise razine
estrogena povezane su 1 s manjim omjerom struka 1 bokova, koje muskarci
procjenjuju privla¢nijim (Dixson i sur., 2010). Zene s manjim omjerom struka i
bokova su takoder poZeljnije kao seksualne partnerice (Van Andres 1 Hampson,
2005) te imaju vise spolnih partnera (Hughes 1 Gallup, 2003). Na osnovi navedenog,
moZe se pretpostaviti da se i na temelju glasa mogu dobiti informacije o
reproduktivnoj vrijednosti Zene jer je glas vezan uz razine estrogena.

Druga skupina istraZivanja bavila se pitanjem je li glas indikator plodnosti
Zene. Pitanje plodnosti Zene vezano je uz problem "skrivene ovulacije” s kojim su se
muskarci susreli tijekom evolucijske povijesti. Kod neljudskih sisavaca, estrus je faza

ovulacijskog ciklusa koja se dogada neposredno prije ovulacije. Pradena je
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promjenama u izgledu, mirisu i ponaanju Zenki (Gangestad i Thornhill, 2008).
MuZjaci relativno lako prepoznaju te promjene, zbog ¢ega vise vremena provode uz
zenku te manifestiraju ponaSanja koja im omoguéuju oplodnju Zenki. MuZjaci vise
ulaZzu u Zenku koja je u plodnoj fazi, dok u ostalim fazama najées$ée ne pokazuju
interes za nju. Medutim, kod Homo sapiensa znakovi ovulacije Zene nisu tako jasno
vidljivi. Zene su razvile skrivenu ovulaciju (Gangestad i Thornhill, 2008) kao
adaptivan mehanizam koji im je omoguéavao uspjeSnije preZivljavanje i/ili
reprodukciju. Naime, skrivenom ovulacijom su mogle osigurati ulaganje partnera
tijekom cijelog ciklusa, a ne samo u plodnoj fazi (Thornhill i Gangestad, 2008).
Medutim, skrivena ovulacija je mogla predstavljati adaptivni problem za muskarce.
Ulaganjem u Zenu tijekom cijelog ciklusa, umjesto samo u plodnoj fazi, moglo je
rezultirati gubitkom resursa, energije i vremena. Zbog navedenog, mogude je da su
muskarci i razvili poveéanu osjetljivost na znakove plodnosti. MoZe se pretpostaviti
da su muskarci koji su bili sposobni detektirati ovulaciju bili u prednosti jer su mogli
svoje resurse usmjeriti prema Zenama u plodnim fazama te na taj nadin povelati
vjerojatnost razmnozavanja (Puts 1 sur., 2013). Istrazivanja potvrduju tu
pretpostavku pokazujuéi da ovulacija nije u potpunosti skrivena te da muskarci
mogu otkriti suptilne znakove plodnosti Zene preferirajuéi mirise (Doty i sur., 1975;
Singh i Bronstad, 2001) i lica Zene (Roberts i sur., 2004) koja je u kasnoj folikularnoj
fazi. Osim fizi¢kog izgleda, dolazi i do promjena u ponasanju koje muskarci mogu
zapaziti. Zene se u fazi ovulacije oblade izazovnije, otkrivajudi veéi dio koZe i noseéi
uZu odjecu (Haselton i sur., 2007), $to muskarci mogu prepoznati kao znak plodne
faze. Takoder, Zene u fazi ovulacije izvjeStavaju o visem stupnju ljubomore njihovih
partnera, $to bi se moglo interpretirati kao mehanizam koji su muskarci razvili kako
bi smanjili moguénost oplodnje od strane drugog muskarca (Gangestad i sur., 2002).

Dakle, dosada$nja istrazivanja potvrduju postojanje olfaktornih 1 vizualnih
znakova ovulacije. Na distalnoj razini proucavanja spolnog dimorfizma glasa,

ispitivao se 1 glas kao auditivni indikator skrivene ovulacije.

3.1. Glas i reproduktivna vrijednost

Dosadanja istraZivanja odnosa glasa i reproduktivne vrijednosti bazirala su se na
procjenama privlanosti glasa. U takvim istraZivanjima muskarci 1/ili Zene
procjenjivali su privlacnost glasa, primjerice na skali od pet stupnjeva, pri ¢emu 1
oznacava izrazito neprivlacno, a 5 izrazito privlacno. Potom su se dobivene procjene

dovodile u vezu s procjenama privlacnosti ili objektivnim mjerama drugih fizi¢kih
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karakteristika Zene. U skladu s ocekivanjima, dobivene su znafajne umjerene
povezanosti izmedu procjena privlatnosti lica i glasa. Zene &ji je glas procijenjen
privla¢nijim ujedno imaju i privlacnije lice (Collins i Missing, 2003). Osim toga,
istrazivadi dovode u vezu procjene privlaénosti glasa s objektivnim tjelesnim
mjerama, kao §to je primjerice omjer struka i bokova. Rezultati istraZivanja Hughesa
1 suradnika (2004) pokazuju da Zene ¢iji je glas procijenjen privlaénijim imaju manji
omjer struka i bokova, §to je takoder spolno dimorfna karakteristika. Povezanosti
izmedu privladnosti glasa i omjera struka i bokova takoder se mogu objasniti
djelovanjem estrogena na obje ispitivane karakteristike. IstraZivanja potvrduju i
pozitivne umjerene korelacije izmedu privlaénosti glasa i tjelesne simetrije (Hughes
i sur., 2002). Dakle, pojedinci &iji je glas procijenjen privlaénijim imaju simetri¢nije
bilateralne telesne karakteristike, a bilateralna simetrija se dovodi u vezu s
otpornoséu organizma na sluajne genetske ili okolinske stresore tijekom
prenatalnog razvoja. Kao takva, smatra se indikatorom privla¢nosti (Hughes 1 sur.,
2002) i razvojne stabilnosti, a povezuje se i s fizickim i mentalnim zdravljem
(Thornhill i Meller, 1997).

Na osnovi interkorelacija izmedu privlanosti glasa, lica, omjera struka i
bokova 1 tjelesne simetrije, moZe se zakljuciti da se na osnovi glasa takoder mogu
dobiti informacije o reproduktivnoj vrijednosti.

Osim istrazivanja relacija izmedu privlacnosti glasa 1 fizickih karakteristika,
ispitivan je i odnos privlaénosti glasa i seksualnog pona¥anja Zena. Kako je prije
spomenuto, Zene s vidim razinama estrogena izvjestavaju o veem broju dugotrajnih
veza te o vecoj sklonosti nevjeri (Durante i Li, 2009). Osobe diji je glas procijenjen
privla¢nijim izvjeStavaju 1 o veCem broju spolnih partnera, sklonosti nevjeri te
stupanju u spolne odnose u ranijoj dobi (Hughes i sur., 2004).

Na osnovi navedenih istrazivanja postavlja se pitanje na temelju kojih
akusti¢kih karakteristika glasa muskarci procjenjuju reproduktivnu vrijednost Zene.
Drugim rije¢ima, o kojoj akusti¢koj karakteristici ovisi privla¢nost glasa? Veéina
istrazivanja ispitivala je ulogu FO u procjenama privla¢nosti. Razlog interesa
istrazivata za FO jest spolna dimorfnost te ovisnost o razinama estrogena.
Istrazivanja pokazuju da Zene s vi§im glasom muskarci procjenjuju kao privlaénije
(Borkowska i Pawlowski, 2011; O'Connor i sur., 2011), mlade (Collins i Missing,
2003), Zenstvenije (Feinberg i sur., 2008) te kao poZeljnije bracne partnerice
(Apicella i Feinberg, 2009). U skladu s tim, Zene ¢ije je lice procijenjeno privlaénijim

imaju i visi glas (Collins i Missing, 2003).
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Osim procjena privlaénosti lica, ispitivana je povezanost objektivnih mjera
privlacnosti lica 1 visine glasa. Privlaénost lica je u nekim istraZivanjima definirana
indeksom Zenstvenosti koji je dobiven mjerenjem visine donjeg dijela lica, visine
lica, Sirine lica, veli¢ine odiju, prosjeéne visine obrva te istaknutosti jagodica
(Feinberg 1 sur., 2005). ViSe vrijednosti su upudivale na veéu Zenstvenost i
privlacnost lica. Autori su utvrdili povezanost indeksa Zenstvenosti i FO koji je
dobiven analizom samoglasnika koje su sudionice izgovarale. Takvi rezultati navode
na zakljucak da su privla¢ne karakteristike lica 1 glasa pod utjecajem istih ili sliénih
mehanizama. Bitno je spomenuti da su isti rezultati dobiveni na uzorku Zena u
Velikoj Britaniji 1 Kanadi, unato¢ fenotipskim varijacijama na dvama kontinentima
(Feinberg i sur., 2005). Nadalje, privlaénost lica i glasa ovisi o dobi Zene, s tim da su
mlade procijenjene privlac¢nijima (O'Toole i sur., 1999). Medutim, rezultati
Feinberga i suradnika (2005) pokazuju da dob nije medijator varijabla u odnosu
visine glasa i privlacnosti lica.

Povezanost privlacnosti i visine glasa nije svojstvena samo ljudima. Kod drugih
sisavaca, primjerice morskih slonova (lat. Mirounga angustirostris), visi glas je takoder
privlatniji (Bartholomew i Collias, 1962), a i berberske majmune (lat. Macaca
sylvanus) privlace visoki tonovi glasa Zenke (Semple i McComb, 2000).

Polazeéi od nalaza da su osobe &ji je glas procijenjen privlaénijim sklonije
nevjeri (Hughes i sur., 2004), O'Connor i suradnici (2011) ispitali su odnos izmedu
procjena sklonosti nevjeri i F0. Autori su kreirali "Zenstveniju" (visi F0) i
"muzevniju" (niZi FO) verziju Zenskog glasa koji izgovara samoglasnike. Mugkarci
su procijenili da glasovi s vi§im FO pripadaju Zenama koje su sklonije seksualnoj
nevjeri. Povezivanje Zenstvenih osobina, kao $to je visi glas, sa sklono$¢u nevjeri
takoder bi mogao biti jedan od adaptivnih mehanizama mugkaraca (O'Connor i
sur.,, 2011). Buduéi da je veéa vjerojatnost preljuba kod Zena s izraZenijim
Zenstvenim karakteristikama, povezivanjem Zenstvenog glasa s nevjerom, muskarci
smanjuju moguénost prijevare od strane partnerice (O'Connor i sur., 2011). Ti
rezultati takoder impliciraju da se na temelju glasa mogu donijeti zakljudci o
reproduktivnoj vrijednosti Zene, a preferencija visih glasova bi mogla biti adaptivan
mehanizam muskaraca u svrhu pronalaZenja adekvatne partnerice. Medutim,
postavlja se pitanje je li preferencija visih glasova Zena uistinu adaptivan mehanizam
ili se, iz nekog drugog razloga, visi FO smatra privla¢nijim, neovisno kojeg su spola
procjenjivaci. Ako je visina glasa uistinu indikator reproduktivne vrijednosti, trebala

bi pruziti informacije muskarcima, ali ne i Zenama. Bududi da preferencija
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odredenih glasova Zene nema adaptivhu vrijednost, ne ofekuje se da ée Zene
preferirati viSe glasove. Navedeno je potvrdeno u istraZivanju u kojem su muskarci i
zene procjenjivali privlaénost Zenskih glasova razli¢itih frekvencija. Rezultati su
pokazali da muskarci preferiraju glas Zena s visim F0O, dok Zene nisu pokazale
preferenciju navedene karakteristike glasa (Jones i sur., 2010).

Kako je prije spomenuto, frekvencija osnovnog tona glasa nije jedina spolno
dimorfna karakteristika glasa. Glas muskarca i Zene razlikuje se 1 u FOgp, s tim da je
varijabilitet kod Zena izraZeniji. Stoga je ispitivan i doprinos FOg, u procjenama
privlacnosti glasa. FOg, se pokazao snaZnijim prediktorom procjena privlaénosti
glasa od FO (Puts 1 sur., 2011).

Unato¢ spomenutim istrazivanjima koja jasno upuéuju na ulogu glasa u
procjenama privlaénosti (Collins 1 Missing, 2003; Feinberg i sur., 2005, 2008;
Apicella i Feinberg, 2009; Borkowska i Pawlowski, 2011; O'Connor i sur., 2011),
postoje 1 nekonzistentni rezultati. Primjerice, Zuckerman 1 Miyake (1993) pronasli
su da je FO u negativnoj korelaciji s privlaénosti glasa kod muskaraca, ali ne i kod
zena. Nekonzistentnosti rezultata pridonosi istraZivanje u kojem je dobiveno da oba
spola smatraju privlaénim glasove nizih frekvencija s malim varijabilitetom (Oguchi
i Kikuchi, 1997). U jednom od istraZivanja dobiveno je da su kod oba spola glasovi
srednjih frekvencija procijenjeni najseksipilnijima. Dobiveni rezultati interpretirani
su na nacin da preveliko odstupanje od prosjeénih vrijednosti visine glasa moze
upudivati na hormonalni poremeéaj (Daniel i McCabe, 1992).

Iz navedenog slijedi da su potrebna daljnja ispitivanja kako bi se dobio jasniji
uvid u odnose privla¢nosti i razli¢itih karakteristika glasa. Problem usporedbe
rezultata dosada$njih istraZivanja vezan je uz dnjenicu da su u razli¢itim
istrazivanjima koriSteni razliiti uzorci govora. Dok su u nekima kori$teni govorni
zapisi samoglasnika (Collins 1 Missing 2003), u drugima su koriSteni izgovori
refenice, abecede i brojanje, primjerice 1-10 (Daniel i McCabe, 1992; Hughes i sur.,
2002, 2004). Mogude je da izgovor cijele rijedi 1 samoglasnika razli¢ito utjeée na
procjenu privlaénosti. Takoder, teSko je ispitati odnos privla¢nosti i akustickih
karakteristika na uzorcima govora koji semanti¢ki nemaju smisla 1 koji su neovisni o
kontekstu. Tako koristenje besmislenih slogova u analizama govora omoguéuje veéu
eksperimentalnu kontrolu, ckoloska valjanost takvih rezultata je upitna jer dovodi u
pitanje postojanje dobivenih efekata u prirodnom govoru.

Istrazivanje koje upuéuje na vaZnost prirodnog razgovora u takvim

ispitivanjima proveli su Fraccaro i suradnici (2011). Autori su uzeli u obzir da
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osobine glasa nisu stabilne karakteristike, nego se mijenjaju ovisno o kontekstu.
Primjerice, ljudi &esto povise glas kada razgovaraju s malom djecom (Grieser 1 Kuhl,
1988) i uskladuju frekvenciju tona svog glasa s frekvencijom glasa sugovornika viSeg
socijalnog statusa (Gregory, 1996). Muskarci snize frekvenciju ako sugovornika
smatraju submisivnim, a povise ako ga smatraju dominantnim (Puts i sur., 2006).
Dakle, frekvencija tona glasa ¢esto ovisi o nekim osobinama sugovornika 1 kontekstu
u kojem se komunikacija odvija. Polazeéi od navedenoga, Fraccaro i suradnici
(2011) proveli su prvo eksperimentalno ispitivanje promjena glasa u kontekstu
izbora partnera. Zene su ostavljale poruke muikarcima u svrhu dogovaranja
privatnog sastanka. FO je bio visi kada je Zena ostavljala poruku muskarcu kojeg je
smatrala privlaénim. Rezultati ukazuju da Zene moduliraju svoj glas u kontekstu
pronalaZenja partnera. Zene su modulirale glas u smjeru onoga $to muskarci uistinu
procjenjuju  privlacnijim, dakle imale su vi§i FO. U buduéim istrazivanjima
adaptivne vrijednosti promjena glasa trebalo bi ispitivati u kontekstu prirodne
komunikacije.

Osim povezanosti reproduktivne vrijednosti i glasa, distalna razina ukljucuje
ispitivanje povezanosti izmedu FO i plodnosti Zene. To podrudje istraZivanja

usmjereno je na ispitivanje moze li se na temelju glasa detektirati faza ovulacije.

3.2. Glas i plodnost

Povezanost privlacnosti glasa 1 plodnosti ukljucuje nekoliko poéetnih postavki. Kao
$to je ved reCeno, muskarci mogu prepoznati znakove ovulacije koji postaju izraZeni
kada je razina estrogena najvi$a. Druga postavka odnosi se na poveéanje privlaénosti
razliéitih Zenskih karakteristika u funkciji poveéanja razine estrogena. Treée, bududi
da je glas jedna od takvih karakteristika i da je estrogen najvi$i u sredini
menstrualnog ciklusa, moZe se pretpostaviti 1 povecanje privlacnosti glasa u toj fazi.
Uz to, zbog niskih razina spolnih hormona u menstrualnoj fazi, procjene
privlacnosti glasa mogle bi biti najniZe.

Dosadasnja istrazivanja potvrduju navedeno, pokazujuéi da muskarci
najprivla¢nijim procjenjuju glas Zene koja je u ovulacijskoj fazi, kada je vjerojatnost
zaleca najveéa (Pipitone i Gallup, 2008). Najmanje pak privlatnim se procjenjuje
glas Zene u menstrualnoj fazi (Pipitone i Gallup, 2012). Promjene atraktivnosti glasa
tijekom razli¢itih faza menstrualnog ciklusa dobivene su samo za Zene koje imaju

prirodan ciklus, dok promjene nisu uolene za glasove Zena koje koriste oralne




62 I. Pavela, N. Simié: Proksimalni i distalni uzroci spolnog dimorfizma glasa 49-68

kontraceptivne pilule (Pipitone 1 Gallup, 2012). Nadalje, dobiveno je da je visoka
razina progesterona negativan prediktor privlaénosti glasa (Puts i sur., 2013). Dakle,
muskarci procjenjuju glas Zene najprivlaénijim u folikularnoj fazi menstrualnog
ciklusa, kada je razina progesterona niska. Glas se takoder procjenjuje privlaénijim 1
kada je razina estrogena visoka u usporedbi s razinama progesterona, $to je
evidentno u vrijeme ovulacije. Navedeni rezultati potvrduju da su muskarci, osim na
vizualne i olfaktorne znakove, osjetljivi i na auditivne znakove ovulacije. Pitanje je
zasto su muskarci razvili tu osjetljivost, odnosno imaju li auditivni znakovi prednost
u usporedbi s vizualnima. Pipitone i Gallup (2008) predlaZu objasnjenje za
adaptivnu vrijednost osjetljivosti na auditivne znakove. Naglasavaju da je vokalna
komunikacija neovisna o vidnom sustavu. Drugim rije¢ima, komunikacija je
omoguéena i u situacijama kada vidne informacije nisu dostupne (primjerice, zbog
manjka svjetla nocu ili zbog fizi¢ke udaljenosti). Tijekom dana auditivne
informacije vjerojatno "nadopunjuju" informacije dobivene putem drugih osjetila
(vid 1 njuh) u situacijama izbora partnera i reprodukeije. TeSko je naravno odrediti
koliko su auditivne informacije bitne u usporedbi s ostalim senzornim modalitetima,
no ¢ini se da mogu biti indikator bioloski vaZnih karakteristika (Pipitone i Gallup,
2008).

Dakle, procjene privlaénosti glasa mijenjaju se ovisno o promjenama razina
hormona. Ti nalazi impliciraju promjene glasa tijekom ciklusa, na temelju kojih
muskarci mijenjaju i svoje procjene privlaénosti. No, kako je prije objasnjeno,
proksimalna razina ispitivanja akusti¢kih karakteristika glasa u funkciji
menstrualnog ciklusa ne daje konzistentne rezultate. Osim ve¢ navedenih problema
ekoloske valjanosti i koritenih uzoraka govora, Hughes i suradnici (2004) predlazu
1 moguénost da akusti¢ke analize govornih parametara nisu dostatne i dovoljno
kompleksne za preciznu analizu informacija koje se mogu dobiti na temelju glasa, a
koje adaptivni moduli u mozgu obavljaju automatski i s lakoéom.

Kona¢no, nekonzistentni rezultati upuéuju 1 na moguénost da percepcija
privlatnosti glasa ne ovisi o spolno dimorfnim karakteristikama, kako se za sada
smatra. Medutim, bez drugog teorijskog polazista koje bi pruzilo nove hipoteze,
teSko je dobiti uvid u potencijalne druge varijable koje bi mogle biti kljuéne u

procjenama glasa.
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4. ZAKLJUCAK

Glas je spolno dimorfna karakteristika ¢iji se uzroci mogu objasniti na proksimalnoj
1 distalnoj razini. Proksimalna razina opisuje utjecaj spolnih hormona na glasnice
preko receptora za steroidne hormone lociranih na sluznici glasnica. Uéinci spolnih
hormona na glas izraZeni su pofetkom puberteta, u menopauzi kao 1 u razli¢itim
fazama menstrualnog ciklusa, kada razine estrogena i progesterona cikli¢ki variraju.

Distalna razina objasnjenja spolnog dimorfizma glasa ukljucuje ispitivanje
glasa kao indikatora reproduktivne vrijednosti i plodnosti Zene. Dosada3nja
istraZzivanja potvrduju povezanosti procjena privlaénosti glasa s drugim fizickim
karakteristikama o kojima ovisi privladnost Zene. Spolno dimorfne karakteristike
glasa su se takoder pokazale znadajnim prediktorima privlacnosti, dok ispitivanja
akusti¢kih karakteristika glasa i privlaénosti daju manje konzistentne rezultate te

impliciraju potrebu pobolj$anja metodologije istraZivanja u ovom podrudju.
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Proximal and distal causes of sexual dimorphism
in human voice

Summary

In the past few years, interest in studying sexual dimorphism in human voice has increased.
Men and women have different vocal characteristics, most notably because women have
higher fundamental frequency and fundamental frequency variability. Also, women's voice
has higher formant frequencies, as well as formant dispersion. In general, women speak in
higher and less monotone voice. According to the previous studies, causes of sexual
dimorphism in human voices could be explaind on two different levels. First, on proximal
level, sexual dimorphism in voices is caused by the effect of sex hormones on vocal cords.
Most of the research support this claim by showing voice changes during puberty, at the
onset of menopause and during different phases of menstrual cycle, which are followed by
cycling variation of estrogens and progesteron. However, due to some inconsistent findings,
in this paper different methodological approaches are discussed. Second, on distal or ultimate
level, causes of sexual dimorphism are explained by evolutionary approach, emphasising that
sexual dimorphism evolved as an adaptive mechanism. On this level, voice can be considered
as an indicator of reproductive value and women's fertility. Previous studies support this
assumption and show relationship between voice attractiveness and objective measures of
attractiveness, such as facial symmetry or waist to hip ratio. Furthemore, voice attractiveness
changes as a function of different phases of menstrual cycle. It seems that higher levels of
estrogens are positively related to the voice attractiveness. However, based on previous
findings, relationship between acoustic characteristics and voice attractiveness is less clear.
This paper discusses some methodological issues, like ecological validity of laboratory

research, as well as the use of different speech samples in analysis.
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