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De motorische variabiliteitshypothese als oorzaak
van een stottermoment
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Universitair Medisch Centrum, Utrecht, afdeling Foniatrie

Onderzocht wordt in hoeverre experimentele onderbouwing is te vinden voor
de hypothese dat verhoogde variabiliteit in het motorische deel van het spraak-
productiesysteem de oorzaak vormt voor de productie van een stotter. Alhoe-
wel verschillende experimentele resultaten de hypothese ondersteunen, geeft
een essentieel experiment een resultaat dat tegenstrijdig is met de verwach-
ting. De hypothese is daarom niet te handhaven. De verhoogde variabiliteit in
de spraak van stotteraars moet niet als veroorzakende factor gezien worden
maar als een gevolg van een ander mechanisme.

Inleiding

Theorieén over het ontstaan van stotteren bevatten in veel gevallen (impliciet of expli-
ciet) een vooronderstelling over het mechanisme dat een stottermoment veroorzaakt.
Een stotter is een gebeurtenis op een bepaald moment en men kan zich de vraag stellen
wat er op dat moment mis gaat in de spraakproductie. Dit is een veel beperktere vraag-
stelling dan de vraag naar het ontstaan van stotteren ofwel de vraag waarom iemand
een stotteraar wordt. In de literatuur wordt ook deze beperkte vraagstelling niet een-
duidig beantwoord. Op grond van experimentele resultaten kan de oorzaak van de ver-
storing in de vloeiendheid van de spraak niet eenduidig aan één van de vele bij spraak
betrokken hersengebieden of uitvoerende organen toegekend worden, Omdat het evi-
dent is dat tijdens een stottermoment de motorische realisatie van een klank verstoord
is, is het niet onlogisch de bron van de storing in het motorische subsysteem van het
spraakproductiesysteeem te zoeken (Van Lieshout 1995). Dit subsysteem wordt ge-
acht te zorgen voor de sturing van de articulatoren. Deze motorische sturing zorgt
voor de fysische realisatie van de duur en sterkte van de activaties van articulatiespie-
ren, het afmeten van de tijdsintervallen tussen opeenvolgende activaties en het instel-
len van de eigenschappen van de perifere reflexmechanismen. Verschillende auteurs
veronderstellen dat dit systeem bij stotteraars instabiel wordt waardoor de sturing van
de spraakbewegingen ontregeld kan raken. Over de reden waarom er een instabiliteit
optreedt, lopen de meningen echter sterk uiteen (zie voor een overzicht Janssen 1994,
Kalveram 1993, Starkweather 1995).
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Er zijn auteurs die veronderstellen dat discoordinatie tussen de informatiestromen
die bij de uitvoering van spraak in elkaar gevoegd moeten worden (bv prosodie en fo-
nologische inhoud) aanleiding geeft tot instabiliteit. Veelal wordt traagheid in één van
de subsystemen als oorzaak gesuggereerd. Een andere veronderstelling is dat het mo-
torische stuurpatroon nodig voor de realisatie van een spraaksegment niet snel genoeg
uit een geheugen te voorschijn komt. In een andere groep van theorieén wordt veron-
dersteld dat één of meer van de vele terugkoppelingen in het spraakmotorische sys-
teem gestoord is en daardoor de grens van stabiliteit overschreden wordt. Het waar-
neembare stottergedrag: herhalingen en blokkades lijkt inderdaad op de verschijn-
selen die een teruggekoppeld regelsysteem kan laten zien als het niet meer stabiel is.
Een meer modelmatig uitgewerkt model gaat uit van het idee dat bij de sturing van
spraakbewegingen gebruik wordt gemaakt van een intern model van het perifere mo-
torische systeem. Dit model moet worden opgebouwd door de sensorische signalen
die bij bewegingen worden opgewekt te evalueren. Indien de opbouw van het interne
model niet goed verloopt, zal dit, in deze theorie, aanleiding geven tot verstoringen
van de motorische sturing. Tenslotte zijn er suggesties dat de stuurstrategie voor
spraakbewegingen verandert gedurende de ontwikkeling van spraak. Bij kinderen in
de overgangsfase van de ene naar de andere stuurstrategie zouden instabiliteit kunnen
optreden. Sommige kinderen groeien daar overheen, bij andere kinderen lukt dat niet.

Instabiliteit wordt vaak geassocieerd met variabiliteit. Dit is echter in het algemeen
niet correct. Een instabiel systeem kan zowel oscillaties vertonen, dus een variabele
output laten zien, als in een extreme maar constante toestand komen, dus juist extreem
niet-variabel zijn. De experimentele bevinding dat stotteraars een grotere variabiliteit
in spraakmotorische variabelen laten zien dan controle sprekers, is dus nog geen be-
wijs voor een instabiel motorische systeem bij stotteren. Men kan echter een specifie-
ke hypothese formuleren waarin er een direct verband bestaat tussen variabiliteit en
het optreden van stottermomenten. Deze luidt als volgt: Door verhoogde variabiliteit
in het motorische stuursysteem wordt de articulatorische sturing soms zodanig ver-
stoord dat de productie van de beoogde klank onmogelijk wordt. Het idee is dat de tijd
afmetende en sterkte regelende neurale processen die de articulatorische spieren aan-
sturen, tot zeer variabele resultaten leiden. Er ontstaat daardoor een kans dat een drem-
pel wordt overschreden en een onmogelijke combinatie van spieractivaties ontstaat
die de voortgang van de spraak onderbreekt. Binnen een klankovergang kan de codrdi-
natie (ofwel de faserelaties) tussen de bewegingen van de verschillende articulatoren
verstoord worden (Caruso, Abbs & Gracco 1988), de instelling van een terugkoppe-
ling instabiel worden (Nudelman,Herbrich, Hoyt & Rosenfield 1989; Zimmerman
1980), of de in spraak snel op elkaar volgende bewegingen kunnen niet meer met el-
kaar in overeenstemming zijn.

Als deze vooronderstelling inderdaad de oorzakelijke factor voor de ontregeling
van de spraak beschrijft, zou men een hoge variabiliteit in duur en/of kinematische va-
riabelen verwachten op momenten dat een stotter voorkomt. Aan het begin van een
stottermoment bestaat er echter onzekerheid of de gebeurtenissen behoren tot de aan-
leiding of tot de gevolgen. Een gevolg is bijvoorbeeld secondair compensatie gedrag:
(aangeleerde) pogingen van de stotteraar om de aanwezige verstoring in de spraak te
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herstellen. Omdat volgens de hypothese de hoge variabiliteit een kenmerk van het sys-
teem is, moet een toegenomen variabiliteit ook aanwezig zijn zonder dat er van stot-
termomenten sprake is. De genoemde hypothese is daarom ook experimenteel te veri-
fiéren door de variabiliteit in vioeiende spraak te meten. De kans op stotteren is te
variéren door gebruik te maken van spreekcondities waarvan bekend is dat ze de stot-
terfrequentie beinvloeden. Daartoe behoren in eerste instantie de bekende stotterredu-
cerende condities, zoals meelezen, ritmisch lezen en masking.
Als strikt volgens de eenvoudige motorische hypothese geredeneerd wordt, moet
als consequentie verwacht worden dat:
1) de stotteraars tijdens vloeiend spreken variabeler zijn in hun timing en cotrdinatie
van spraakbewegingen dan controle sprekers,
2) deze variabiliteit vermindert in condities die stotteren reduceren en vermeerdert in
condities die stotteren verergeren,
3) als in de spraak van een stotteraar stottermomenten voorkomen, de overige vloei-
ende spraak gekenmerkt is door een relatief hogere duurvariabiliteit.

Experimentele resultaten

Meting intra-individuele variabiliteit

De meting van de intra-individuele variabiliteit van tijdsintervallen of kinematische
variabelen vereist dat dezelfde uiting een aantal malen herhaald wordt. Door in iedere
herhaling de duur van een segment, het tijdsinterval tussen twee kenmerkende punten
of amplitude van een beweging te meten en daarover de standaard deviatie te bereke-
nen krijgen we een maat voor de duurvariatie of amplitudevariatie. De variabiliteit van
een spreker kan gekarakteriseerd worden door het gemiddelde of mediaan van de stan-
daard deviaties gemeten in de zin of meerdere zinnen. Duurvariabiliteit kan bijvoor-
beeld gekarakteriseerd worden door de mediaan van de standaard deviaties van de
duur van verschillende segmenten. Daarbij kunnen de standaard deviaties al of niet
genormaliseerd worden op de gemiddelde duur van de individuele segmenten. In de li-
teratuur wordt op deze wijze ook de variabiliteit berekend van de Voice Onset Time of
de maximale verplaatsing van een articulator.*

Bij de bepaling van variabiliteit in een spraakuiting moet men zich goed realiseren
dat wat gemeten wordt het resultaat is van een groot aantal processen die bij spraak be-
trokken zijn. In hypothesen wordt meestal een uitspraak gedaan over één van de sub-
systemen in de spraakproductie. In de motorische variabiliteitshypothese is dat het
motorische systeem. De variabiliteit van dit subsysteem kan geheel verloren gaan in
de variabiliteit die voortkomt uit andere bronnen. Een experimentele opzet is dan
noodzakelijk, waarbij in twee condities wordt gemeten die alleen verschillen wat be-
treft de variabiliteit uit die ene bron. Mits er verder geen veranderingen zijn, geeft een
verandering in outputvariabiliteit de verandering aan in de variabiliteit uit deze ene
bron.

Bij de bepaling van de duurvariabiliteit over herhalingen van dezelfde tekstuiting is
een variérende spreeksnelheid in de achtereenvolgende herhalingen een storende fac-
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tor. Als bij variatie van de spreeksnelheid de duur van alle segmenten in de zin in even-
redigheid verlengt of verkort, kan men vit de zinsduur een correctie afleiden, Door de
standaard deviaties van de duur van alle opeenvolgende en aansluitende segmenten in
een zin te berekenen, kan men ook een schatting maken van de variabiliteit die ont-
staat op een perifeer niveau en de variabiliteit die afkomstig is uit een centraal timings-
mechanisme (Wieneke, Janssen & Brutten 1995, zie bijlage).

Verschil tussen stotteraars en controle sprekers
Onderzoeken waarin stotteraars in hun vloeiende spraak trager blijken te zijn in hun
spraakbewegingen dan niet-stotteraars of een afwijkende cotrdinatie tussen articula-
toren laten zien, komen in de literatuur veelvuldig voor (zie voor een overzicht Van
Lieshout 1995). Veel schaarser zijn de onderzoeken naar de intra-individuele motori-
sche variabiliteit in de vloeiende spraak van stotteraars. Deze onderzoeken laten wel
alle zien dat stotteraars gemiddeld in hun spraak variabeler zijn dan controle sprekets.
Cooper & Allen (1977) vonden dit voor de relatieve variantie van een lang segment in
een 80 maal herhaalde zin. De Nil & Brutten (1991) konden een significant verschil
aantonen voor de variatie van de VOT bij de klankcombinaties C/i/ waarbij C=/p/,/t/ of
/k/ of een combinatie van deze consonanten. De variantie van de stotteraars was ge-
middeld bijna een factor twee groter dan die van controles. Jincke (1994) gebruikte
langere en ritmisch uitgesproken stimuli met de structuur CaC4Cas waarin C= /p/,/t/
of /k/. De nadruk lag op de tweede lettergreep, die hierdoor een langere duur krijgt.
Niet alleen de VOT van de tweede lettergreep, maar ook de duur van de klinkers werd
gemeten. Per individu werd de gemiddelde variatiecoéfficiént (MICV = (SD/gemid-
delde)x100%) over alle trials berekend. Er werd een duidelijk significant verschil in
MICYV gevonden voor alle VOT’s in de uiting. De MICV’s van de stotteraars bleken
ongeveer een factor 1.5 groter dan die van de niet-stotteraars. Dezelfde berekeningen
voor de duur van de klinkers gaf een vergelijkbaar beeld. De resultaten komen overeen
met een eerder experiment van Kalveram & Jéncke (1989). In een reeks onderzoeken
van Janssen en Wieneke werd eveneens gevonden dat tijdsintervallen in de spraak van
stotteraars een variabeler duur hebben dan de overeenkomstige intervallen bij controle
sprekers. Dit werd gevonden voor de intervallen tussen de start van de activiteit van
vier articulatiespieren en de fonatie bij het uitspreken van losse woorden beginnend
met de klanken /m/,/w//f/ en /s/ (Janssen, Wieneke & Vaane 1983). In dit onderzoek
werden overigens geen significante verschillen in de duur van de intervallen gevon-
den. De verhoogde duurvariabiliteit bij stotteraars werd bevestigd voor stemhebbende
en stemloze segmenten in een zin met totaal 15 segmenten (Janssen & Wieneke 1987,
Wieneke & Janssen 1991) . Het begin en einde van de segmenten werd in dit experi-
ment bepaald op grond van het electroglottografisch signaal. Segmentduren werden
bepaald door de tijdsintervallen tussen steeds twee opeenvolgende grenzen te meten.
De standaard deviatie van een segmentduur over 10 herhalingen werd gebruikt als
maat voor de variabiliteit. De mediane waarde van de standaard deviaties van alle seg-
menten uit de zin bleek gemiddeld 18.4 ms voor een groep van 24 stotteraars te zijn te-
genover 13.0 ms voor een groep van 16 controle sprekers.

Alle genoemde onderzoeken bevestigen de verwachting dat stotteraars variabeler
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Figuur 1. Histogram van duurvariabiliteit per individu voor 24 stotteraars (stot) en 16 controle
sprekers (contr).

inde ‘timing’ van spraak zijn dan controle sprekers. Bekijken we echter het histogram
van de variabiliteit per persoon voor de beide groepen uit het laatst genoemde onder-
zoek (figuur 1), dan valt de grote overlap van de verdeling voor stotteraars en controle
sprekers op. Op zich lijkt dit tegenstrijdig aan de hypothese. Als een stotteraar even
variabel is als de normale sprekers waarom zou die hogere variabiliteit dan te maken
hebben met de oorzaak van een stottermoment? Er zijn argumenten om op grond hier-
van de hypothese niet direct te verwerpen. Ten eerste zal de spreekconditie: hardop
voorlezen niet voor alle stotteraars even problematisch zijn. Het is duidelijk dat aller-
lei externe factoren de mate van stotteren beinvloeden en voorlezen is zeker niet voor
alle stotteraars belastend. Ten tweede is al eerder aangegeven dat in de output van het
spraakproductiesysteem niet alleen de variabiliteit van het motorische subsysteem
aanwezig zal zijn, maar alle variabiliteit uit het gehele systeem. De andere bronnen
van variabiliteit zijn ‘confounding’ bronnen en alleen het statistisch significante ver-
schil tussen de groepen telt. De resultaten van genoemde onderzoeken kunnen dus nog
steeds als ondersteuning van de motorische variabiliteitshypothese beschouwd wor-
den.

Een tweede belangrijk aspect dat als ondersteuning van deze hypothese kan gelden
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is het feit dat de hogere duurvariabiliteit bij de stotteraars voor alle segmenten geldt.
Er zijn niet, eventueel per stotteraar verschillende, segmenten die bijzonder variabel
zijn terwijl het merendeel van de andere segmenten een normale duurvariabiliteit heb-
ben. Bijzonder variabele segmenten zouden beschouwd kunnen worden als onhoor-
baar stottergedrag. Indien een histogram van de standaard deviatie van alle segmenten
per groep wordt gemaakt, blijkt dat het histogram van de stotteraars als geheel is uitge-
rekt naar hogere waarden en niet alleen een langere staart heeft (Wieneke & Janssen
1987). Indien alle standaard deviaties van de stotteraars met een factor van 0.62 wor-
den vermenigvuldigd blijkt het histogram van de stotteraars vrijwel gelijk aan dat van
de controle sprekers. Er is dus sprake van een systematisch verhoogde duurvariabili-
teit bij stotteraars.

Effect spreekcondities op duurvariabiliteit

Een tweede experimenteel resultaat dat door de duurvariabiliteitshypothese wordt
voorspeld is een vermindering van de duurvariabiliteit als de frequentie van stottermo-
menten afneemt. Omdat in vloeiende spraak gemeten moet worden, betekent dit dat de
variabiliteit moet afnemen onder spreekcondities die de kans op stotteren verminderen.

In een experiment van Janssen & Wieneke 1987 werd dit getest voor de condities
meelezen, ritmisch lezen, DAF en maskerende ruis. De resultaten zijn weergegeven in
figuur 2. Daarin is per groep weergegeven de gemiddelde waarde van een maat voor de
intra-individuele duurvariabiliteit voor de 5 spreekcondities. Onder de hardop lees-
conditie verschilt de variabiliteit significant tussen stotteraars en controle sprekers,
maar onder de stotterreducerende condities is er geen verschil meer tussen beide groe-
pen. Bij de stotteraars daalt inderdaad de variabiliteit bij meelezen, maar bij de andere
condities stijgt de variabiliteit. Dit is alleen in overeenstemming met de hypothese on-
der de aanname dat in die condities de toegenomen variabiliteit afkomstig is uit delen
in het spraakproductiesysteem die de stabiliteit van het spreekproces niet aantasten.
Omdat dezelfde verhoging van de variabiliteit wordt gevonden bij de controle spre-
kers die verder geen instabiliteit vertonen, is dit aannemelijk.

In stottertherapieén is verlangzaming van het spreektempo een bekend element om
tot vloeiende spraak te komen. Juist bij een lager tempo, dus langere segmentduren,
zou de variabiliteit in het motorische systeem minder storend kunnen zijn. In een ex-
periment van Wieneke & Janssen (1991) werd het spreektempo bij het uitspreken van
een testzin met 20% verlaagd of verhoogd, gesteund door een auditief voorbeeld. In fi-
guur 3 is het resultaat weergegeven voor stemhebbende en stemloze segmenten. De
verdeling van de intra-individuele variabiliteit in een groep van 27 stotteraars en 17
controle sprekers is voor verschillende spreekcondities weergegeven. Bij de normale
snelheid aan begin en eind van het experiment bleken de stotteraars weer significant
variabeler dan de controle spreker. De verandering van het spreektempo had echter
weinig effect, hoewel de significantie van het verschil verminderde. Na berekening
van de centrale timing variantie bleek alleen voor de stemhebbende segmenten bij het
lage spreektempo er geen significantie meer te zijn voor het verschil tussen stotteraars
en controle sprekers. Jincke (1994) vond eveneens weinig effect van het spreektempo
op de variabiliteit van de VOT in 3 syllable lange woorden. De intra-individuele varia-
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Figuur 2. Gemiddelde duurvariabiliteit (Variability score = zinsgemiddelde standaard deviatie
gecorrigeerd voor segmentduur x 100) voor 16 stotteraars (STUT) en 16 controle sprekers
(CONTR) bij hardop voorlezen (normal) en in de stotter reducerende condities: meelezen (cho-
rus), ritmisch lezen rhythm), DAF en maskerende ruis (masking), De resultaten zijn apart weer-
gegeven voor stemhebbende (voiced) en stemloze segmenten (voiceless).

tie van de VOT en van de klinkerduur verschilde niet significant voor het langzame en
snelle spreektempo.

In het algemeen daalt de stotterfrequentie als een stotteraars herhaald dezelfde
tekst voorleest. Hoewel het mechanisme dat hieraan ten grondslag ligt nog niet geheel
duidelijk is (Max & Caruso 1998), kan men wel stellen dat de kans op stotteren ver-
mindert. Als de in de inleiding gestelde hypothese het mechanisme beschrijft dat stot-
ters veroorzaakt, dan zou de verwachting zijn dat de duurvariabiliteit in de loop van de
herhalingen daalt. In een experiment met 8 blokken van 10 herhalingen van een aantal
zinnen werd geen daling van de variantie van de duur van de stemhebbende en de
stemloze segmenten in de zinnen gevonden (Bos, 1992).

In het algemeen blijkt dus dat onder stotterreducerende condities het verschil tus-
sen stotteraars en controle sprekers verdwijnt. Mits de aanname gemaakt wordt dat
conditie gebonden variabiliteit hier een rol speelt, kunnen deze resultaten als onder-
steuning van de motorische variabiliteitshypothese opgevat worden. Experimenten
met verlaging van sprecktempo en adaptatie geven echter geen ondersteuning.




176 WIENEKE & JANSSEN

durational variability of voiced segments
40 '

O

normal
begin

-| B faster

Efislower

normal

0 _ . end
stutterers control speakers

median stand. deviation

durational variability of voiceless segments
40

*

304

normal
begin

% R faster
o slower

p7normal

0 , . end
stutterers control speakers

median stand. deviation

Figuur 3. Boxplots van de intra-individuele variabiliteit (mediane SD van de segmentduren in
de testzin) in een groep van 27 stotteraars en 17 controle sprekers voor de spreekcondities: hard-
op lezen aan begin van het experiment (normal begin), 20% langzamer (slower), 20% sneller
hardop lezen dan normaal (faster) en hardop lezen na afloop van het experiment (normal end).
De horizontale lijn in de rechthoek is de mediane waarde per groep, de rechthoek geeft een maat
voor de spreiding binnen de groep (IQR). Als referentie is een stippellijn getrokken door de me-
diane waarde van de eerste hardop lezen conditie van de controle sprekers. De resultaten zijn
apart weergegeven voor stemhebbende (voiced) en stemloze segmenten (voiceless).
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Relatie met stottermomenten

Stotteraars, die veel stottermomenten produceren, zouden volgens de duurvariabili-
teithypothese een hogere variabiliteit moeten hebben dan stotteraars met minder stot-
tergedrag en uiteraard dan controle sprekers, Immers als de variabiliteit in het motori-
sche systeem hoog is, zal volgens die hypothese de kans op ontregeling van de spraak
groter zijn. De klinisch bepaalde stotterernst is overigens niet gelijk aan de stotterfre-
quentie in een experiment. Ten eerste, kan de experimentele spreekconditie voor de in-
dividuele stotteraars juist niet belastend zijn en geen stotters opwekken. Ten tweede
zal niet altijd de ernst van het stotteren tot uiting komen in een hoge frequentie van
stottermomenten. Bij de interpretatie van een experiment moet men voorzichtig zijn,
indien stotterernst als parameter wordt gebruikt en niet de stotterfrequentie tijdens het
experiment.

In de literatuur zijn wel vermeldingen van langere duurmaten zoals de Laryngeal
Reaction Time (Watson & Alfonso 1987) en langere duur van spraaksegmenten
(Dembowski & Watson 1991) met toenemende stotterfrequentie, maar de variabiliteit
wordt daarin niet genoemd. Alfonso, Story & Watson (1987) melden toename van de
variabiliteit van relatieve timing met stotterfrequentie voor 1 controle spreker, 1 lichte
en 1 ernstige stotteraar. In een artikel van McClean, Levandowski & Cord (1994)
wordt gerapporteerd over 21 lichte en 10 ernstige stotteraars met of zonder therapie.
Gedurende het herhaald uitspreken van cen korte testzin werden de positie van de bo-
ven- en onderlip, de kaak en de trilling van de stembanden gemeten. De variabiliteit
van intervallen in het signaal van dezelfde en verschillende articulatoren werden be-
paald over alle vloeiende herhalingen (18 tot 90) van elke proefpersoon. In 4 van de 6
bepaalde variabelen bleek er een zwakke maar significante negatieve correlatie te zijn
tussen de gemeten variabiliteit en de stotterfrequentie, gemeten tijdens het uitspreken
van de testzin (R van -0.36 tot -0.45). Dat wil zeggen, stotteraars met veel stottermo-
menten zeker niet variabeler waren dan die met weinig stottermomenten. Dit is tegen-
strijdig met de motorische variabiliteitshypothese. Deze experimentele bevinding
werd bevestigd in een experiment van Eijken (1996). De duurvariatie van de vloeiende
segmenten werd bepaald voor stotteraars die in 20 herhalingen van de testzin niet stot-
tervrij waren. Hun score op de schaal van Riley lag boven die van de stotteraars die wel
10 vloeiende zinnen produceerden. De vergelijking van de intra-individuele duurvari-
abiliteit van de groepen stotteraars en controle sprekers wordt per segment weergege-
ven in figuur 4. Vergelijken we de medianen van de 3 groepen dan is het duidelijk dat
de vloeiende segmenten van de in het experiment stotterende stotteraars gemiddeld
niet variabeler zijn dan die van de in het experiment stottervrije stotteraars. Bij statisti-
sche analyse onderscheidt alleen de laatste groep stotteraars zich van de controle spre-
kers, maar niet de eerste groep stotteraars. De segmenten met een hoge variabiliteit
bleken niet overeen te komen met de segmenten waarop de meeste stottermomenten
werden gevonden (segmenten 2, 6, 10 en 13). Ook segmenten in de buurt van de plaat-
sen waar stotters voorkwamen onderscheiden zich niet van andere segmenten door
een significant hogere duurvariabiliteit. Deze feiten zijn niet in overeenstemming met
de simpele motorische variabiliteitshypothese.
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Figuur 4. Boxplots van de intra-individuele variabiliteit per vloeiend uitgesproken segment in
een zin voor een groep van 9 stotteraars die tijdens het uitspreken van de zin stotters produceer-
den (S; mediaan = gevuld vierkant) , 24 stotteraars die de zin geheel vloeiend uvitspraken (F; me-
diaan = gevulde cirkel) en 17 controle sprekers (C; mediaan = open cirkel) . De zin bevat (fone-
tisch) 8 stemhebbende (oneven nummers) en 7 stemloze segmenten (even nummers). (De open
cirkeltjes in de boven helft van de figuur zijn zg extreme waarden)

Discussie

Hoewel de experimenten gedeeltelijk de in de inleiding geformuleerde hypothese on-
dersteunen, kan gesteld worden dat, als men alle resultaten in beschouwing neemt, er
géén experimentele ondersteuning is voor de motorische variabiliteitshypothese. Men
zou nog kunnen beweren dat niet een verhoogde variabiliteit de kans op stotteren ver-
groot, maar een verlaging van de drempel voor vloeiendheid. Binnen de gestelde hy-
pothese zou gedacht kunnen worden aan een algemeen verhoogde gevoeligheid van
perifere motorische reflexen waardoor een kleinere aan spraak gerelateerde verhoging
tot een instabiel systeem leidt. Er werd echter gevonden dat de verdeling van de duur-
variabiliteit in de vloeiende spraak van de stotteraars die bleven stotteren min of meer
tussen die van de controle sprekers en de stotteraars die vlioeiend waren tijdens het ex-
periment lag. Een verlaagde drempel in de eerste groep lijkt daarom geen aantrekkelij-
ke verklaring omdat er in dat geval een positieve correlatie zou zijn tussen variabiliteit
en drempelwaarde. Een stotteraar met een lagere drempel zou ook een lagere duurva-
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riabiliteit moeten hebben en omgekeerd. Bovendien bleek experimenteel dat de stot-
terreducerende conditie met het sterkste effect: meelezen een daling van de variabili-
teit veroorzaakte. Ook dit strookt niet met de gedachte dat een verschuiving van een
drempel voor vloeiendheid de bepalende factor is. Het is waarschijnlijker dat een an-
der proces verantwoordelijk is voor het ontstaan van stottergedrag in spraak. De ge-
meten verhoogde duurvariabiliteit in de vioeiende spraak van stotteraars is dan niet
een uiting van het mechanisme dat een stottermoment veroorzaakt, maar het bijpro-
duct van andere mechanismen.

Het feit dat de duurvariabiliteit lager is indien de stotteraar stottert dan als de stotte-
raar vloeiend spreekt, is tegenstrijdig aan wat men zou verwachten. Het blijkt echter
dater meer voorbeelden zijn waarin de variabiliteit juist afneemt in een situatie waarin
het systeem abnormaal functioneert.

Voorbeelden uit de pathologie waarbij vergelijkbare resultaten worden gevonden
zijn hartfalen en epileptische aanvallen. Het mechanisme hierachter is nog onbekend,
maar er is een overeenkomst met de eigenschappen van een artificieel neuraal net-
werk. Uitgaande van een model voor de sturing van een arm, kwam Kalveram (1993)
tot de conclusie dat een verminderde variabiliteit van de output gepaard kan gaan met
een grotere kans op instabiliteit. In zijn neurale netwerkmodel voor motorische stu-
ring wordt verondersteld dat er een inverse afbeelding van het perifere spierzenuw-
stelsel aanwezig is. Dit inverse systeem kan de eigenschappen van het motorische deel
leren door terugkoppeling van de gevolgen van willekeurige motorische stuursigna-
len. Bij spraak moet men dan denken aan de geluidjes die als baby worden gemaakt
(“babbling”, Guenther 1994). Indien dit leerproces wordt verstoord, bijvoorbeeld
door te veel ruis, kan een toestand ontstaan waarin bepaalde terugkoppelingen te sterk
worden, die dan de aanleiding kunnen zijn van onverwacht gedrag (Kalveram & Natke
1997). In een andere poging om met artificiéle neurale netwerken stotterend spreken
te simuleren (Braamhof, Coolen, Wieneke & Janssen 1991) kwam ook variabiliteit
nietals belangrijke factor naar voren. Ook in deze simulatie bleek dat de omstandighe-
den tijdens de leerfase belangrijk zijn voor het ontstaan van afwijkingen die overeen-
komsten vertonen met de verhoogde variabiliteit, zoals bij stotteraars wordt gevon-
den. Het lijkt daarom de moeite waard om verder onderzoek te doen naar de leerfase
van spraak met behulp van artificiele neurale netwerk modellen.

Er zijn een aantal bijzonderheden bij het leren van spraak. Eén daarvan is het feit
dat de motorische output (de vorm en bewegingen van de mond-keelholte en de stem-
banden) niet het uiteindelijk gewenste doel (het akoestische signaal) is. Er is een re-
dundantie in de motorische realisatie, er zijn meerdere mogelijkheden om een fone-
tisch gewenst doel te bereiken (“motor equivalence”). Dit geeft mede aanleiding tot
een grote variatie in spraakbewegingen en grote verschillen tussen normale sprekers.
Een andere bijzonderheid is dat het gewenste doel: de spraakklank in principe een her-
innerd doel is op grond van de perceptie van de spraakklanken uit de omgeving. Er is
daardoor geen directe vergelijking mogelijk tussen de zelf geproduceerde klank en de
gewenste klank, zoals dat wel mogelijk is in een bewegingstaak waarbij eigen bewe-
ging en ruimtelijk doel visueel vergeleken kunnen worden. Tenslotte ligt het spreck-
tempo van een volwassen spreker hoog in relatie tot de mogelijkheden van het spraak-
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motorische systeem, De spraakbewegingen van de articulatoren liggen mechanisch
gezien in de buurt van wat maximaal haalbaar is. Bij verhoging van het spreektempo
kan men reorganisatie in de spraakbewegingen waarnemen, zoals het in elkaar vloeien
van bewegingen (Wieneke 1991). Dit suggereert dat in de sturing van spraakbewe-
gingen mechanismen gebruikt worden die de efficiéntie proberen op te voeren. De
mogelijkheid dat een wijziging van stuurstrategie een moeilijkheid is bij de spraak-
ontwikkeling van de ‘eerste’ spraak naar de volwassen spraak is reeds eerder gesugge-
reerd door Kalveram & Natke (1997), Van Lieshout, Hulstein & Peters (1996) en Van
Riper (1982). Voor stotteraars zou deze wijziging van stuurstrategie dan een struikel-
blok zijn.

Conclusie

Alhoewel in vele onderzoeken een verhoogde variabiliteit in de ‘timing’ van de vloei-
ende spraak bij stotteraars wordt gevonden, moeten we concluderen dat de verhoogde
duurvariabiliteit vermoedelijk niet een veroorzakende rol speelt. De afwijking lijkt
een bijproduct en niet het mechanisme dat een stottermoment veroorzaakt.

Summary

In literature some support can be found for the hypothesis that increased variability in
the motor part of the speech production systeem causes the production of a stutter. Ho-
wever, in a final experiment, results were found that are contradictory to the expectati-
on following from the hypothesis. Therefore, hypothesis cannot be accepted. The in-
creased variability in speech related variables, that is found in stutterers’ speech, will
be the result of an other mechanism.

Noten

I Deze tekst is gebaseerd op een voordracht die werd gehouden op het symposium
‘Stotteren: van leerprincipes tot genetische aspecten’ ter gelegenheid van het afscheid
van Peggy Janssen van de afdeling Foniatrie van het UMC.

2 Hetmoge duidelijk zijn dat de intra-individuele variabiliteit niet hetzelfde is als de
groepsvariabiliteit waarbij de standaard deviatie over de resultaten van verschillende
individuen wordt bepaald.
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Bijlage

Om een schatting maken van de variabiliteit die ontstaat op een perifeer niveau en de
variabiliteit die afkomstig is vit een centraal timingsmechanisme kan voor aaneenge-
sloten segmenten in een zin de volgende procedure gebruikt worden (Wieneke, Jans-
sen & Brutten 1995),

Er wordt verondersteld dat de duur Tjj van een individueel segment i in de herha-
ling j voldoet aan de volgende model:
Tij=7;* (14 pj) + m- miyj+§;
waarin T; = theoretische duur van segment i
p; = relatieve sprecksnelheidsvariatie
7;; = afwijking in duur van segment i door verschuiving van de grens tussen de seg-
menten i en i-1 in de herhaling j
§; = variatie van segment i in herhaling j door variatie in centrale timing

Door de correlatie van de duur van een segment met de zinsduur en met het voor-
gaande en volgende segment te berekenen kan een schatting worden gemaakt van de
variantie behorende bij de variatie van spreeksnelheid (o o), klankovergangen (o ,;2)
en de resterende variantie (o 2). Deze resterende variantie vertegenwoordigt dan de
variabiliteit van het mechanisme in het centrale zenuwstelsel dat de duur van de klank-
en regelt (centrale timing variantie). Daarbij geldt de vooronderstelling dat dit tijd af-
metende proces voor iedere klank ge’reset’ wordt, zodat er geen interactie is tussen op-
eenvolgende klanken wat wel het geval is voor een verschuiving van de grens tussen
twee spraaksegmenten.,



