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1 . 1  We  A c q u i r e  a  L a n g u a g e  by  I m i t at i n g  a n d  Re p e at i n g  

 

I m i t a t i o n  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  w a y  o f  l e a r n i n g  m a n y  d i f f e r e n t  s k i l l s ,  

i n c l u d i n g  t h e  u s e  o f  l a n g u a g e ,  d u r i n g  d e v e l o p m e n t  ( I a c o b o n i  a n d  

D a p r e t t o ,  2 0 0 6 ) .  B y  i m i t a t i n g  a n d  r e p e a t i n g  w h a t  t h e y  h e a r ,  c h i l d r e n  

c a n  q u i c k l y  a c q u i r e  a  l a n g u a g e  f r o m  t h e i r  s u r r o u n d i n g s  ( B o h a n n o n  a n d  

S t a n o w i c z ,  1 9 8 9 ) .  U n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s e c o n d - l a n g u a g e  l e a r n i n g  

i s  s i m i l a r  t o  f i r s t - l a n g u a g e  l e a r n i n g ,  t h e  a u d i o - l i n g u a l  m e t h o d  w a s  

e s t a b l i s h e d  i n  E n g l i s h  a s  a  s e c o n d  l a n g u a g e / E n g l i s h  a s  a  f o r e i g n  

l a n g u a g e  ( E S L / E F L )  e d u c a t i o n  i n  t h e  1 9 5 0 s .  T h i s  m e t h o d  a d d r e s s e s  t h e  

n e e d  f o r  p e o p l e  t o  l e a r n  f o r e i g n  l a n g u a g e s  r a p i d l y ,  a n d  i s  b e s t  s u i t e d  t o  

b e g i n n e r s - l e v e l  l e a r n i n g  o f  E n g l i s h  a s  a  s e c o n d  l a n g u a g e  ( L a d o ,  1 9 6 4 ) .  

I n  c o n t e m p o r a r y  J a p a n ,  l a n g u a g e  t e a c h e r s  f r e q u e n t l y  u s e  a  “ s h a d o w i n g  

m e t h o d ”  t h a t  r e q u i r e s  l e a r n e r s  t o  r e p e a t  a  p r e s e n t e d  n a t i v e  u t t e r a n c e  a s  

q u i c k l y  a n d  a s  a c c u r a t e l y  a s  p o s s i b l e  ( M u r p h e y ,  2 0 0 1 ) .  S h a d o w i n g  h a s  

b e e n  s h o w n  t o  b e  e f f e c t i v e  f o r  i m p r o v i n g  s p e a k i n g  a n d  l i s t e n i n g  

a b i l i t i e s ,  a n d  i s  u s e d  f o r  t h e  t r a i n i n g  o f  s i m u l t a n e o u s  t r a n s l a t o r s  ( K u r t z ,  
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1 9 9 2 ) .  

A c c o r d i n g  t o  s o m e  t h e o r i e s ,  s u c h  a s  t h e  m o t o r  t h e o r y  o f  s p e e c h  

p e r c e p t i o n ,  i m i t a t i o n  i s  t h e  b a s i s  o f  s p e e c h  p e r c e p t i o n  ( L i b e r m a n  a n d  

W h a l e n ,  2 0 0 0 ) .  R e c o g n i t i o n  o f  t h e  p h o n o l o g i c a l  a s p e c t s  o f  a n  u t t e r a n c e  

m a y  f o l l o w  i m i t a t i o n  o n c e  r e s o n a t i n g  c i r c u i t s  a r e  a c t i v a t e d  ( F a d i g a  e t  

a l . ,  2 0 0 2 ;  Wa t k i n s  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) ;  i m i t a t i o n  m i g h t  b e  i n v o l v e d  i n  s p o k e n  

l e x i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  t h r o u g h  r e s o n a n c e ,  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  p r o c e s s  

b y  w h i c h  a  l i s t e n e r  i n t e r a c t s  c l o s e l y ,  b u t  u n c o n s c i o u s l y ,  w i t h  a  v i s i b l e  

a n d  a u d i b l e  i n t e r l o c u t o r ( B e r n a r d i s  a n d  G e n t i l u c c i ,  2 0 0 6 ) .  T h i s  

r e s o n a n c e  c a n  b e  o b s e r v e d  b e h a v i o r a l l y  w i t h  t h e  s t r i n g - o f - p h o n e m e s  

r e c o g n i t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  t a s k s  ( G e n t i l u c c i  a n d  B e r n a r d i s ,  2 0 0 7 ) .  

W h e n  r e p e a t i n g  a  s t r i n g  o f  p h o n e m e s  p r e s e n t e d  b y  a  v i s i b l e  a n d / o r  

a u d i b l e  s p e a k e r ,  t h e  f e a t u r e s  o f  b o t h  l i p  k i n e m a t i c s  a n d  v o c a l  s p e c t r a  

t e n d  t o  b e  i m i t a t e d  a u t o m a t i c a l l y  ( G e n t i l u c c i  a n d  B e r n a r d i s ,  2 0 0 7 ) .  

G e n t i l u c c i  a n d  B e r n a r d i s  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e s e  r e s o n a n t  c i r c u i t s  a r e  

a c t i v a t e d  b y  t h e  m i r r o r  n e u r o n  s y s t e m  ( M N S ) .   

M i r r o r  n e u r o n s  m a k e  u p  a  p a r t i c u l a r  c l a s s  o f  v i s u o m o t o r  n e u r o n s ,  

o r i g i n a l l y  d i s c o v e r e d  i n  a r e a  F 5  o f  t h e  m o n k e y  p r e m o t o r  c o r t e x ,  w h i c h  

d i s c h a r g e  b o t h  w h e n  a  m o n k e y  p e r f o r m s  a  p a r t i c u l a r  a c t i o n  a n d  w h e n  i t  

o b s e r v e s  a n o t h e r  i n d i v i d u a l  ( m o n k e y  o r  h u m a n )  p e r f o r m i n g  a  s i m i l a r  

a c t i o n  ( s e e  R i z z o l a t t i  a n d  G r a i g h e r o ,  2 0 0 4 ,  f o r  a  r e v i e w ) .  

N e u r o i m a g i n g  s t u d i e s  i n  h u m a n s  h a v e  r e v e a l e d  s i m i l a r  a c t i v a t i o n  

p a t t e r n s  f o r  b o t h  s e l f -  a n d  o t h e r - e x e c u t e d  a c t i o n s  i n  t h e  i n f e r i o r  

p a r i e t a l  a n d  i n f e r i o r  f r o n t a l  a r e a s ,  r e g i o n s  t h o u g h t  t o  b e  p a r t  o f  t h e  

h u m a n  M N S .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  M N S  p l a y s  a  r o l e  i n  a c t i o n  

u n d e r s t a n d i n g  a n d  i m i t a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  h u m a n s .  

T h e  M N S  r e s p o n d s  n o t  o n l y  t o  v i s u a l  b u t  a l s o  t o  a u d i t o r y  s t i m u l i .  

I n  r e s e a r c h  w i t h  n o n - h u m a n  p r i m a t e s ,  K o h l e r  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  f o u n d  t h a t  

p r e m o t o r  c o r t e x  ( F 5 )  n e u r o n s  a r e  a c t i v a t e d  w h e n  a n  a n i m a l  p e r f o r m s  a  

s p e c i f i c  a c t i o n ,  w h e n  i t  h e a r s  t h e  s o u n d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a c t i o n ,  a n d  
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a l s o  w h e n  i t  o b s e r v e s  t h e  a c t i o n .  I n  h u m a n s ,  u s i n g  t r a n s c r a n i a l  

m a g n e t i c  s t i m u l a t i o n  ( T M S ) ,  F a d i g a  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  p r o v i d e d  e v i d e n c e  

t h a t  l i s t e n i n g  t o  s p e e c h  s p e c i f i c a l l y  m o d u l a t e s  t h e  e x c i t a b i l i t y  o f  

n e u r o n s  f o r  t h e  t o n g u e  m u s c l e s .  W h e n  a  s u b j e c t  l i s t e n s  t o  s p o k e n  w o r d s ,  

a n  i n c r e a s e  i n  m o t o r  e v o k e d  p o t e n t i a l s  c a n  b e  r e c o r d e d  f r o m  t h e  

l i s t e n e r ’ s  t o n g u e  m u s c l e s  i f  t h e  w o r d s  i n v o l v e  s t r o n g  t o n g u e  m o v e m e n t s .  

Wa t k i n s  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  a l s o  u s e d  T M S  t o  s h o w  t h a t  p e r c e i v i n g  v i s u a l  a n d  

a u d i t o r y  s p e e c h  i n c r e a s e d  t h e  e x c i t a b i l i t y  o f  t h e  o r o f a c i a l  m o t o r  s y s t e m  

d u r i n g  s p e e c h  p e r c e p t i o n .  B y  c o m b i n i n g  p o s i t r o n  e m i s s i o n  t o m o g r a p h y  

( P E T )  w i t h  T M S ,  Wa t k i n s  a n d  P a u s  ( 2 0 0 4 )  f u r t h e r  s h o w e d  t h a t  d u r i n g  

a u d i t o r y  s p e e c h  p e r c e p t i o n  t h e r e  i s  i n c r e a s e d  e x c i t a b i l i t y  o f  t h e  m o t o r  

s y s t e m  u n d e r l y i n g  s p e e c h  p r o d u c t i o n ,  a n d  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  

e x c i t a b i l i t y  i s  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  a c t i v i t y  i n  B r o c a ’s  a r e a .  

T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  B r o c a ’ s  a r e a  “ p r i m e s ”  t h e  m o t o r  s y s t e m  w h e n  

s p e e c h  i s  h e a r d ,  a n d  t h u s  o p e r a t e s  a t  t h e  i n t e r f a c e  o f  p e r c e p t i o n  a n d  

a c t i o n .  T h e s e  d a t a  s t r o n g l y  s u g g e s t  t h a t  B r o c a ’ s  a r e a  a c t s  a s  a  n o d e  f o r  

v o c a l  i m i t a t i o n .  

A c q u i s i t i o n  o f  t h e  p h o n o l o g y  o r  s y n t a x  o f  a  f i r s t  l a n g u a g e  b y  

i m i t a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  i s  s u p p o r t e d  b y  p r o c e d u r a l  m e m o r y  ( C o h e n  a n d  

E i c h e n b a u m ,  1 9 9 3 ) ,  w h i c h  i s  d e f i n e d  a s  t h e  l o n g - t e r m  l e a r n i n g  o f  s k i l l s ,  

o f t e n  t h r o u g h  r e p e a t e d  p r a c t i c e .  T h e  r e s u l t s  o r  c o n t e n t  o f  s u c h  l e a r n i n g  

o r  k n o w l e d g e  a r e  t y p i c a l l y  u n a v a i l a b l e  t o  i n t r o s p e c t i o n  o r  r e c o l l e c t i o n ,  

a n d  t h i s  d i f f e r e n t i a t e s  p r o c e d u r a l  a n d  d e c l a r a t i v e  m e m o r y  ( G u p t a  a n d  

C o h e n ,  2 0 0 2 ) .  P r o c e d u r a l  m e m o r y  h a s  t w o  o b s e r v a b l e  a s p e c t s :  

r e p e t i t i o n  p r i m i n g  a n d  s k i l l  l e a r n i n g  ( P o l d r a c k  e t  a l . ,  1 9 9 9 a ;  G u p t a  a n d  

C o h e n ,  2 0 0 2 ) .  R e p e t i t i o n  p r i m i n g  r e f e r s  t o  f a c i l i t a t i o n  ( a s  i n d i c a t e d  b y  

g r e a t e r  a c c u r a c y  o r  f a s t e r  p e r f o r m a n c e )  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  s p e c i f i c  

i t e m s  d u r i n g  a  t a s k  a s  a  r e s u l t  o f  p r e v i o u s  e x p o s u r e  t o  t h o s e  i t e m s .  S k i l l  

l e a r n i n g  r e f e r s  t o  i m p r o v e m e n t  i n  t a s k  p e r f o r m a n c e  t h a t  i s  n o t  

r e s t r i c t e d  t o  s p e c i f i c  i t e m s  a n d  e x t e n d s  t o  n e w  i t e m s ,  a n d  t h u s  r e f e r s  t o  
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t h e  d e v e l o p m e n t  o f  g e n e r a l i z e d  a b i l i t i e s  a s  a  r e s u l t  o f  p r a c t i c e .  S k i l l  

l e a r n i n g  a n d  r e p e t i t i o n  p r i m i n g  h a v e  t h r e e  c o m m o n  c h a r a c t e r i s t i c s :  

f i r s t ,  b o t h  a p p e a r  t o  i n c r e a s e  a s  a  p o w e r  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  

e x p o s u r e s ;  s e c o n d ,  t h e y  a r e  s t i m u l u s  s p e c i f i c ;  a n d  t h i r d ,  t h e y  d e p e n d  o n  

a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  s t i m u l i  a n d  r e s p o n s e s .  S k i l l  a c q u i s i t i o n  i s  

a c c o m p a n i e d  b y  a u t o m a t i c i t y ,  s u c h  t h a t  c e r t a i n  a c t i v i t i e s  c a n  b e  

p e r f o r m e d  q u i c k l y ,  e f f o r t l e s s l y ,  w i t h  l i t t l e  a w a r e n e s s ,  a n d  w i t h  l i t t l e  

n e e d  f o r  c o n s c i o u s  t h o u g h t  ( L o g a n ,  1 9 8 8 ) .  T h u s ,  t h e  p h e n o m e n a  o f  s k i l l  

l e a r n i n g  a n d  r e p e t i t i o n  p r i m i n g  a r e  h i g h l y  r e l e v a n t  t o  u n d e r s t a n d i n g  

l a n g u a g e  l e a r n i n g .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  c l e a r  h o w  t h e  M N S  i s  r e l a t e d  t o  

t h e  l e a r n i n g  e f f e c t s  r e s u l t i n g  f r o m  r e p e a t i n g  w o r d s  o r  p h r a s e s  i n  

a u d i o - l i n g u i s t i c  t r a i n i n g .  

I n  t h i s  p a p e r ,  t h e  a u t h o r  f i r s t  d e s c r i b e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  

i m i t a t i o n ,  w i t h  a  p o t e n t i a l  r o l e  f o r  m i r r o r  n e u r o n s ,  i n  c h i l d r e n ’s  

l a n g u a g e  a c q u i s i t i o n .  M i r r o r  n e u r o n s  a r e  i n v o l v e d  i n  a c t i o n  r e c o g n i t i o n ,  

u n d e r s t a n d i n g  o t h e r s ’  i n t e n t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  u n d e r s t a n d i n g  i n  g e n e r a l ,  

a n d  l i n g u i s t i c  p r o c e s s e s .  S e c o n d l y ,  m o t o r  t h e o r y  i s  d e s c r i b e d ,  w h i c h  

p o s t u l a t e s  t h a t  t h a t  t h e r e  i s  a  d i r e c t  r e l a t i o n  b e t w e e n  s p e e c h  p e r c e p t i o n  

a n d  m o t o r  c o n t r o l .  I m i t a t i o n  a l s o  i n v o l v e s  r e g i o n s  o f  t h e  b r a i n  

r e s p o n s i b l e  f o r  m o t o r  c o n t r o l .  A n y  d e s c r i p t i o n  o f  l a n g u a g e  l e a r n i n g  

r e q u i r e s  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s h a r e d  m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  v e r b a l  

s h o r t - t e r m  m e m o r y  a n d  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n ,  a n d  t h e r e f o r e  i n s i g h t s  

f r o m  r e s e a r c h  r e l a t e d  t o  w o r k i n g  m e m o r y,  i n c l u d i n g  b e h a v i o r a l  i n  

n a t u r e ,  a r e  d e s c r i b e d .  T h i r d l y ,  f r o m  t h e  p e r s p e c t i v e  o f  l a n g u a g e  

l e a r n i n g  s t r a t e g i e s ,  t h e  A u d i o - L i n g u a l  m e t h o d  a n d  t h e  S h a d o w i n g  

m e t h o d  a r e  i n t r o d u c e d .  F o u r t h l y ,  t h r e e  e x p e r i m e n t s  a r e  d e s c r i b e d ,  

p r e s e n t i n g  d a t a  f r o m  i n v e s t i g a t i o n s  o f  ( i )  p s y c h o p h y s i c a l  t e s t i n g  o f  

u n f a m i l i a r  U z b e k  p h r a s e  l e a r n i n g ,  ( i i )  r e g i o n a l  f M R I  s i g n a l s  a s s o c i a t e d  

w i t h  u n f a m i l i a r  U z b e k  w o r d  p r o c e s s i n g ,  a n d  ( i i i )  p s y c h o p h y s i c a l  

t e s t i n g  o f  u n k n o w n  E n g l i s h  w o r d s .  F i n a l l y ,  b a s e d  o n  t h e s e  t h r e e  
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e x p e r i m e n t s ,  t h e  t h e o r e t i c a l  v o c a b u l a r y  l e a r n i n g  m o d e l  i s  i n t r o d u c e d ,  

e m p h a s i z i n g  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  i m i t a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  i n  l e a r n i n g  a  

f o r e i g n  l a n g u a g e .  

1 . 2  S t at e m e n t  o f  t h e  P r o b l e m  

G e n e r a l l y ,  f o r e i g n  l a n g u a g e  t e a c h i n g  h a s  c a p i t a l i z e d  o n  t h e  u s e f u l n e s s  

o f  i m i t a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  a s  e f f e c t i v e  l a n g u a g e - l e a r n i n g  t o o l s ,  s e e n  t o  

b e  p a r t i c u l a r l y  c r u c i a l  i n  e a r l y  s t a g e s  o f  f o r e i g n  l a n g u a g e  l e a r n i n g .  

F r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  a  b e h a v i o r i s t  v i e w,  S t a r c h  ( 1 9 1 5 )  s t a t e s ,  

" A p p a r e n t l y  i m i t a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  o f  c o r r e c t  e x p r e s s i o n  a r e  f a r  m o r e  

e f f i c a c i o u s  i n  f o r m i n g  c o r r e c t  h a b i t s  t h a n  g r a m m a t i c a l  k n o w l e d g e . "  I n  

S k i n n e r ' s  " Ve r b a l  B e h a v i o r "  ( 1 9 5 7 ) ,  h e  a s s u m e s  t h a t  b e h a v i o r  c a n  b e  

f u l l y  d e s c r i b e d  b y  c o n d i t i o n e d  a n d  a s s o c i a t e d  r e s p o n s e s .  L e a r n i n g  

d e p e n d s  o n  t h e  f r e q u e n c y  w i t h  w h i c h  t h e  r e s p o n s e s  a r e  r e p e a t e d ,  o n  

c o n s i s t e n t  r e i n f o r c e m e n t  b y  s u i t a b l y  r e w a r d i n g  c o r r e c t  r e s p o n s e s ,  a n d  

o n  c a r e f u l  s e q u e n c i n g  o f  s t i m u l u s - r e s p o n s e  a s s o c i a t i o n s  s o  a s  t o  

m i n i m i z e  t h e  c h a n c e  o f  m i s t a k e s .  P r o g r a m m i n g  i n t o  e a s i l y  a s s i m i l a b l e  

a n d  m i n i m a l  s t e p s  a l l o w s  c o n t r o l  a n d  c o n d i t i o n i n g  o f  r e s p o n s e s  a n d  

e f f e c t i v e  c o n s t r u c t i o n  o f  b e h a v i o r a l  p a t t e r n s .  B e h a v i o r  i n v o l v i n g  

p u r p o s e f u l  u s e  o f  m o t o r  m u s c u l a r  a c t i v i t y  ( a  s k i l l )  c a n n o t  b e  l e a r n e d  

w i t h o u t  p r a c t i c e .  T h e  m o r e  p r a c t i c e  t h e  m o r e  s u c c e s s f u l l y  i t  i s  l e a r n e d .   

B a s e d  o n  t h i s  b e h a v i o r i s t i c  t h e o r y ,  t h e  A u d i o - L i n g u a l  m e t h o d  w a s  

d e v e l o p e d  i n  t h e  1 9 4 0 s  a n d  d o m i n a t e d  F LT  i n  t h e  1 9 5 0 s  a n d  1 9 6 0 s .   

F o r  f l u e n t  c o m m u n i c a t i o n ,  l e a r n e r s  n e e d  t o  h a v e  a b u n d a n t  

v o c a b u l a r i e s .  E f f e c t i v e  m e t h o d s  f o r  l e a r n i n g  a n d  r e t a i n i n g  o f  

v o c a b u l a r y  o v e r  t h e  l o n g  t e r m ,  a s  w e l l  a s  k n o w i n g  h o w  t o  u s e  

v o c a b u l a r y  i t e m s ,  a r e  i m p o r t a n t .  W i t h  t h i s  g o a l  i n  m i n d ,  m a n y  t e a c h e r s  

a n d  r e s e a r c h e r s  a r e  l o o k i n g  f o r  n e w  w a y s  t o  d e v e l o p  t h e s e  s k i l l s .  

A c c o r d i n g  t o  K a d o t a  ( 2 0 0 7 ) ,  t h e  s h a d o w i n g  m e t h o d ,  t h e  a c t  o r  t a s k  o f  

t r a c k i n g  t h e  s p e e c h  a n d ,  s i m u l t a n e o u s l y ,  r e p e a t i n g  i t  a s  p r e c i s e l y  a s  
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p o s s i b l e ,  i s  u s e f u l  f o r  r e t e n t i o n  o f  v o c a b u l a r y .  H e r e  a l s o  i m i t a t i o n  a n d  

r e p e t i t i o n  a r e  f o u n d  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l a n g u a g e  l e a r n i n g .  

H o w e v e r ,  t h e  r o l e  t h a t  i m i t a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  p l a y  i n  t h e  

l a n g u a g e  a c q u i s i t i o n  p r o c e s s  h a s  n o t  y e t  b e e n  f u l l y  r e s o l v e d .  L i n g u i s t i c  

p r o c e s s e s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  h u m a n  m i n d .  T h e  h u m a n  m i n d ,  

h o w e v e r ,  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  s t u d y,  a s  i t  c a n n o t  b e  o b s e r v e d  d i r e c t l y .  

B u t  i t  l e a v e s  i t s  t r a c e s  e v e r y w h e r e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  l a n g u a g e .  L a n g u a g e  

h a s  b e e n  a  w i n d o w  o f  t h e  m i n d .  M a n y  p e o p l e  h a v e  t r i e d  t o  d i s c e r n  t h e  

w o r k i n g s  o f  t h e  m i n d  f r o m  c h i l d r e n ’ s  p a t t e r n s  o f  d e v e l o p m e n t .  

P s y c h o l i n g u i s t s  a r e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  m e n t a l  p r o c e s s e s  t h a t  a r e  

i n v o l v e d  i n  l e a r n i n g  t o  s p e a k ,  a n d  a r e  a l s o  i n t e r e s t e d  i n  t h e  u n d e r l y i n g  

k n o w l e d g e  a n d  a b i l i t i e s  w h i c h  c h i l d r e n  m u s t  h a v e  i n  o r d e r  t o  u s e  

l a n g u a g e  a n d  t o  l e a r n  t o  u s e  l a n g u a g e  i n  c h i l d h o o d .  I s  t h e r e  a n y  

b i o l o g i c a l  f o u n d a t i o n  f o r  l a n g u a g e ?  L i k e  t h e  q u e s t i o n  o f  c h i l d r e n ’ s  

l a n g u a g e  a c q u i s i t i o n ,  t h e  s t u d i e s  o f  E S L / E F L  l a n g u a g e  l e a r n i n g  

m e t h o d s  d e s c r i b e d  a b o v e  h a v e  n o t  c l e a r l y  r e v e a l e d  h o w  t h e  h u m a n  b r a i n  

w o r k s  w h i l e  l e a r n e r s  a r e  i m i t a t i n g  a n d  r e p e a t i n g .  P e d a g o g i c a l l y  t h e r e  

a r e ,  t w o  k e y  i s s u e s  t o  b e  a d d r e s s e d ;  w h y  i m i t a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  a r e  

u s e f u l ,  a n d  w h a t  a r e a  o r  a r e a s  o f  t h e  b r a i n  a r e  w o r k i n g  w h i l e  p r o c e s s e s  

o f  i m i t a t i n g  a n d  r e p e a t i n g  a r e  t a k i n g  p l a c e .  
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2 . 1  M i r r o r  N e u r o n s :  I m i t a t i o n  a n d  L a n g u a g e  A c q u i s i t i o n  

2 . 1 . 1  W h at  A r e  M i r r o r  N e u r o n s ?  

T h e  d i s c o v e r y  o f  m i r r o r  n e u r o n s  h a s  b e e n  w e l l  p u b l i c i z e d  a n d  

i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e s e  n e u r o n s ,  a s  w e l l  a s  t h e  p u t a t i v e  

m i r r o r  n e u r o n  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e y  o p e r a t e ,  p r o v i d e  t h e  r a t i o n a l e  f o r  

m a n y  r e s e a r c h  p r o j e c t s .  M i r r o r  n e u r o n s  a r e  v i s u o m o t o r  n e u r o n s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e i r  h e r e t o f o r e  u n i q u e  a b i l i t y  t o  r e s p o n d  b o t h  t o  t h e  

p e r c e p t i o n  o f  a n  a c t i o n ,  a s  w e l l  a s  t o  t h e  m o t o r  p l a n n i n g  a n d  e x e c u t i o n  

o f  t h e  a c t i o n .  A  n u m b e r  o f  s t u d i e s  ( d i  P e l l e g r i n o ,  F a d i g a ,  F o g a s s i ,  

G a l l e s e ,  a n d  R i z z o l a t t i ,  1 9 9 2 ;  G a l l e s e ,  F a d i g a ,  F o g a s s i ,  a n d  R i z z o l a t t i ,  

1 9 9 6 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e s e  n e u r o n s  a r e  a c t i v a t e d  b o t h  w h e n  t h e  

m o n k e y  i s  e x e c u t i n g  a  m o v e m e n t ,  a s  w o u l d  h a p p e n  i n  a  m o t o r  r e l a t e d  

a r e a ,  a n d  w h e n  t h e  m o n k e y  i s  s i m p l y  w a t c h i n g  t h e  s a m e  m o v e m e n t  b e i n g  

p e r f o r m e d  b y  a n o t h e r .  

F a d i g a  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  p r o v i d e  e v i d e n c e  t h a t  l i s t e n i n g  t o  s p e e c h  

s p e c i f i c a l l y  m o d u l a t e s  t h e  e x c i t a b i l i t y  o f  t o n g u e  m o t o r  n e u r o n s .  T h i s  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  p r o c e s s i n g  o f  s p e e c h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a c t i v a t i o n  o f  
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t h e  l i s t e n e r ’ s  m o t o r  r e g i o n s  r e s p o n s i b l e  f o r  g e n e r a t i o n  o f  a r t i c u l a t o r y  

g e s t u r e s ,  a n d  p r o v i d e s  s u p p o r t  f o r  L i b e r m a n ’s  p s y c h o p h y s i c a l  

e x p e r i m e n t s  i n  1 9 6 7  t h a t  i s  t h e  l i s t e n e r  u n d e r s t a n d s  t h e  s p e a k e r  w h e n  

n e u r a l  c e n t r e s  f o r  h i s / h e r  o w n  a r t i c u l a t o r y  g e s t u r e s  a r e  a c t i v a t e d .  

F a d i g a  e t  a l .  u s e d  t r a n s c r a n i a l  m a g n e t i c  s t i m u l a t i o n  ( T M S )  t o  

d e m o n s t r a t e  t h a t ,  w h i l e  a  s u b j e c t  l i s t e n s  t o  s p o k e n  w o r d s ,  a n  i n c r e a s e  

i n  m o t o r  e v o k e d  p o t e n t i a l s  c a n  b e  r e c o r d e d  f r o m  t h e  l i s t e n e r ’ s  t o n g u e  

m u s c l e s  w h e n  t h e  w o r d s  i n v o l v e  s t r o n g  t o n g u e  m o v e m e n t s .  T h e y  

i n i t i a l l y  s h o w e d  t h a t  l i s t e n i n g  p r o d u c e s  a c t i v a t i o n  f o r  s p e c i f i c  

p h o n e m e s  i n  s p e e c h  m o t o r  c e n t e r s .  T h e  m i r r o r  s y s t e m  i s  t h o u g h t  t o  b e  

t h e  p h y s i o l o g i c a l ,  n e u r a l  b a s i s  o n  w h i c h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u n d e r s t a n d  o f  

t h e  a c t i o n s  o f  o t h e r s .  T h i s  m e c h a n i s m  f o r  u n d e r s t a n d i n g  o t h e r s  d e p e n d s  

o n  s h a r e d  m o t o r  r e p r e s e n t a t i o n s  b e t w e e n  t h e  a g e n t  a n d  t h e  o b s e r v e r .  

T h e  p h o n e m e  r e c o g n i t i o n  m e c h a n i s m  i s  t h o u g h t  t o  b e  i n v o l v e d  i n  

p h o n e t i c a l l y  u n d e r s t a n d i n g  o t h e r s ’  s p e e c h  b e c a u s e  t h e  s p e a k e r  ( a g e n t )  

a n d  t h e  l i s t e n e r  ( o b s e r v e r )  s h a r e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  a r t i c u l a t o r y  m o t o r  

a c t i o n s .   

I n  r e s e a r c h  w i t h  m o n k e y s  K o h l e r  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  f o u n d  t h a t  m a n y  

o b j e c t - r e l a t e d  a c t i o n s  w e r e  r e c o g n i z e d  b y  d i s t i n c t i v e  s o u n d s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h o s e  a c t i o n s .  M u l t i f u n c t i o n a l  n e u r o n s  i n  t h e  p r e m o t o r  c o r t e x  a r e  

a c t i v a t e d  w h e n  t h e  a n i m a l  p e r f o r m s  a  s p e c i f i c  a c t i o n ,  w h e n  i t  h e a r s  t h e  

s o u n d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a c t i o n ,  a n d  w h e n  i t  o b s e r v e s  t h e  a c t i o n .  I f  

h u m a n s  a l s o  h a v e  t h e s e  m i r r o r  n e u r o n s  w e  c a n  l i n k  u n d e r s t a n d i n g  o t h e r s  

a c t i o n s  w i t h  t h e i r  i n t e n d e d  a c t i o n s  ( a n d  w h y  t h e y  m a k e  t h o s e  a c t i o n s ) ,  

w h i c h  t h e y  d e s c r i b e  i n  l a n g u a g e .  T h e  l e x i c a l  p r e s e n t a n t i o n s  c o n t a i n  n o t  

o n l y  s c h e m a s  o n  h o w  a n  a c t i o n  s h o u l d  b e  e x e c u t e d  b u t  a l s o  a c t i o n  i d e a s .  

I t  a l s o  c a n  b e  a  k e y  t o  g e s t u r a l  c o m m u n i c a t i o n  a n d  t h e  e v o l u t i o n  o f  

s p o k e n  l a n g u a g e .   

I t  i s  n o t  f e a s i b l e  t o  f i n d  i n d i v i d u a l  m i r r o r  n e u r o n s  i n  h u m a n s  

s i n c e  e l e c t r o p h y s i o l o g y  i n  m a n  c a n  o n l y  o c c u r  i n  r a r e  i n s t a n c e s  a n d  a t  
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s p e c i f i c  b r a i n  s i t e s .  H o w e v e r ,  a c t i v i t y  c o n s i s t e n t  w i t h  m i r r o r  n e u r o n  

f u n c t i o n  h a s  b e e n  o b s e r v e d  w h e n  h u m a n s  e x e c u t e  o r  o b s e r v e  g r a s p i n g  

a c t i o n s ,  a n d  t h e s e  n e u r a l  e f f e c t s  a s  m e a s u r e d  b y  P E T  ( p o s i t r o n  e m i s s i o n  

t o m o g r a p h y ) ,  f M R I  ( f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g ) ,  a n d  M E G  

( m a g n e t o e n c e p h a l o g r a p h y ) ,  h a v e  i d e n t i f i e d  p u t a t i v e  m i r r o r  r e g i o n s  o r  

w h a t  i s  s o m e t i m e s  c a l l e d  a  m i r r o r  s y s t e m .  O t h e r  r e g i o n s  o f  t h e  b r a i n  

m a y  s u p p o r t  m i r r o r  s y s t e m s  d e d i c a t e d  t o  d i f f e r e n t  a c t i o n s .  A n  

i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  h u m a n  b r a i n  m a p p i n g  s t u d i e s  r e f e r  t o  t h e  

e x i s t e n c e  o f  a  m i r r o r  s y s t e m .  C o l l e c t i v e l y  t h i s  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  a c t i o n  

o b s e r v a t i o n  a c t i v a t e s  c e r t a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  i n  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h o s e  

a c t i o n s .  U n l i k e  m o n k e y s ,  i n t r a n s i t i v e  a c t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  s h o w n  t o  

a c t i v a t e  m o t o r  r e g i o n s  i n  h u m a n s .  B e c a u s e  o f  t h e  o v e r l a p p i n g  n e u r a l  

s u b s t r a t e s  f o r  a c t i o n  e x e c u t i o n  a n d  o b s e r v a t i o n  i n  h u m a n s ,  m a n y  

r e s e a r c h e r s  h a v e  a t t r i b u t e d  h i g h  l e v e l  c o g n i t i v e  f u n c t i o n s  t o  m i r r o r  

n e u r o n s  s u c h  a s  i m i t a t i o n  ( C a r r ,  I a c o b o n i ,  D u b e a u ,  M a z z i o t t a ,  a n d  

L e n z i ,  2 0 0 3 ;  M i a l l ,  2 0 0 3 ) ,  a c t i o n  u n d e r s t a n d i n g  ( U m i l t a  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) ,  

a n d  i n t e n t i o n  a t t r i b u t i o n  ( I a c o b o n i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) . T h e  d i s c o v e r y  o f  a  

m i r r o r  s y s t e m  f o r  g r a s p i n g  i n  o r  n e a r  h u m a n  B r o c a ’s  a r e a  h a s  l e a d  s o m e  

t o  s u g g e s t  a  p o s s i b l e  r o l e  f o r  m i r r o r  n e u r o n s  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  

l a n g u a g e  ( R i z z o l a t t i  a n d  A r b i b ,  1 9 9 8 ) .  

 

2 . 1 . 2  M i r r o r  N e u r o n s  a n d  A c t i o n  U n d e r s t a n d i n g  

M i r r o r  n e u r o n s ,  w h e n  i n i t i a l l y  d i s c o v e r e d  i n  m a c a q u e s ,  w e r e  t h o u g h t  t o  

b e  i n v o l v e d  i n  a c t i o n  r e c o g n i t i o n  ( F o g a s s i  e t  a l . ,  1 9 9 2 ;  G a l l e s e  e t  a l . ,  

1 9 9 6 ;  R i z z o l a t t i  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  H o w e v e r  t h i s  c r e a t e d  a  b a s i s  f o r  l a t e r  

w o r k  a t t r i b u t i n g  a  r o l e  i n  i m i t a t i o n  t o  t h e  h u m a n  m i r r o r  s y s t e m .  

A l t h o u g h  t h e  t e r m  o f  a c t i o n  u n d e r s t a n d i n g  w a s  o f t e n  u s e d ,  i t s  m e a n i n g  

c o u l d  r a n g e  f r o m  t h e  a c t  b e i n g  i n  a g r e e m e n t  w i t h  w h a t  y o u  s e e  t o  

i n f e r r i n g  t h e  i n t e n t i o n s  g u i d i n g  t o  t h e  o b s e r v e d  a c t i o n .  I t  i s  i m p o r t a n t  

t o  r e f e r  t o  t h e  f u n d a m e n t a l  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n  t h a t  a  
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m i r r o r  n e u r o n  a c t i v a t e s  b o t h  w h e n  t h e  m o n k e y  e x e c u t e s  a  c e r t a i n  a c t i o n  

a n d  w h e n  h e  o b s e r v e s  r o u g h l y  c o r r e s p o n d i n g  a c t i o n s .  T h e  q u e s t i o n  

r e m a i n s :  h o w  d o  m i r r o r  n e u r o n s  m e d i a t e  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  a c t i o n s  

e x e c u t e d  b y  o t h e r s ?  T h e  p r o p o s e d  m e c h a n i s m  i s  r a t h e r  s i m p l e .  

A c c o r d i n g  t o  R i z z o l a t t i  e t  a l .  ( 2 0 0 1 ) ,  e a c h  t i m e  a n  i n d i v i d u a l  s e e s  a n  

a c t i o n  p e r f o r m e d  b y  a n o t h e r  i n d i v i d u a l ,  n e u r o n s  r e p r e s e n t i n g  t h a t  

a c t i o n  a r e  a c t i v a t e d  i n  t h e  o b s e r v e r ’ s  p r e m o t o r  c o r t e x .   

R e c e n t l y ,  t h e  d i s c o v e r y  o f  a  s p e c i a l  c l a s s  o f  n e u r o n s  i n  t h e  

p r i m a t e  p r e m o t o r  c o r t e x  h a s  p r o v i d e d  s o m e  c l u e s  t o  h o w  m i r r o r  n e u r o n s  

p r o v i d e  a  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  u n d e r s t a n d i n g  o t h e r s ’  a c t i o n s  a n d  

i n t e n t i o n s .  I n  f a c t ,  e v e n  t h e  s o u n d  o f  a n  a c t i o n  i n  t h e  d a r k  a c t i v a t e s  

t h e s e  n e u r o n s  ( K o h l e r  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  K e y s e r s  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  I n  m a c a q u e s ,  

t w o  m a j o r  a r e a s  c o n t a i n i n g  m i r r o r  n e u r o n s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d ,  a r e a  F 5  

i n  t h e  i n f e r i o r  f r o n t a l  c o r t e x  a n d  i n f e r i o r  p a r i e t a l  a r e a  P F  ( B r o d m a n n  

a r e a  ( B A ) 7 b )  i n  t h e  i n f e r i o r  p a r i e t a l  c o r t e x  ( R i z z o l a t t i  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  

I n f e r i o r  f r o n t a l  a n d  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  h u m a n  a r e a s  w i t h  m i r r o r  s y s t e m  

p r o p e r t i e s  h a v e  a l s o  b e e n  d e s c r i b e d  w i t h  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  i n  s e v e r a l  

l a b s  ( N i s h i t a n i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  B i n k o f s k i  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  B u c c i n o  e t  a l . ,  

2 0 0 1 ;  G r a f t o n  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  I a c o b o n i  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  R i z z o l a t t i  e t  a l . ,  

1 9 9 6 ;  J o h n s o n - F r e y  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  H e i s e r  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  K o s k i  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  

K o s k i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  G r e z e s  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  G r e z e s  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  N i s h i t a n i  e t  

a l . ,  2 0 0 0 ) .  

T h e  a u t o m a t i c a l l y  i n d u c e d  m o t o r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  

a c t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h a t  w h i c h  i s  s p o n t a n e o u s l y  g e n e r a t e d  d u r i n g  

a c t i v e  a c t i o n  g e n e r a t i o n ,  t h e  o u t c o m e  o f  w h i c h  i s  k n o w n  t o  t h e  

i n d i v i d u a l  a c t i n g .  T h r o u g h  p e r s o n a l  e x p e r i e n c e ,  t h e r e f o r e ,  t h e  m i r r o r  

s y s t e m  t r a n s f o r m s  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  i n t o  k n o w l e d g e  o f  t h e  o t h e r s ’  

s t a t e .  T h e  a c t i v i t y  o f  m i r r o r  n e u r o n s  c o r r e l a t e s  w i t h  a c t i o n  

u n d e r s t a n d i n g .  T h e  v i s u a l  f e a t u r e s  o f  t h e  o b s e r v e d  a c t i o n s  a r e  

f u n d a m e n t a l  t o  t r i g g e r  m i r r o r  n e u r o n s  o n l y  a s  f a r  a s  t h e y  p r o v i d e  o n e  
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f o r m  o f  s e n s o r y  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p e r c e i v e d  a c t i o n .  I f  a c t i o n  

c o m p r e h e n s i o n  i s  p o s s i b l e  o n  a n o t h e r  b a s i s  ( e . g . ,  a c t i o n  s o u n d ) ,  m i r r o r  

n e u r o n s  s i g n a l  t h e  a c t i o n ,  e v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  v i s u a l  s t i m u l i .  

 

2 . 1 . 3  M i r r o r  N e u r o n s  a n d  I m i t at i o n  

U n t i l  r e c e n t l y ,  t h e  p o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i r r o r  n e u r o n  

f u n c t i o n  a n d  i m i t a t i o n  h a s  b e e n  n e g l e c t e d .  I t  i s  n o w  b e c o m i n g  a  m a j o r  

f i e l d  i n  i t s  o w n  r i g h t .  O n e  i s s u e  i s  t h e  r o l e  t h a t  i m i t a t i o n  p l a y s  i n  t h e  

o r i g i n  o f  l a n g u a g e ,  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  l a n g u a g e  b y  c h i l d r e n ,  i n  t h e  

h i s t o r i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  l a n g u a g e ,  a n d  i n  t h e  s o c i a l  u s e s  o f  l a n g u a g e .  

T h e r e  a r e  a l s o  s e v e r a l  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  i m i t a t i o n  r e l a t e d  t o  t h e  

i n d i v i d u a l ’ s  l e a r n i n g  a n d  u s e  o f  t h e  l e x i c o n ,  p h o n o l o g y  a n d  s y n t a x .  

T h e r e  a r e  m a n y  a r g u m e n t s  a b o u t  w h e t h e r  t h e  o r i g i n ,  s o u r c e ,  a c q u i s i t i o n  

a n d  f u n c t i o n i n g  o f  l a n g u a g e  a r e  i n n a t e  a n d  m o d u l a r ,  o r  t h e  p r o d u c t  o f  

m o r e  g e n e r a l  h u m a n  c o g n i t i v e  c a p a c i t i e s .  

I t  s e e m s  c l e a r  t h a t  i m i t a t i o n  d o e s  n o t  o p e r a t e  i n  a n y  d e l i b e r a t e  

w a y  t h r o u g h  t h e  t r a i n i n g  o f  c h i l d r e n  t o  a c q u i r e  s p e e c h  s o u n d s ,  w o r d s ,  

p h r a s e s  a n d  g r a m m a t i c a l  r u l e s ,  a s  a d u l t s  h a v e  t o  d o  i n  l e a r n i n g  a  

f o r e i g n  l a n g u a g e .  A t  b e s t  i t  s e e m s  t o  b e  a  m a t t e r  o f  u n c o n s c i o u s  

i m i t a t i o n ;  h o w e v e r  i t  i s  u n c l e a r ,  e v e n  g i v e n  t h e  o p e r a t i o n  o f  

s u b c o n s c i o u s  i m i t a t i v e  p r o c e s s e s ,  h o w  y o u n g  c h i l d r e n  e x t r a c t  t h e  r i g h t  

w o r d s  a n d  g r a m m a t i c a l  r u l e s  f r o m  t h e  s t r e a m  o f  s p e e c h  s o u n d .  I f  t h e  

c a p a c i t y  f o r  i m i t a t i o n  a n d  u s e  o f  l a n g u a g e  a r e  i n n a t e ,  t h e n  e x a m i n i n g  

i m i t a t i o n  m o r e  c l o s e l y  m a y  r e v e a l  a  m e c h a n i s m .  T h e r e  a r e  f u r t h e r  

q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  e x a c t  n a t u r e  o f  t h e  h u m a n  c a p a c i t y  f o r  i m i t a t i o n  

a n d  h o w  i t  d e v e l o p e d  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  h u m a n  e v o l u t i o n .  T h e r e  a r e  

s p e c i f i c  q u e s t i o n s  r e g a r d i n g  h o w  i m i t a t i o n  c a n  o p e r a t e  i n  t h e  

a c q u i s i t i o n  o f  d i s t i n c t  a s p e c t s  o f  l a n g u a g e ,  s u c h  a s  p h o n o l o g y ,  t h e  

l e x i c o n ,  a n d  s y n t a x .  

L e a r n i n g  b y  i m i t a t i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  h u m a n  m o t o r  
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b e h a v i o r ,  w h i c h  r e q u i r e s  c o m p l e x  s e t  o f  m e c h a n i s m s  ( S c h a a l ,  I j s p e e r t ,  

a n d  B i l l a r d ,  2 0 0 3 ) .  Wo l p e r t ,  D o y a ,  a n d  K a w a t o  ( 2 0 0 3 )  e m p h a s i z e  s o m e  

o f  t h o s e  m e c h a n i s m s :  

 

( i )  T h e  m a p p i n g  o f  s e n s o r y  v a r i a b l e s  i n t o  c o r r e s p o n d i n g  m o t o r  

v a r i a b l e s ,   

( i i )  C o m p e n s a t i o n  f o r  p h y s i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  i m i t a t o r  

a n d  t h e  d e m o n s t r a t o r ,   

( i i i )  U n d e r s t a n d i n g  t h e  a c t o r ’ s  i n t e n t i o n  i n  e x e c u t i n g  a n  o b s e r v e d  

m o v e m e n t .   

 

M a n y  c o g n i t i v e  n e u r o s c i e n t i s t s  v i e w  i m i t a t i o n  a s  t h e  p r o d u c t  o f  

m i r r o r  n e u r o n  f u n c t i o n  i n  h u m a n s .  S i n c e  m o s t  m i r r o r  n e u r o n s  a r e  f o u n d  

i n  m o t o r  a r e a s  i t  i s  p l a u s i b l e  t o  i m a g i n e  a  r o l e  i n  m o t o r  c o n t r o l  f o r  

m i r r o r  n e u r o n s .  O n e  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e s e  n e u r o n s  e x e c u t e  a n  

i n t e r n a l  m o d e l  f o r  c o n t r o l .  S o m e  r e s e a r c h e r s  s u g g e s t  t h a t  t h e  c e n t r a l  

n e r v o u s  s y s t e m  u s e s  i n t e r n a l  m o d e l s  f o r  m o v e m e n t  p l a n n i n g ,  c o n t r o l ,  

a n d  l e a r n i n g  ( K a w a t o  a n d  Wo l p e r t ,  1 9 9 8 ;  Wo l p e r t  a n d  K a w a t o ,  1 9 9 8 ) .  A  

f o r w a r d  m o d e l  i s  o n e  t h a t  p r e d i c t s  t h e  s e n s o r y  c o n s e q u e n c e s  o f  a  m o t o r  

c o m m a n d  ( M i a l l  a n d  Wo l p e r t ,  1 9 9 6 ;  Wo l p e r t ,  G h a h r a m a n i ,  a n d  F l a n a g a n ,  

2 0 0 1 )  w h i l e  a n  i n v e r s e  m o d e l  t r a n s f o r m s  a  d e s i r e d  s e n s o r y  s t a t e  i n t o  a  

m o t o r  c o m m a n d  t h a t  c a n  a c h i e v e  i t .  T h e  p r o p o s a l  o f  A r b i b  a n d  

R i z z o l a t t i  ( 1 9 9 7 )  t h a t  m i r r o r  n e u r o n s  m a y  b e  i n v o l v e d  i n  i n v e r s e  

m o d e l i n g  p l a y s  a  c e n t r a l  r o l e  i n  r e c e n t  h y p o t h e s e s  a b o u t  t h e  n e u r a l  

m e c h a n i s m s  o f  i m i t a t i o n .  

I a c o b o n i  a n d  D a p r e t t o  ( 2 0 0 6 )  p r e s e n t e d  a  s c h e m a t i c  o v e r v i e w  o f  

t h e  f r o n t o p a r i e t a l  m i r r o r  n e u r o n  s y s t e m  ( M N S )  ( F i g  1 ;  s h o w n  i n  r e d )  

a n d  i t s  m a i n  v i s u a l  i n p u t  ( s h o w n  i n  y e l l o w )  i n  t h e  h u m a n  b r a i n .  A n  

a n t e r i o r  a r e a  w i t h  m i r r o r  n e u r o n  p r o p e r t i e s ,  s i t u a t e d  i n  t h e  i n f e r i o r  

f r o n t a l  c o r t e x ,  e n c o m p a s s e s  t h e  p o s t e r i o r  i n f e r i o r  f r o n t a l  g y r u s  ( I F G )  
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a n d  a d j a c e n t  v e n t r a l  p r e m o t o r  c o r t e x  ( P M C ) .  A  p o s t e r i o r  a r e a  w i t h  

m i r r o r  n e u r o n  p r o p e r t i e s  i s  l o c a t e d  i n  t h e  r o s t r a l  p a r t  o f  t h e  i n f e r i o r  

p a r i e t a l  l o b u l e  ( I P L ) ,  a n d  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t h e  h u m a n  h o m o l o g u e  o f  

a r e a  P F / P F G  i n  t h e  m a c a q u e  a r e a s  5 5  a n d  1 0 9 .  T h e  m a i n  v i s u a l  i n p u t  t o  

t h e  M N S  o r i g i n a t e s  f r o m  t h e  p o s t e r i o r  s e c t o r  o f  t h e  s u p e r i o r  t e m p o r a l  

s u l c u s  ( S T S ) .  To g e t h e r ,  t h e s e  t h r e e  a r e a s  f o r m  a  ' c o r e  c i r c u i t '  f o r  

i m i t a t i o n .  T h e  v i s u a l  i n p u t  f r o m  t h e  S T S  t o  t h e  M N S  i s  r e p r e s e n t e d  i n  

F i g .  1  b y  a n  o r a n g e  a r r o w.  T h e  r e d  a r r o w  r e p r e s e n t s  t h e  i n f o r m a t i o n  

f l o w  f r o m  t h e  p a r i e t a l  M N S ,  w h i c h  i s  m o s t l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  m o t o r  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a c t i o n  t o  t h e  f r o n t a l  M N S ,  w h i c h  i s  m o r e  c o n c e r n e d  

w i t h  t h e  g o a l  o f  t h e  a c t i o n .  T h e  b l a c k  a r r o w s  r e p r e s e n t  e f f e r e n t  c o p i e s  

o f  m o t o r  i m i t a t i v e  c o m m a n d s  t h a t  a r e  s e n t  b a c k  t o  t h e  S T S  t o  a l l o w  

m a t c h i n g  b e t w e e n  t h e  s e n s o r y  p r e d i c t i o n s  o f  i m i t a t i v e  m o t o r  p l a n s  a n d  

t h e  v i s u a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  a c t i o n .   

 

 

F i g .  1   N e u r a l  c i r c u i t r y  f o r  i m i t a t i o n .  ( A d a p t e d  f r o m  I a c o b o n i  a n d  

D a p r e t t o ,  2 0 0 6 )  
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2 . 1 . 4   M i r r o r  N e u r o n s  a n d  L a n g u a g e  

R i z z o l a t t i  a n d  A r b i b  ( 1 9 9 8 )  h a v e  a r g u e d  f o r  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

m i r r o r  n e u r o n  f u n c t i o n  a n d  l i n g u i s t i c  c o m m u n i c a t i o n .  T h e y  s u p p o r t  t h i s  

l i n k  w i t h  t w o  p r i m a r y  l i n e s  o f  e v i d e n c e :  ( i )  m a c a q u e  a r e a  F 5 ,  k n o w n  t o  

c o n t a i n  m i r r o r  n e u r o n s ,  c o r r e s p o n d  t o  c o r t i c a l  r e g i o n s  i n  h u m a n  w h i c h  

i n c l u d e  B r o c a ’s  a r e a ,  a  r e g i o n  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  s p e e c h  p r o d u c t i o n ,  

a n d  ( i i )  n o n - i n v a s i v e  b r a i n  i m a g i n g  m e t h o d s  s u g g e s t i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  

a  m i r r o r  s y s t e m  i n  h u m a n s  f o r  g r a s p i n g  r e c o g n i t i o n  w h i c h  i n c l u d e s  

a r e a s  i n  o r  n e a r  B r o c a ’ s  a r e a .  T h e  p r o p o s a l  i s  t h a t  b r a i n  m e c h a n i s m s  

s u p p o r t i n g  l a n g u a g e  i n  h u m a n s  d e v e l o p e d  o n  t o p  o f  a  p r i m i t i v e  m i r r o r  

n e u r o n  s y s t e m  s i m i l a r  t o  t h a t  f o u n d  i n  m o n k e y s .  A c c o r d i n g  t o  t h e i r  

m i r r o r  s y s t e m  h y p o t h e s i s ,  t h e  e n d o w m e n t  o f  B r o c a ’ s  a r e a  w i t h  m i r r o r  

s y s t e m  p r o p e r t i e s  p r o v i d e s  h u m a n s  w i t h  t h e  e v o l u t i o n a r y  b a s i s  f o r  

l a n g u a g e  p a r i t y ,  t h e  a p p r o x i m a t e  m e a n i n g - e q u i v a l e n c e  o f  a n  u t t e r a n c e  

f o r  b o t h  s p e a k e r  a n d  l i s t e n e r .  A r b i b  ( 2 0 0 2 ,  2 0 0 5 )  h a s  e x p a n d e d  t h e  

h y p o t h e s i s  i n t o  s e v e n  e v o l u t i o n a r y  s t a g e s :  

 

S t a g e  1 :  S i m p l e  g r a s p i n g ,  

S t a g e  2 :  A  m i r r o r  s y s t e m  f o r  g r a s p i n g ,  

S t a g e  3 :  A  s i m p l e  i m i t a t i o n  s y s t e m  f o r  g r a s p i n g ,  

S t a g e  4 :  A  c o m p l e x  i m i t a t i o n  s y s t e m  f o r  g r a s p i n g ,  

S t a g e  5 :  P r o t o s i g n ,  a  h a n d - b a s e d  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m ,  

S t a g e  6 :  P r o t o s p e e c h ,  a  v o c a l i z a t i o n - b a s e d  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m ,  

S t a g e  7 :  L a n g u a g e ,  w h i c h  r e q u i r e d  l i t t l e  o r  n o  b i o l o g i c a l  e v o l u t i o n  

b e y o n d  s t a g e  6 ,  b u t  w h i c h  r e s u l t e d  f r o m  t h e  c u l t u r a l  e v o l u t i o n  

i n  H o m o  s a p i e n s .  

 

I n  s t a g e  2 ,  t h e  e v o l u t i o n a r y  i n t r o d u c t i o n  o f  m i r r o r  n e u r o n s  m a y  

a p p e a r  t o  o c c u r  a b r u p t l y ;  h o w e v e r  m i r r o r  n e u r o n s  a r e  p r o p o s e d  t o  b e  

o r i g i n a l l y  i n v o l v e d  i n  m o t o r  c o n t r o l .  T h e s e  n e u r o n s  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  
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p r e m o t o r  c o r t e x ,  i n t e r l e a v e d  w i t h  o t h e r  m o t o r  n e u r o n s ,  w h e r e  s u c h  

t h i n g s  a s  h a n d  m o v e m e n t s  a r e  c o n t r o l l e d .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  

g o a l - d i r e c t e d  g r a s p i n g  i n  p r i m a t e s  m a y  p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  d e v e l o p m e n t  

o f  n e u r a l  s y s t e m s  w h i c h  u s e  v i s u a l  f e e d b a c k  t o  c o m p r e h e n d  t h e  a c t i o n s  

a n d  s t a t e s  o f  o t h e r s ,  a n d  a l s o  p r o v i d e  a  m e c h a n i s m  f o r  i m i t a t i o n .  

 

2 . 2   M o t o r  T h e o r y  o f  L a n g u a g e  

M o t o r  t h e o r y  s t a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a  d i r e c t  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  

f u n c t i o n i n g  o f  s p e e c h  a n d  m o t o r  c o n t r o l  i n  g e n e r a l ,  w i t h  l a n g u a g e  

d e p e n d i n g  o n  p r e - e x i s t i n g  m o t o r  p r i m i t i v e s  c o m b i n e d  i n  t h e  o p e r a t i o n  

o f  m o t o r  e q u i v a l e n c e  ( A l l o t t  1 9 9 1 ) .  A s  d e s c r i b e d  b y  L i b e r m a n  &  

M a t t i n g l y  ( 1 9 8 5 ) ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  m o t o r  t h e o r y  o f  s p e e c h  p e r c e p t i o n  a  

l i s t e n e r  d e c o d e s  a u d i t o r y  s p e e c h  i n p u t  b y  e n c o d i n g  i t  i n  t e r m s  o f  t h e  

a r t i c u l a t o r y  g e s t u r e s  f r o m  w h i c h  t h e  s p e a k e r  p r e s u m a b l y  c o n s t r u c t e d  i t ,  

r a t h e r  t h a n  m o r e  d i r e c t l y  f r o m  t h e  a c o u s t i c  p a t t e r n s  o f  t h e  s p e e c h .  

A c c o r d i n g  t o  t h i s  i n f l u e n t i a l  v i e w,  t h e  “ g e n e r a t i v e ”  l i s t e n e r  a c t i v a t e s  

n e u r a l  s t r u c t u r e s  t h a t  c o u n t e r - i n t u i t i v e l y  d o  n o t  c o r r e s p o n d  t o  

p a r t i c u l a r  p a t t e r n s  o f  p e r c e i v e d  s o u n d s ,  b u t  t o  t h e  v o c a l  g e s t u r e s  t h a t  

g e n e r a t e d  t h e m .  L i s t e n i n g ,  o n e  c o v e r t l y  i m i t a t e s  t h e  s p e a k e r ’ s  

a r t i c u l a t o r y  g e s t u r e s  a n d  m o n i t o r s  o n e ’s  c o v e r t  a c t i o n  i n  o r d e r  t o  

d e c o d e  i t s  m e a n i n g .   

T h e  m o t o r  s y s t e m  i n t e r n a l l y  r e p r e s e n t s  a c t i o n s  i n  t e r m s  o f  m o t o r  

i d e a s ,  a s  w e l l  a s  e x e c u t e s  t h e m .  B r a i n  i m a g i n g  m e t h o d s  s u c h  a s  P E T  a n d  

f M R I  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  b o d i l y  a c t i o n  i s  p r e c e d e d  b y  a  m e n t a l  

p i c t u r i n g  o f  t h e  p r o p o s e d  a c t i o n .  A  p e r c e p t u a l l y  o r g a n i z e d  p a t t e r n  i s  

t r a n s d u c e d  i n t o  a  m o t o r  p r o g r a m  a n d  e x e c u t e d  b y  w a y  o f  t h e  c h a n g e s  i n  

p o s i t i o n  a n d  c h a n g e s  i n  l i m b  p o s i t i o n s  w h i c h  c o n s t i t u t e  h u m a n  a c t i o n .  

T h e  c o n c e p t  o f  t h e  m o t o r  p r o g r a m  h a s  e v o l v e d  f r o m  e a r l i e r  

u n d e r s t a n d i n g  o f  m o t o r  a c t i o n  i n  t e r m s  o f  s c h e m a s  a n d  m o t o r  p a t t e r n s .  

A t  t h e  h i g h e s t  l e v e l ,  t h e  m o t o r  p r o g r a m  c a n  b e  w e l l  d e s c r i b e d  a s  a n  
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a c t i o n  p r o g r a m  i n c o r p o r a t i n g  a l l  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  o f  a  s i n g l e  

g o a l - d i r e c t e d  a c t i o n .  A t  t h e  l o w e s t  l e v e l  t h e r e  a r e  m o t o r  s u b - r o u t i n e s  

w h i c h  a r e  m o t o r  e l e m e n t s  t h a t  c a n  b e  e x e c u t e d  i n  c h a i n s  a n d  i n  

c o m b i n a t i o n  t o  c r e a t e  a c t i o n s .   

I n  n e w b o r n  i n f a n t s ,  m a n y  a s p e c t s  o f  m o t o r  b e h a v i o r  a n d  

c o m m u n i c a t i v e  m o t o r  b e h a v i o r  i n  p a r t i c u l a r  a r e  f o u n d .  T h e  n e u r a l  

c o n n e c t i o n s  t o  s u p p o r t  s u c h  b e h a v i o r  m u s t  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  b e f o r e  

b i r t h .  T h e  s p e e c h  a n d  s k e l e t o m u s c u l a r  s y s t e m s  s h a r e  c o m m o n  n e u r a l  

c o n t r o l  m o d e s .  K i n e m a t i c  p a t t e r n s  f o r  m o v e m e n t s  o f  t h e  t o n g u e  d o r s u m  

a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  v o l u n t a r y  f l e x i o n  e x t e n s i o n  m o v e m e n t s  a t  t h e  

e l b o w.  T h e  m o t o r  c o n t r o l  o f  t h e  t o n g u e  i s  a  s e c t i o n  o f  t h e  t o t a l  s y s t e m  

o f  m o t o r  c o n t r o l  f o r  a l l  b o d i l y  m o v e m e n t .  To n g u e  m o v e m e n t s  c a n  b e  

e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  a c t i v a t i o n  o f  a  s m a l l  n u m b e r  o f  i n d e p e n d e n t  

m u s c l e  g r o u p s ,  e a c h  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  e l e m e n t a r y  o r  p r i m i t i v e  

m o v e m e n t ,  m a k i n g  u s e  o f  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  n u m b e r  o f  m o t o r  a c t i o n s .  

B e r n s t e i n  ( 1 9 6 7 )  d e s c r i b e d  t h e  c o n c e p t  o f  m o t o r  e q u i v a l e n c e ,  i n  

w h i c h  t h e  m o t o r  i m a g e  o r  m o t o r  i d e a  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p a r t i c u l a r  

l i m b  o r  p a r t i c u l a r  m u s c l e  a s s e m b l y  u s u a l l y  e m p l o y e d  t o  e x e c u t e  t h e  

m o t o r  p r o g r a m .  M o t o r  e q u i v a l e n c e  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  r e l a t i o n  

b e t w e e n  s p e e c h  a n d  g e s t u r e ,  a n d  c a n  o p e r a t e  f r o m  s p e e c h  t o  g e s t u r e  o r  

f r o m  g e s t u r e  t o  s p e e c h .  I t  a l s o  s e e m s  l i k e l y  t h a t  i t  c a n  o p e r a t e  b e t w e e n  

o t h e r  m o d a l i t i e s  a n d  s p e e c h  o r  m o r e  p r e c i s e l y  b e t w e e n  s p e e c h  a n d  

p e r c e p t i o n  a n d  b e t w e e n  p e r c e p t i o n  a n d  m o t o r  a c t i o n .  Wo r d s  f o r m e d  

f r o m  p r i m i t i v e  s p e e c h  s o u n d  e l e m e n t s  a r e  m o t o r  p r o g r a m s .  M o v e m e n t s  

o f  t h e  a r m  a r e  t h e  m o t o r  e q u i v a l e n t s  o f  t h e  s p e e c h  p r i m i t i v e s .  B e f o r e  

w e  p r o d u c e  a  s e n t e n c e  t h e r e  i s  a  m o t o r  i m a g e  o f  t h e  s e n t e n c e .  A  

s e n t e n c e  i s  a  h i g h - l e v e l  m o t o r  p r o g r a m  o r  a c t i o n  p l a n .  

 

2 . 2 . 1    I m i t a t i o n  i n  S h a d ow i n g  W or d s  

S h a d o w i n g  h a s  b e e n  u s e d  a s  a  t o o l  n o t  o n l y  t o  e x p l o r e  h o w  q u i c k l y  a n  
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i n d i v i d u a l  c a n  r e p e a t  a n  u t t e r a n c e  m a d e  b y  a n o t h e r ,  b u t  a l s o  t o  e x p l o r e  

t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  r e p e t i t i o n s  a r e  i m i t a t i o n s  o f  t h e  m o d e l  

s p e a k e r .  G o l d i n g e r  ( 1 9 9 8 )  a s k e d  p a r t i c i p a n t s  t o  p r o d u c e  u t t e r a n c e s  

w h i c h ,  i n  o n e  c o n d i t i o n ,  c o u l d  n o t  b e  i m i t a t i o n s  o f  a  m o d e l ’ s  s p e e c h  

a n d ,  i n  a n o t h e r  c o n d i t i o n ,  w e r e  r e p e t i t i o n s  o f  a  m o d e l ’ s  s p e e c h  t h a t  

c o u l d  b e  i m i t a t i v e .  H e  f o u n d  t h a t  l i s t e n e r s  j u d g e d  t h e  r e p e t i t i o n s  t o  b e  

b e t t e r  i m i t a t i o n s  o f  t h e  m o d e l  t h a n  w e r e  t h e  b a s e l i n e  p r o d u c t i o n s .  

M o r e o v e r ,  t h i s  r e s e a r c h  d i s c o v e r e d  v a r i a b l e s ,  s u c h  a s  w o r d  f r e q u e n c y  

a n d  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  t h e  p a r t i c i p a n t  h e a r d  a  m o d e l ’ s  w o r d  b e f o r e  

r e p e a t i n g  i t ,  w h i c h  a f f e c t e d  i m i t a t i v e  a c c u r a c y.  O n  t h e  b a s i s  o f  t h e s e  

f i n d i n g s  h e  p r o p o s e d  a  t h e o r y  o f  s p e e c h  p e r c e p t i o n  i n  w h i c h  l i s t e n e r s  

s t o r e  t r a c e s  o f  p e r c e i v e d  w o r d s  t h a t  r e t a i n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  

c o n t e x t s  i n  w h i c h  t h e y  o c c u r ,  s u c h  a s  t h e  v o i c e  q u a l i t y  o f  t h e  s p e a k e r  

a n d  o t h e r  p e c u l i a r i t i e s .  T h e  s t o r e d  t r a c e s  o f  a  w o r d  a r e  a c t i v a t e d  w h e n  

t h e  w o r d  i s  s p o k e n ,  a n d  t h e y  c o m b i n e  w i t h  t h e  s p o k e n  w o r d  t o  g u i d e  

s h a d o w i n g  r e s p o n s e s .  F o r  t h a t  r e a s o n ,  t h e  s h a d o w e d  w o r d s  a r e  

i m i t a t i v e .  

W h e n  a n  u t t e r a n c e  i s  p e r c e i v e d ,  t r a c e s  i n  m e m o r y  a r e  a c t i v a t e d  t o  

a  d e g r e e  d e p e n d e n t  o n  t h e i r  s i m i l a r i t y  t o  t h e  i n p u t  u t t e r a n c e .  A c t i v a t e d  

t r a c e s  f r o m  p r i o r  e n c o u n t e r s  w i t h  s p e e c h  i n p u t ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  t r a c e  

o f  t h e  n e w  i n p u t  i n t o  a n  e c h o ,  i n f l u e n c e  a  s p e a k e r ’ s  s h a d o w i n g  r e s p o n s e .  

R e p e t i t i o n  o f  u t t e r a n c e s  i n  t h e  f a m i l i a r i z a t i o n  p h a s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  

p r o v i d e s  a  w a y  t o  s h a p e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e c h o .  T h e  m o r e  

r e p e t i t i o n s  o c c u r ,  t h e  m o r e  r e p e t i t i o n s  i n c r e a s e  t h e  n u m b e r  o f  i d e n t i c a l  

t r a c e s  i n  m e m o r y ,  w h i c h  s h o u l d  m a k e  t h e  e c h o  f o r  t h a t  u t t e r a n c e  t y p e  

i n c r e a s i n g l y  s i m i l a r  t o  t h e  r e p e a t e d  u t t e r a n c e  i n  s u c h  p r o p e r t i e s  a s  

v o i c e ,  s p e a k i n g  r a t e ,  a n d  s o  f o r t h .  A c c o r d i n g  t o  G o l d i n g e r ’ s  r e s e a r c h ,  

i f  t h e  e c h o  g u i d e s  t h e  s h a d o w i n g  r e s p o n s e ,  i m i t a t i v e  f i d e l i t y  s h o u l d  

i n c r e a s e  w i t h  r e p e t i t i o n s  d u r i n g  f a m i l i a r i z a t i o n .   

     T h e r e  a r e  t w o  t h e o r i e s  o f  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  p r o c e s s  o f  i m i t a t i o n  
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i n  s h a d o w i n g .  O n e  a c c o u n t  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  m o t o r  t h e o r y  o f  s p e e c h  

p e r c e p t i o n  ( L i b e r m a n  &  M a t t i n g l y ,  1 9 8 5 ) ,  d e s c r i b e d  a b o v e .  I n  t h a t  

t h e o r y ,  l i s t e n e r s  p e r c e i v e  t h e  l i n g u i s t i c  v o c a l  t r a c t  g e s t u r e s  o f  t h e  

s p e a k e r ,  a n d  t h e y  d o  s o  i n  a  w a y  t h a t  i n v o l v e s  t h e i r  o w n  s p e e c h  m o t o r  

s y s t e m  i n  t h e  p e r c e p t u a l  p r o c e s s .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  t h e o r y ,  o t h e r s ’  

s p e e c h  f i r s t  a c t i v a t e s  o n e ’ s  o w n  s p e e c h  m o t o r  s y s t e m ,  a n d  t h u s  s p e e c h  

c a n  s e r v e  a s  a  p r i m e  f o r  a n  i m i t a t i v e  r e s p o n s e .   

T h e  o t h e r  a c c o u n t  i s  p r o v i d e d  b y  d i r e c t  r e a l i s t  t h e o r y  ( F o w l e r ,  

1 9 9 4 ) ,  a l s o  a  f o r m  o f  g e s t u r e  t h e o r y .  I t  s t a t e s  t h a t ,  i n  e f f e c t ,  l i s t e n i n g  

t o  s p e e c h  i n c l u d e s  r e c e i v i n g  i n s t r u c t i o n s  f o r  t h e  s h a d o w i n g  r e s p o n s e .  

T h a t  i s ,  f o r  e x a m p l e ,  i f  a  l i s t e n e r  h e a r s  a  c e r t a i n  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  

t o n g u e  w i t h  l i p s  s h a p e d ,  t h a t  c a n  s e r v e  a s  i n s t r u c t i o n s  t o  p r o d u c e  a  

s h a d o w i n g  r e s p o n s e ,  a n d  i f  i t  d o e s ,  t h e  r e s p o n s e  i s  l i k e l y  t o  b e  a n  

i m i t a t i o n .  T h e  d i r e c t  r e a l i s t  a c c o u n t  ( P o r t e r  a n d  H o g u e ,  1 9 9 8 )  i s  b a s e d  

o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s p e e c h  p r o d u c t i o n  a n d  s p e e c h  p e r c e p t i o n  i n v o l v e  

n o n l i n e a r ,  d y n a m i c ,  s e l f - o r g a n i z i n g  s y s t e m s ,  r e d u c i n g  t h e  p o t e n t i a l l y  

l a r g e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  w h i c h  n e e d  t o  b e  c o n t r o l l e d  f o r  o r  d e t e c t e d  

d u r i n g  l i n g u i s t i c  p r o c e s s i n g  t o  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s .  

I n  b o t h  s p e e c h  p r o d u c t i o n  a n d  s p e e c h  p e r c e p t i o n ,  w h e n  c o m b i n e d  i n  

d i f f e r e n t  w a y s ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  p a r a m e t e r s  t o  b e  c o n t r o l l e d  o r  

d e t e c t e d  c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  p s y c h o l o g i c a l l y  s p e c i f i e d  s e g m e n t s  w h i c h  

c o n v e y  m e a n i n g .  T h i s  t h e o r y  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p a r a m e t e r s  t h e m s e l v e s  

m a y  c o r r e s p o n d  t o  v o c a l  t r a c t  g e s t u r e s .  

 

2 . 2 . 2   Re p e at i n g  a n d  R e m e m b e r i n g  F o r e i g n  L a n g u a g e      

W o r ds  

U n l i k e  c h i l d r e n ,  a d u l t s  f i n d  l e a r n i n g  n o n - n a t i v e  p h o n e m e s  d i f f i c u l t .  

A c c o r d i n g  t o  We r k e r  a n d  L o g a n  ( 1 9 8 5 ) ,  n o n  n a t i v e  s p e a k e r s  o f  a  

l a n g u a g e  d e m o n s t r a t e  p o o r e r  p e r f o r m a n c e  o n  l i s t e n i n g  d i s c r i m i n a t i o n  

t a s k s  c o m p a r e d  w i t h  n a t i v e  s p e a k e r s  o f  t h e  l a n g u a g e  f r o m  w h i c h  t h e  
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p h o n e m e s  w e r e  c h o s e n ,  w h e n  t h e y  a r e  p r e s e n t e d  w i t h  s p e e c h  s t i m u l i  

f r o m  p h o n e t i c  c a t e g o r i e s  n o t  u s e d  i n  t h e i r  o w n  l a n g u a g e .  

B a s e d  o n  t h e  i d e a  t h a t  t h e  o p t i m a l  l e a r n i n g  s i t u a t i o n  p r o v i d e s  t h e  

l i s t e n e r  w i t h  a  r a n g e  o f  i d e n t i f i c a t i o n  c u e s ,  s p e c i f i c a l l y  w i t h  a  v i e w  o f  

t h e  f a c e  o f  t h e  s p e a k e r ,  s o  c a l l e d  “ v i s i b l e  s p e e c h ” ,  s e v e r a l  e x p e r i m e n t s  

h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  ( M u n h a l l  a n d  Va t i k i o t i s - B a s t e s o n ,  1 9 9 8 ;  R e i s b e r g ,  

M c L e a n  a n d  G o l d f i e l d  1 9 8 7 ) .  

O n e  e x p e r i m e n t  ( D a v i s  a n d  K i m ,  2 0 0 1 )  e x a m i n e d  t h e  p r o p o s a l  

t h a t  v i s i b l e  s p e e c h  c a n  h e l p  w i t h  p r o c e s s i n g  a  d i f f i c u l t  s p e e c h  s i g n a l  

s u c h  a s  w h e n  l i s t e n i n g  t o  a  f o r e i g n  l a n g u a g e .  T h e y  i n v e s t i g a t e d  t h i s  

i s s u e  b y  e x a m i n i n g  w h e t h e r  p r e s e n t i n g  t h e  f a c e  o f  t h e  s p e a k e r  i m p r o v e d  

t h e  a c c u r a c y  o f  r e p e t i t i o n s  o f  s h o r t  p h r a s e s  o f  a  l a n g u a g e  p a r t i c i p a n t s  

h a d  n o t  h e a r d  b e f o r e ,  i n  t h i s  c a s e  K o r e a n ,  a s  w e l l  a s  e x a m i n i n g  w h e t h e r  

t h i s  m a n i p u l a t i o n  f a c i l i t a t e d  p e r f o r m a n c e  o n  a  s u b s e q u e n t  o l d  a n d  n e w  

r e c o g n i t i o n  t a s k .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  b o t h  r e p e t i t i o n  a c c u r a c y  a n d  

t h e  s u b s e q u e n t  m e m o r y  o f  f o r e i g n  l a n g u a g e  p h r a s e s  w e r e  i m p r o v e d  b y  

s h o w i n g  t h e  s p e a k e r ’ s  f a c e .  T h e  p e r c e p t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  o f  u n k n o w n  

s p e e c h  s o u n d s  w a s  i m p r o v e d  b y  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  t o n g u e ,  t e e t h ,  

l i p s ,  j a w  a n d  c h e e k s  o f  t h e  s p e a k e r .  T h e  i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  f i n d i n g  i s  

t h a t  d u r i n g  f o r e i g n  l a n g u a g e  l e a r n i n g  t h e r e  a r e  b e n e f i t s  o f  u s i n g  a  

p r e s e n t a t i o n  m e t h o d  t h a t  i n c l u d e s  o r o f a c i a l  i n f o r m a t i o n  s i m u l t a n e o u s  

w i t h ,  a n d  c o r r e s p o n d i n g  t o ,  s p e e c h .  

 

2 . 3   Ve r b a l  S h o r t - t e r m  M e m o r y  a n d  P r o c e d u r a l  M e m o r y  

2 . 3 . 1   Vo c a b u l a r y  A c q u i s i t i o n  a n d  V e r b a l  S h o r t - t e r m    

M e m or y  

T h e  l e a r n i n g  o f  n e w  w o r d s ,  o r  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n ,  i s  o n e  o f  t h e  

m o s t  e s s e n t i a l  p r o c e s s e s  d u r i n g  h u m a n  d e v e l o p m e n t .  W i t h o u t  a  s y s t e m  

f o r  v o c a b u l a r y  l e a r n i n g  w e  c o u l d  n e v e r  a c q u i r e  l a n g u a g e ,  a n d  w i t h o u t  

l a n g u a g e ,  h u m a n  c u l t u r e  c o u l d  n o t  b e  d e v e l o p e d  o r  s u s t a i n e d .  A  s e c o n d  
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c r u c i a l  a n d  c h a r a c t e r i s t i c  h u m a n  s k i l l  i s  t h e  a b i l i t y  t o  r e t a i n  s e q u e n c e s  

o f  w o r d s  i n  s h o r t - t e r m  m e m o r y.  W i t h o u t  t h i s  a d d i t i o n a l  m n e m o n i c  

a b i l i t y ,  i t  w o u l d  b e  i m p o s s i b l e  t o  u n d e r s t a n d  a n y t h i n g  b u t  t h e  s i m p l e s t  

o f  s e n t e n c e s .  

M a n y  s c h o l a r s  s u g g e s t  t h a t  h u m a n  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  

p r o c e s s e s  a n d  a s p e c t s  o f  h u m a n  w o r k i n g  m e m o r y  m a y  b e  c l o s e l y  r e l a t e d  

( G a t h e r c o l e  &  B a d d e l e y ,  1 9 8 9 ,  1 9 9 0 ,  1 9 9 3 ;  P a p a g n o ,  Va l e n t i n e ,  &  

B a d d e l e y ,  1 9 9 1 ) .  T h i s  w o r k  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  

t h e  w o r k i n g  m e m o r y  m o d e l  ( B a d d e l e y ,  1 9 8 6 ) ,  w h i c h  o f f e r s  a  v a l u a b l e  

t h e o r e t i c a l  p e r s p e c t i v e  f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n .  

W h a t  m a k e s  i t  a n  e s p e c i a l l y  u s e f u l  f r a m e w o r k  i s  t h e  f u r t h e r  f a c t  t h a t  a  

g o o d  d e a l  i s  k n o w n  a b o u t  t h e  n e u r a l  s u b s t r a t e s  o f  v e r b a l  s h o r t - t e r m  

m e m o r y ,  f r o m  n e u r o p s y c h o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n  ( B a d d e l e y ,  P a p a g n o ,  &  

Va l l a r ,  1 9 8 8 ;  S h a l l i c e  &  Va l l a r ,  1 9 9 0 ;  Wa t e r s ,  R o c h o n ,  &  C a p l a n ,  

1 9 9 2 ) .  

T h e  s e a r c h  f o r  s h a r e d  m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  v e r b a l  s h o r t - t e r m  

m e m o r y  a n d  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  i s  i m p o r t a n t  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s .  

F i r s t ,  i t  o f f e r s  a  n e w  p r o c e s s i n g - o r i e n t e d  a p p r o a c h  t o  e x a m i n i n g  

v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n .  S e c o n d ,  i n v e s t i g a t i o n  o f  w o r d  l e a r n i n g  c a n  

e n l i g h t e n  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  s h o r t -  a n d  l o n g - t e r m  m e m o r y  s y s t e m s .  

T h i r d ,  e x a m i n a t i o n  o f  t h i s  l i n k a g e  o f  t w o  c r i t i c a l  h u m a n  f a c u l t i e s  

w o u l d  p r o v i d e  u s  w i t h  a  v a l u a b l e  w a y  o f  u n d e r s t a n d i n g  t h e  d e t a i l s  o f  

l a n g u a g e  l e a r n i n g .  F o u r t h ,  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  t h e  n e u r a l  s u b s t r a t e s  o f  

s u c h  p r o c e s s i n g  c a n  b e  s p e c i f i e d ,  t h i s  r e l a t i o n s h i p  h a s  r e l e v a n c e  t o  t h e  

i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  b r a i n  a n d  l a n g u a g e .  

 

2 . 3 . 1 . 1  T h e  W o r k i n g  M e m o r y  P e r s p e c t i ve  

T h e  w o r k i n g  m e m o r y  m o d e l  h a s  b e e n  o n e  o f  t h e  m o s t  w i d e l y  i n f l u e n t i a l  

t h e o r i e s  o f  s h o r t - t e r m  m e m o r y  f o r  m o r e  t h a n  2 0  y e a r s  ( B a d d e l e y  &  

H i t c h ,  1 9 7 4 ;  B a d d e l e y ,  1 9 8 6 ) .  T h e  m o d e l  h a s  t h r e e  m a j o r  c o m p o n e n t s :  
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v i s u o s p a t i a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y,  v e r b a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y,  a n d  a  

c e n t r a l  e x e c u t i v e  s y s t e m ,  t h e  l a t t e r  o f  w h i c h  c o n t r o l s  t h e  f l o w  o f  

i n f o r m a t i o n  t o  a n d  f r o m  t h e  o t h e r  c o m p o n e n t s .  

T h e  v e r b a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y  s y s t e m  h a s  b e e n  t e r m e d  t h e  

‘ ‘ a r t i c u l a t o r y  l o o p ’’  a n d  c o n s i s t s  o f  t w o  p a r t s  ( B a d d e l e y ,  1 9 8 6 ) .  O n e  

s u b c o m p o n e n t  o f  t h i s  p r o c e s s i n g  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  m e c h a n i s m s  t h a t  

e n a b l e  r e h e a r s a l  s u c h  a s  r e p e a t i n g  a  p h o n e  n u m b e r  t o  o n e s e l f  u n t i l  i t  

c a n  b e  d i a l e d ;  t h e  s e c o n d  s u b c o m p o n e n t  c o n s i s t s  o f  a  s y s t e m  f o r  

p h o n o l o g i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  s p o k e n  w o r d s  a n d  t h e i r  

t e m p o r a r y  s t o r a g e  ( B a d d e l e y ,  1 9 9 0 ) .  T h e  r e h e a r s a l  p r o c e s s  ‘ ‘ r e f r e s h e s ’’ 

t h e  d e c a y i n g  t r a c e s  i n  t h e  m e m o r y  s t o r e ;  i t  i s  b e l i e v e d  t o  r e l y  o n  

a r t i c u l a t o r y  m e c h a n i s m s  a n d  h a s  t h e r e f o r e  b e e n  c a l l e d  a r t i c u l a t o r y  

r e h e a r s a l  ( B a d d e l e y ,  1 9 8 6 ) .  T h e  m e m o r y  b u f f e r  s t o r e s  v e r b a l  m a t e r i a l ,  

b u t  i t s  m e m o r y  t r a c e s  d e c a y  w i t h i n  1 – 2  s e c ,  w h i c h  i s  w h y  a  r e f r e s h  

m e c h a n i s m  i s  n e e d e d .  

 

2 . 3 . 1 . 2  B e h av i o r a l  E v i d e n c e  fo r  a  R e l at i o ns h i p  b e t we e n      

V e r b a l  S h o r t - t e r m  M e m or y  a n d  V o c a b u l a r y  

A c q u i s i t i o n  

O n e  e a s y  w a y  o f  m e a s u r i n g  v e r b a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y  i s  t o  a s k  s u b j e c t s  

t o  r e c a l l  l i s t s  o f  w o r d s .  I n  t h e  i m m e d i a t e  s e r i a l  r e c a l l  ( I S R )  t a s k ,  t h e  

s u b j e c t  i s  p r e s e n t e d  w i t h  s e q u e n c e s  o f  u n r e l a t e d  v e r b a l  i t e m s  s u c h  a s  

d i g i t s  o r  w o r d s  a n d  i s  r e q u i r e d  t o  r e c a l l  t h e  s e q u e n c e  i n  c o r r e c t  o r d e r ,  

i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  i t s  p r e s e n t a t i o n .  P r e s e n t a t i o n  o f  t h e  l i s t  m a y  b e  

a u d i t o r y  o r  v i s u a l .  T h e  s u b j e c t  m a y  b e  r e q u i r e d  t o  r e s p o n d  i n  s p e e c h ,  i n  

w r i t i n g ,  o r  i n  s o m e  o t h e r  f a s h i o n .  T h e  s u b j e c t ’ s  d i g i t  s p a n  i s  m e a s u r e d  

a s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  l o n g e s t  l i s t  t h a t  t h e  s u b j e c t  c a n  r e c a l l  a t  s o m e  

c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e .  T h i s  t a s k  h a s  p l a y e d  a  c e n t r a l  r o l e  i n  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  w o r k i n g  m e m o r y  m o d e l .  

D i g i t  s p a n  a s  m e a s u r e d  b y  I S R  i s  w i d e l y  a c c e p t e d  a s  t h e  s t a n d a r d  
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m e a s u r e  o f  v e r b a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y .  G a t h e r c o l e  a n d  B a d d e l e y  ( 1 9 8 9 )  

h a v e  d e s c r i b e d  a  g r o u p  o f  c h i l d r e n  w i t h  s p e c i f i c  l a n g u a g e  i m p a i r m e n t s  

( S L I ) ,  w h o s e  d i g i t  s p a n  w a s  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e i r  

p o o r  n o n w o r d  r e p e t i t i o n  p e r f o r m a n c e .  T h i s  f i n d i n g  s u g g e s t s  t h a t  

c o m m o n  a b i l i t i e s  a r e  i n v o l v e d  i n  i m m e d i a t e  s e r i a l  r e c a l l  a n d  n o n w o r d  

r e p e t i t i o n ,  a n d  t h a t  n o n w o r d  r e p e t i t i o n  c a n  b e  u s e d  a s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  

I S R  t o  g a u g e  v e r b a l  s h o r t  t e r m  m e m o r y  a b i l i t i e s .  To  f u r t h e r  e x a m i n e  

t h e i r  v e r b a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y  a b i l i t i e s ,  t h e  S L I  g r o u p  w a s  c o m p a r e d  

w i t h  a  c o n t r o l  p o p u l a t i o n  o f  n o r m a l  c h i l d r e n  m a t c h e d  i n  t e r m s  o f  

v o c a b u l a r y  a n d  r e a d i n g  s k i l l s .  T h e  S L I  c h i l d r e n ’s  p e r f o r m a n c e  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  i m p a i r e d ,  r e l a t i v e  t o  t h a t  o f  t h e  c o n t r o l s ,  o n  n o n w o r d  

r e p e t i t i o n  a s  w e l l  a s  d i g i t  s p a n .  T h e  S L I  g r o u p ,  w h o s e  m e a n  a g e  w a s  8  

y e a r s ,  h a d  n o n w o r d  r e p e t i t i o n  a b i l i t y  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  o f  n o r m a l  

4 - y e a r - o l d s ,  w h i l e  t h e i r  v o c a b u l a r y  a b i l i t i e s  w e r e  e q u i v a l e n t  t o  t h o s e  

o f  n o r m a l  6 - y e a r - o l d s .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  i m p o r t a n t  b e c a u s e  t h e y  

s u g g e s t  t h a t  t h e  s a m e  a b i l i t i e s  a r e  i n v o l v e d  i n  i m m e d i a t e  s e r i a l  r e c a l l ,  

n o n w o r d  r e p e t i t i o n ,  a n d  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n ,  a s  t h e  S L I  g r o u p ’s  

p e r f o r m a n c e  w a s  i m p a i r e d  i n  a l l  t h r e e  o f  t h e s e  a r e a s .  

G a t h e r c o l e  a n d  B a d d e l e y  ( 1 9 9 0 )  h a v e  a l s o  d e s c r i b e d  a  

l o n g i t u d i n a l  s t u d y  o f  4 -  a n d  5 - y e a r - o l d  n o r m a l  c h i l d r e n ,  i n  w h i c h  

n o n w o r d  r e p e t i t i o n  s c o r e s  ( G a t h e r c o l e ,  W i l l i s ,  B a d d e l e y ,  &  E m s l i e ,  

1 9 9 4 )  w e r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  ( a )  w i t h  r e c e p t i v e  v o c a b u l a r y  s c o r e s  a n d  

( b )  w i t h  t h e  t i m e  t a k e n  t o  l e a r n  u n f a m i l i a r  n a m e s  i n  a  s i m u l a t e d  

v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  t a s k .  T h u s  a g a i n ,  t h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  

m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  v e r b a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y  p l a y  a n  i m p o r t a n t  

r o l e  i n  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n .  

I n  a  s t u d y  o f  9 - y e a r - o l d  F i n n i s h  c h i l d r e n  l e a r n i n g  E n g l i s h  a s  a  

f o r e i g n  l a n g u a g e ,  S e r v i c e  ( 1 9 9 2 )  f o u n d  a  c l o s e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  

n o n w o r d  r e p e t i t i o n  a b i l i t y  a n d  E n g l i s h  g r a d e s  2  y e a r s  l a t e r .  R e p e t i t i o n  

s c o r e s  w e r e  n o t ,  h o w e v e r ,  c o r r e l a t e d  w i t h  a r i t h m e t i c  s c o r e s .  T h i s  
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s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  v e r b a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y  a s  

m e a s u r e d  b y  n o n w o r d  r e p e t i t i o n  a n d  f o r e i g n - l a n g u a g e  l e a r n i n g  r e f l e c t s  

r e l i a n c e  o n  s o m e  c o m m o n  p r o c e s s i n g  c o m p o n e n t  a n d  n o t  m e r e l y  

c o m m o n  r e l i a n c e  o n  g e n e r a l  i n t e l l e c t u a l  a b i l i t i e s .  T h e s e  s t u d i e s  b y  

G a t h e r c o l e ,  B a d d e l e y ,  a n d  S e r v i c e  h a v e  f o c u s e d  o n  t h e  l o n g - t e r m  

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  v e r b a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y  a b i l i t i e s  a n d  v o c a b u l a r y  

a c q u i s i t i o n .   

A n o t h e r  a p p r o a c h  t o  t h e  s t u d y  o f  t h e  l i n k a g e  b e t w e e n  t h e s e  s k i l l s  

i s  t h e  s t u d y  o f  a d u l t  l a n g u a g e  w i t h i n  i n  a  c o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t a l  

c o n t e x t .  P a p a g n o  e t  a l .  ( 1 9 9 1 )  h a v e  e x a m i n e d  n o r m a l  a d u l t  s u b j e c t s ’  

p a i r e d  a s s o c i a t e  l e a r n i n g ,  d e f i n e d  a s  t h e i r  a b i l i t y  t o  l e a r n  a s s o c i a t i o n s  

b e t w e e n  p a i r s  o f  w o r d s ,  s o  a s  t o  b e  a b l e  t o  r e c a l l  o n e  m e m b e r  o f  t h e  p a i r  

w h e n  p r o m p t e d  w i t h  t h e  o t h e r .  T h e  e x p e r i m e n t  t e s t e d  l e a r n i n g  o f  

E n g l i s h – E n g l i s h  p a i r e d  a s s o c i a t e s  a s  w e l l  a s  l e a r n i n g  o f  

E n g l i s h – F i n n i s h  p a i r e d  a s s o c i a t e s .  T h e  s u b j e c t s ’  t a s k  w a s  t o  l e a r n  t o  

a s s o c i a t e  k n o w n  E n g l i s h  w o r d s  w i t h  a n  u n r e l a t e d  p h o n o l o g i c a l  f o r m ,  

w h i c h  w a s  e i t h e r  a n  E n g l i s h  w o r d  o r  a  F i n n i s h  w o r d .  S u b j e c t s  w e r e  

a s k e d  t o  p e r f o r m  t h e s e  t a s k s  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  o n e  o f  t w o  o t h e r  t a s k s .  

I n  a  s i m u l t a n e o u s  a r t i c u l a t i o n  c o n d i t i o n ,  s u b j e c t s  h a d  t o  r e p e a t e d l y  

u t t e r  t h e  w o r d  ‘ b l a ’  w h i l e  s i m u l t a n e o u s l y  p e r f o r m i n g  t h e  p r i m a r y  

p a i r e d - a s s o c i a t e  t a s k s .  I n  a  s i m u l t a n e o u s  f i n g e r  t a p p i n g  c o n d i t i o n ,  

s u b j e c t s  h a d  t o  t a p  t h e i r  f i n g e r  r e p e a t e d l y  w h i l e  s i m u l t a n e o u s l y  

p e r f o r m i n g  t h e  p r i m a r y  t a s k s .  T h a t  i s ,  s u b j e c t s  h a d  t o  p e r f o r m  

p a i r e d - a s s o c i a t e  l e a r n i n g  o f  e i t h e r  E n g l i s h – E n g l i s h  p a i r i n g s  o r  

E n g l i s h – F i n n i s h  p a i r i n g s ,  w h i l e  a t  t h e  s a m e  t i m e  p e r f o r m i n g  a  

s i m u l t a n e o u s  i n t e r f e r e n c e  t a s k  i n v o l v i n g  e i t h e r  a r t i c u l a t i o n  o r  f i n g e r  

t a p p i n g .  

E x t r a p o l a t i n g  f r o m  p r e v i o u s  s t u d i e s  u s i n g  s i m u l t a n e o u s  

a r t i c u l a t i o n  i n t e r f e r e n c e  t a s k s  ( B a d d e l e y ,  T h o m s o n ,  &  B u c h a n a n ,  1 9 7 5 ;  

S a l a m e  &  B a d d e l e y ,  1 9 8 2 ;  B a d d e l e y ,  L e w i s ,  &  Va l l a r ,  1 9 8 4 ;  H a n l e y  &  
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B r o a d b e n t ,  1 9 8 7 ) ,  P a p a g n o  e t  a l .  ( 1 9 9 1 )  p r e d i c t e d  t h a t  l e a r n i n g  o f  

E n g l i s h – F i n n i s h  p a i r i n g s  w o u l d  b e  a f f e c t e d  m o r e  b y  s i m u l t a n e o u s  

a r t i c u l a t i o n  t h a n  b y  s i m u l t a n e o u s  f i n g e r - t a p p i n g .  T h i s  p r e d i c t i o n  w a s  

c o n f i r m e d .  T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i m p a c t  o f  t h e  

t w o  i n t e r f e r e n c e  t a s k s  o n  E n g l i s h – F i n n i s h  l e a r n i n g ,  b u t  n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  i n  t h e  i m p a c t  o f  t h e  t w o  t a s k s  o n  E n g l i s h – E n g l i s h  l e a r n i n g .  

T h e s e  f i n d i n g s  a r e  i m p o r t a n t  b e c a u s e  t h e y  p r o v i d e  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  

a r t i c u l a t o r y  r e h e a r s a l  p l a y s  a  r o l e  i n  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  a n d  t h a t  

s i m u l t a n e o u s  a r t i c u l a t i o n  i n t e r f e r e s  w i t h  t h i s  r e h e a r s a l .  

To  s u m m a r i z e ,  t h e r e  i s  n o w  c o n s i d e r a b l e  e v i d e n c e  s u g g e s t i n g  t h a t  

a s p e c t s  o f  r e h e a r s a l  a n d  t h e  s t o r a g e  o f  p h o n o l o g i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  

u n d e r l y i n g  v e r b a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y  a l s o  u n d e r l i e  v o c a b u l a r y  

a c q u i s i t i o n .  T h e  a r t i c u l a t o r y  l o o p  m o d e l  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  a  

p a r t n e r s h i p  b e t w e e n  t h e  s t o r a g e  s y s t e m  f o r  p h o n o l o g i c a l  

r e p r e s e n t a t i o n s  a n d  s p e e c h  o u t p u t  p l a n n i n g  m e c h a n i s m s ,  s u c h  t h a t  t h e  

l a t t e r  c a n  s e r v e  t o  g e n e r a t e  a n d / o r  r e f r e s h  r e p r e s e n t a t i o n s  w i t h i n  t h e  

f o r m e r .  T h e  p a r t n e r s h i p  o f  t h e s e  t w o  c o m p o n e n t s  p r o v i d e s  a  v e r y  s i m p l e  

m o d e l  o f  t h e  s y s t e m  u n d e r l y i n g  p e r f o r m a n c e  i n  b o t h  v e r b a l  s h o r t - t e r m  

m e m o r y  a n d  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n .  I n  i m m e d i a t e  s e r i a l  r e c a l l ,  t h i s  

s y s t e m  s e t s  u p  a  l o o p  o f  r e h e a r s a l  a c t i v a t i o n s  w h i c h  c a n  m a i n t a i n  

p h o n o l o g i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  r e c a l l  s t i m u l i  i n  a n  a c t i v e  s t a t e .  I n  

v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n ,  l i k e w i s e ,  a  s i m i l a r  r e h e a r s a l  l o o p  a i d s  t h e  

f o r m a t i o n  o f  a  p h o n o l o g i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  a  n e w  v o c a b u l a r y  i t e m ,  

b y  a l l o w i n g  t h e  l e a r n e r  r e p e a t e d  a c c e s s  t o  t h e  n e w  w o r d ,  a n d  t h e r e b y  

a i d i n g  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  n e w  l e x i c a l  i t e m .  ( B i s h o p ,  1 9 9 2 )  

 

2 . 3 . 2   S k i l l  A c q u i s i t i o n  a n d  P r o c e d u r a l  M e m o r y  

C o h e n  a n d  S q u i r e  ( 1 9 8 0 )  i n t r o d u c e d  t h e  t e r m  d e c l a r a t i v e  m e m o r y ,  

w h i c h  i s  m e m o r y  f o r  f a c t s  o r  t h i n g s  w h i c h  c a n  b e  e x p l i c i t l y  d i s c u s s e d  

o r  d e c l a r e d ,  t o  r e f e r  t o  p r o c e d u r a l  m e m o r y ,  a n d  i t  i s  n o w  w e l l  a c c e p t e d  
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t h a t  s u c h  m e m o r y  r e l i e s  o n  t h e  h i p p o c a m p u s  a n d  m e d i a l  t e m p o r a l  l o b e  

s t r u c t u r e s ,  a n d  t h a t  i t  i s  p r o f o u n d l y  i m p a i r e d  i n  p a t i e n t s  w i t h  a m n e s i a  

( C o h e n  &  E i c h e n b a u m ,  1 9 9 3 ) .  I m p a i r m e n t s  i n  t h i s  m e m o r y  s y s t e m  c a n  

b e  r e v e a l e d  b y  d i r e c t  t e s t s  o f  m e m o r y,  w h i c h  r e q u i r e  e x p l i c i t  r e t r i e v a l  

o f  t h e  c o n t e n t s  o f  s p e c i f i c  e x p e r i e n c e s ;  a  t y p i c a l  e x a m p l e  w o u l d  b e  

m e m o r y  f o r  a r b i t r a r y  p a i r i n g s  o f  w o r d s .  I n d i c a t i o n  o f  a  s e c o n d  m e m o r y  

s y s t e m  c a m e  i n  t h e  f o r m  o f  a  s t r i k i n g  p a t t e r n  o f  p r e s e r v a t i o n  o f  c e r t a i n  

a b i l i t i e s  i n  p a t i e n t s  w i t h  a m n e s i a  ( C o h e n  &  S q u i r e ,  1 9 8 0 ) .  T h e  f o r m s  o f  

m e m o r y  a n d  l e a r n i n g  t h a t  a r e  s p a r e d  b y  h i p p o c a m p a l  d a m a g e  i n c l u d e  

t h e  a c q u i s i t i o n  o f  s k i l l s  t h a t  a r e  a c q u i r e d  g r a d u a l l y  o v e r  s e v e r a l  

s e s s i o n s  o f  p r a c t i c e ,  a n d  f a c i l i t a t i o n  o f  p r i m i n g  i n  p r o c e s s i n g  o f  a  

s t i m u l u s ,  f o l l o w i n g  p r i o r  e x p o s u r e  t o  t h a t  s t i m u l u s .  P a t i e n t s  w i t h  

a m n e s i a  e x h i b i t  n o r m a l  p a t t e r n s  o f  s k i l l  a c q u i s i t i o n  a n d  p r i m i n g  i n  s u c h  

t a s k s ,  p r o v i d e d  t h e r e  i s  n o  r e q u i r e m e n t  f o r  d i r e c t  r e c o l l e c t i o n  o f  

p r e v i o u s  e x p o s u r e  o r  p r a c t i c e .  T h i s  s e c o n d  k i n d  o f  l e a r n i n g  a n d  m e m o r y  

h a s  b e e n  t e r m e d  i m p l i c i t  m e m o r y  ( S c h a c t e r ,  1 9 8 7 ) ,  n o n d e c l a r a t i v e  

m e m o r y  ( S q u i r e ,  1 9 9 2 ) ,  o r  p r o c e d u r a l  m e m o r y  ( C o h e n  &  E i c h e n b a u m ,  

1 9 9 3 ) ,  a n d  i t  i s  e x a m i n e d  b y  i n d i r e c t  t e s t s ,  w h i c h  d o  n o t  r e q u i r e  

e x p l i c i t  r e c o l l e c t i o n  o f  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e s .  

E a r l y  f i n d i n g s  f r o m  p a t i e n t s  w i t h  a m n e s i a  w e r e  f o l l o w e d  b y  t h e  

d i s c o v e r y  t h a t  d i s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  d e c l a r a t i v e  a n d  p r o c e d u r a l  

m e m o r y  c o u l d  b e  o b t a i n e d  i n  n o r m a l  p o p u l a t i o n s  ( G r a f  &  S c h a c t e r ,  

1 9 8 5 ) .  T h e s e  r e s u l t s  g e n e r a t e d  m u c h  i n t e r e s t  i n  t h e  r e s e a r c h  c o m m u n i t y ,  

a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  l a r g e  b o d y  o f  r e s e a r c h  o n  “ e x p l i c i t ”  a n d  “ i m p l i c i t ”  

m e m o r y  o r  o n  d e c l a r a t i v e  a n d  p r o c e d u r a l  m e m o r y  ( R o e d i g e r  &  

M c D e r m o t t ,  1 9 9 3 ) .  M u c h  o f  t h e  i n t e r e s t  i n  p r o c e d u r a l  ( i m p l i c i t )  

m e m o r y  a r i s e s  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  a  g r e a t  d e a l  o f  e v e r y d a y  h u m a n  

l e a r n i n g  a p p e a r s  t o  h a v e  t h e  c h a r a c t e r  o f  p r o c e d u r a l  m e m o r y :  i t  o c c u r s  

g r a d u a l l y ,  a s  a  r e s u l t  o f  p r a c t i c e  o v e r  m a n y  e x p o s u r e s ;  a n d  t h e  r e s u l t s  

o r  c o n t e n t s  o f  s u c h  m e m o r y ,  l e a r n i n g ,  o r  k n o w l e d g e  a r e  t y p i c a l l y  
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u n a v a i l a b l e  t o  i n t r o s p e c t i o n  o r  r e c o l l e c t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  l e a r n i n g  t o  

r i d e  a  b i c y c l e  a p p e a r s  t o  h a v e  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a s  d o e s  a c q u i s i t i o n  

o f  t h e  p h o n o l o g y  o r  s y n t a x  o f  a  f i r s t  l a n g u a g e .  T h u s  t h e  s t u d y  o f  

p r o c e d u r a l  m e m o r y  t o u c h e s  o n  t r a d i t i o n s  o f  p s y c h o l o g i c a l  i n q u i r y ,  s u c h  

a s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  s k i l l  a c q u i s i t i o n  a n d  i n v e s t i g a t i o n  o f  l a n g u a g e  

l e a r n i n g .  F u r t h e r  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  n a t u r e  a n d  m e c h a n i s m s  o f  

p r o c e d u r a l  m e m o r y  t h e r e f o r e  h o l d s  t h e  p r o m i s e  o f  p r o v i d i n g  f r e s h  

i n s i g h t  i n t o  f u n d a m e n t a l  a n d  p e r v a s i v e  h u m a n  l e a r n i n g  p r o c e s s e s .  

 

2 . 4    L a n g u a g e - l e a r n i n g  S t r at e g y  P e r s p e c t i ve s  

2 . 4 . 1   T h e  Au d i o - L i n g u a l  M e t h o d  

T h e  A u d i o - L i n g u a l  m e t h o d  ( e . g . ,  F r i e s ,  1 9 4 5 ;  L a d o ,  1 9 6 4 )  o f  t e a c h i n g  

E n g l i s h  a s  a  s e c o n d  l a n g u a g e  h a s  i t s  o r i g i n s  i n  t h e  t i m e  d u r i n g  Wo r l d  

Wa r  I I ,  w h e n  i t  b e c a m e  k n o w n  a s  t h e  A r m y  m e t h o d .  I t  w a s  d e v e l o p e d  a s  

a  r e a c t i o n  t o  t h e  g r a m m a r - t r a n s l a t i o n  m e t h o d  o f  t e a c h i n g  f o r e i g n  

l a n g u a g e s .  G r a m m a r - t r a n s l a t i o n  h a d  b e e n  u s e d  t o  t e a c h  f o r  m a n y  y e a r s ,  

b u t  t h e  m e t h o d  w a s  p e r c e i v e d  a s  i n e f f e c t i v e  b e c a u s e  s t u d e n t s ’  p r o g r e s s  

w a s  s e e n  t o  b e  s l o w.  T h e  A u d i o - L i n g u a l  m e t h o d  s e t  o u t  t o  a c h i e v e  q u i c k  

c o m m u n i c a t i v e  c o m p e t e n c e  t h r o u g h  i n n o v a t i v e  m e t h o d s .  F r o m  a b o u t  

1 9 4 7 - 1 9 6 7  t h e  A u d i o - L i n g u a l  m e t h o d  w a s  t h e  d o m i n a n t  f o r e i g n  

l a n g u a g e  t e a c h i n g  m e t h o d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .   

T h i s  a p p r o a c h  i s  b a s e d  o n  t h e  p r i n c i p l e s  o f  b e h a v i o r a l  p s y c h o l o g y .  

To  t h e  b e h a v i o r i s t ,  t h e  h u m a n  b e i n g  i s  a n  o r g a n i s m  c a p a b l e  o f  a  w i d e  

r e p e r t o i r e  o f  b e h a v i o r s .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e s e  b e h a v i o r s  i s  d e p e n d e n t  

o n  t h r e e  c r u c i a l  e l e m e n t s  i n  l e a r n i n g :  a  s t i m u l u s ,  w h i c h  s e r v e s  t o  e l i c i t  

b e h a v i o r ;  a  r e s p o n s e  t r i g g e r e d  b y  a  s t i m u l u s ;  a n d  r e i n f o r c e m e n t ,  w h i c h  

s e r v e s  t o  m a r k  t h e  r e s p o n s e  a s  b e i n g  a p p r o p r i a t e  a n d  e n c o u r a g e  t h e  

r e p e t i t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  i n  t h e  f u t u r e  ( S k i n n e r  1 9 5 6 ;  B r o w n  1 9 8 0 ) .  A  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h i s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  2 .  
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F i g . 2  S t i m u l u s ,  r e s p o n s e ,  r e i n f o r c e m e n t  m o d e l  ( A d o p t e d  f r o m  

R i c h a r d s ,  1 9 8 6 ) .  

 

R e i n f o r c e m e n t  i s  a  v i t a l  e l e m e n t  i n  t h e  l e a r n i n g  p r o c e s s ,  b e c a u s e  

i t  i n c r e a s e d  t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  t h e  b e h a v i o r  w i l l  o c c u r  a g a i n  a n d  

e v e n t u a l l y  b e c o m e  a  h a b i t .  To  a p p l y  t h i s  t h e o r y  t o  l a n g u a g e  l e a r n i n g  i s  

t o  i d e n t i f y  t h e  o r g a n i s m  a s  t h e  f o r e i g n  l a n g u a g e  l e a r n e r ,  t h e  b e h a v i o r  a s  

v e r b a l  b e h a v i o r ,  t h e  s t i m u l u s  a s  w h a t  i s  t a u g h t  o r  p r e s e n t e d  o f  t h e  

f o r e i g n  l a n g u a g e ,  t h e  r e s p o n s e  a s  t h e  l e a r n e r ’ s  r e a c t i o n  t o  t h e  s t i m u l u s ,  

a n d  t h e  r e i n f o r c e m e n t  a s  t h e  e x t r i n s i c  a p p r o v a l  a n d  p r a i s e  o f  t h e  

t e a c h e r  o r  f e l l o w  s t u d e n t s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  a  s e t  o f  

a p p r o p r i a t e  l a n g u a g e  s t i m u l u s - r e s p o n s e  c h a i n s .  

  N e w  m a t e r i a l  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a  d i a l o g u e .  B a s e d  o n  t h e  

p r i n c i p l e  t h a t  l a n g u a g e  l e a r n i n g  i s  h a b i t  f o r m a t i o n ,  t h e  a p p r o a c h  

f o s t e r s  d e p e n d e n c e  o n  m i m i c r y ,  m e m o r i z a t i o n  o f  s e t  p h r a s e s  a n d  

o v e r - l e a r n i n g .  S t r u c t u r e s  a r e  s e q u e n c e d  a n d  t a u g h t  o n e  a t  a  t i m e .  

S t r u c t u r a l  p a t t e r n s  a r e  t a u g h t  u s i n g  r e p e t i t i v e  d r i l l s .  L i t t l e  o r  n o  

g r a m m a t i c a l  e x p l a n a t i o n s  a r e  p r o v i d e d ;  g r a m m a r  i s  t a u g h t  i n d u c t i v e l y .  

T h e  u s e  o f  d r i l l s  a n d  p a t t e r n  p r a c t i c e  i s  a  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e  o f  t h e  

A u d i o - L i n g u a l  m e t h o d .  B r o o k s  ( 1 9 6 4 )  i n t r o d u c e d  t h e  u s e  o f  r e p e t i t i o n  
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i n  d r i l l s .  T h e  s t u d e n t  r e p e a t s  a n  u t t e r a n c e  a l o u d  a s  s o o n  a s  h e  h a s  h e a r d  

i t .  H e  d o e s  t h i s  w i t h o u t  l o o k i n g  a t  p r i n t e d  t e x t .  T h e  u t t e r a n c e  m u s t  b e  

b r i e f  e n o u g h  t o  b e  r e t a i n e d  i n  p h o n o l o g i c a l  m e m o r y .  S o u n d  i s ,  

a c c o r d i n g  t o  p r i n c i p l e s  o f  t h i s  t e a c h i n g  m e t h o d ,  a s  i m p o r t a n t  a s  f o r m  

a n d  o r d e r .  

  O n e  o f  t h e  k e y  p r i n c i p l e s  o f  t h e  A u d i o - L i n g u a l  m e t h o d  i s  t h a t  t h e  

l a n g u a g e  t e a c h e r  s h o u l d  p r o v i d e  s t u d e n t s  w i t h  a  n a t i v e - s p e a k e r - l i k e  

m o d e l .  B y  l i s t e n i n g ,  s t u d e n t s  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  a b l e  t o  m i m i c  t h e  

m o d e l .  B a s e d  u p o n  c o n t r a s t i v e  a n a l y s e s ,  s t u d e n t s  a r e  d r i l l e d  i n  

p r o n u n c i a t i o n  o f  w o r d s  t h a t  a r e  m o s t  d i s s i m i l a r  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  

l a n g u a g e  a n d  t h e  f i r s t  l a n g u a g e .  G r a m m a r  i s  n o t  t a u g h t  d i r e c t l y  b y  r u l e  

m e m o r i z a t i o n ,  b u t  b y  e x a m p l e .  T h e  m e t h o d  p r e s u m e s  t h a t  s e c o n d  

l a n g u a g e  l e a r n i n g  i s  v e r y  m u c h  l i k e  f i r s t  l a n g u a g e  l e a r n i n g  

( C e l c e - M u r c i a , 1 9 9 1 ;  L a r s e n - F r e e m a n ,  1 9 8 6 ) .   

  I n  L a d o ’s  i n f l u e n t i a l  b o o k  ‘ L a n g u a g e  Te a c h i n g .  A  S c i e n t i f i c  

A p p r o a c h  ‘ ( 1 9 6 4 ) ,  h e  s u m s  u p  t h e  p r i n c i p l e s  o f  t h e  A u d i o - L i n g u a l  

m e t h o d  ( L a d o ,  1 9 6 4 ) .  S e v e n  p r i n c i p l e s  a r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  l a n g u a g e  

l e a r n i n g  e f f e c t i v e n e s s ,  w i t h  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n  i n  J a p a n e s e  E F L  

c l a s s e s :  

 

P r i n c i p l e  1 .  “ S p e e c h  b e f o r e  W r i t i n g ”  Te a c h  l i s t e n i n g  a n d  s p e a k i n g  f i r s t ,  

r e a d i n g  a n d  w r i t i n g  n e x t .  T h i s  p r i n c i p l e  i s  t h e  b a s i s  f o r  

t h e  a u d i o - l i n g u a l  a p p r o a c h .  C o r o l l a r y  S p e e c h  c a n n o t  b e  

i n v e n t e d  b y  t h e  s t u d e n t ;  i t  h a s  t o  b e  i m i t a t e d .  P o o r  

m o d e l s  p r o d u c e  p o o r  i m i t a t i o n s .  G o o d  m o d e l s  d o  n o t  

g u a r a n t e e  g o o d  i m i t a t i o n s ,  b u t  t h e y  a r e  n e c e s s a r y  t o  

p e r m i t  g o o d  r e s p o n s e s .  I n  t h e  l i g h t  o f  t h i s  c o r o l l a r y ,  

n a t i v e  s p e a k e r s  w h o  p o s s e s s  a n  a c c e p t a b l e  v a r i e t y  o f  

s p e e c h  a r e  d e s i r a b l e  m o d e l s ,  a s  a r e  t h o s e  w h o ,  t h o u g h  n o t  

n a t i v e  s p e a k e r s ,  h a v e  a c h i e v e d  a  h i g h  l e v e l  o f  m a s t e r y .   
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P r i n c i p l e  2 .  “ B a s i c  S e n t e n c e s ”  H a v e  t h e  s t u d e n t s  m e m o r i z e  b a s i c  

c o n v e r s a t i o n a l  s e n t e n c e s  a s  a c c u r a t e l y  a s  p o s s i b l e .  T h i s  

p r a c t i c e ,  a d v o c a t e d  b y  l i n g u i s t s ,  h a s  a  s t r o n g  

p s y c h o l o g i c a l  j u s t i f i c a t i o n  n o t  d e a l t  w i t h  i n  p u b l i s h e d  

e x p e r i m e n t s  b u t  t e s t e d  r e p e a t e d l y  o t h e r w i s e .  L i n g u i s t s  

s u p p o r t  t h e  u s e  o f  c o n v e r s a t i o n s  b e c a u s e  t h e y  p r e s e n t  

w o r d s  i n  s e n t e n c e  s t r u c t u r e s  a n d  i n  c o n t e x t .  

C o n v e r s a t i o n a l  d i a l o g u e s  a r e  p r e f e r a b l e  t o  p o e t r y  o r  

f o r m a l  p r o s e  b e c a u s e  c o n v e r s a t i o n s  s h o w  a  g r e a t e r  r a n g e  

o f  t h e  b a s i c  c o n s t r u c t i o n s  o f  t h e  l a n g u a g e  i n  

m a t t e r - o f - f a c t  c o n t e x t .  P o e t r y  u s e s  m o r e  o f  t h e  u n u s u a l  

c o n s t r u c t i o n s  a n d  t h e  l e s s  t y p i c a l  v a r i a n t s  o f  c o m m o n  

c o n s t r u c t i o n s .  P r o s e  m a k e s  l i t t l e  u s e  o f  q u e s t i o n s ,  

r e q u e s t s ,  a n d  a n s w e r s ;  i t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  l o n g e r  

s t a t e m e n t  p a t t e r n s .   

 

P r i n c i p l e  3 .  “ P a t t e r n s  a s  H a b i t s ”  E s t a b l i s h  t h e  p a t t e r n s  a s  h a b i t s  

t h r o u g h  p a t t e r n  p r a c t i c e .  K n o w i n g  w o r d s ,  i n d i v i d u a l  

s e n t e n c e s ,  a n d /  o r  r u l e s  o f  g r a m m a r  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  

k n o w i n g  t h e  l a n g u a g e .  Ta l k i n g  a b o u t  t h e  l a n g u a g e  i s  n o t  

k n o w i n g  i t .  T h e  l i n g u i s t ,  t h e  g r a m m a r i a n ,  a n d  t h e  c r i t i c  

t a l k  a n d  w r i t e  a b o u t  t h e  l a n g u a g e ;  t h e  s t u d e n t  m u s t  l e a r n  

t o  u s e  i t .  To  k n o w  t h e  l a n g u a g e  i s  t o  u s e  i t s  p a t t e r n s  o f  

c o n s t r u c t i o n  w i t h  a p p r o p r i a t e  v o c a b u l a r y  a t  n o r m a l  s p e e d  

f o r  c o m m u n i c a t i o n .  U n d e r s t a n d i n g  o r  e v e n  v e r b a l i z i n g  a  

p a t t e r n  m a y  h e l p  a  s t u d e n t  t o  l e a r n  i t  b u t  w i l l  n e v e r  t a k e  

t h e  p l a c e  p r a c t i c i n g  t h e  p a t t e r n s  t h r o u g h  a n a l o g y,  

v a r i a t i o n ,  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  t o  e s t a b l i s h  t h e m  a s  h a b i t s .  

T h i s  i s  p a t t e r n  p r a c t i c e .  
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P r i n c i p l e  4 .  “ S o u n d  S y s t e m  f o r  U s e ”  Te a c h  t h e  s o u n d  s y s t e m  

s t r u c t u r a l l y  f o r  u s e  b y  d e m o n s t r a t i o n ,  i m i t a t i o n ,  p r o p s ,  

c o n t r a s t ,  a n d  p r a c t i c e .  O b s e r v a t i o n  r e p e a t e d l y  s h o w s  t h a t  

m e r e l y  l i s t e n i n g  t o  g o o d  m o d e l s  d o e s  n o t  p r o d u c e  g o o d  

p r o n u n c i a t i o n  a f t e r  c h i l d h o o d .  P a r t i a l  a t t e m p t s ,  p r o p s  i n  

t h e  f o r m  o f  a r t i c u l a t o r y  c l u e s ,  a n d  m i n i m a l  c o n t r a s t s  t o  

f o c u s  s h a r p l y  o n  t h e  p h o n e m i c  d i f f e r e n c e s  e v e n t u a l l y  

r e s u l t  i n  s a t i s f a c t o r y  r e s p o n s e s ,  b u t  t o  i n c r e a s e  f a c i l i t y  

a n d  f l u e n c y,  p r a c t i c e  b e c o m e s  i n d i s p e n s a b l e .  

 

P r i n c i p l e  5 .  “ P r a c t i c e ”  T h e  s t u d e n t  m u s t  b e  e n g a g e d  i n  p r a c t i c e  m o s t  o f  

t h e  l e a r n i n g  t i m e .  T h i s  p r i n c i p l e  h a s  a  p s y c h o l o g i c a l  

j u s t i f i c a t i o n ,  s i n c e ,  o t h e r  t h i n g s  b e i n g  e q u a l ,  t h e  

q u a n t i t y  a n d  p e r m a n e n c e  o f  l e a r n i n g  a r e  i n  d i r e c t  

p r o p o r t i o n  t o  t h e  a m o u n t  o f  p r a c t i c e .  L i n g u i s t s  h a v e  

d e m o n s t r a t e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p r a c t i c e  t h r o u g h  

m i m i c r y - m e m o r i z a t i o n  a n d  p a t t e r n  p r a c t i c e .  T h e  

s t r o n g e s t  s u p p o r t  f o r  t h i s  p r i n c i p l e  i s  i n  t h e  s u c c e s s  o f  

t h e  i n t e n s i v e  c o u r s e s  i n  E n g l i s h  d e v e l o p e d  u n d e r  F r i e s ’ s  

d i r e c t i o n  a n d  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  i n t e n s i v e  l a n g u a g e  

p r o g r a m s  u n d e r  l i n g u i s t i c  a u s p i c e s  d u r i n g  t h e  S e c o n d  

Wo r l d  Wa r .  A l t h o u g h  t h e s e  d i d  n o t  i n c l u d e  c o n t r o l l e d  

e x p e r i m e n t s ,  t h e  e v i d e n c e  w a s  c o n v i n c i n g .  

 

P r i n c i p l e  6 .  “ S p e e d  a n d  S t y l e ”  L i n g u i s t i c a l l y ,  a  d i s t o r t e d  r e n d i t i o n  i s  

n o t  j u s t i f i e d  a s  t h e  e n d  p r o d u c t  o f  p r a c t i c e .  

P s y c h o l o g i c a l l y ,  p a r t i a l  e x p e r i e n c e s  a n d  p r o p s  a r e  

n e c e s s a r y  a s  i n t e r m e d i a t e  s t e p s  t o  a  f u l l  e x p e r i e n c e .  T h e  

p r i n c i p l e  m a k e s  s u r e  t h a t  t h e  p r a c t i c e  e n d s  i n  a  
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l i n g u i s t i c a l l y  a c c e p t a b l e  a n d  p s y c h o l o g i c a l l y  f u l l  

e x p e r i e n c e .  

 

P r i n c i p l e  7 .  “ I m m e d i a t e  R e i n f o r c e m e n t ”  l e t  t h e  s t u d e n t  k n o w  

i m m e d i a t e l y  w h e n  h i s  r e s p o n s e  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l .  

 

     A u d i o l i n g u a l i s m  h o l d s  t h a t  l a n g u a g e  l e a r n i n g  i s  b a s e d  o n  t h e  

p r i n c i p l e s  o f  b e h a v i o r  p s y c h o l o g y.  S i n c e  l a n g u a g e  i s  a  f o r m a l ,  

r u l e - g o v e r n e d  s y s t e m ,  i t  c a n  b e  f o r m a l l y  o r g a n i z e d  t o  m a x i m i z e  

t e a c h i n g  a n d  l e a r n i n g  e f f i c i e n c y .  A u d i o l i n g u a l i s m  t h u s  s t r e s s e s  t h e  

m e c h a n i s t i c  a s p e c t s  o f  l a n g u a g e  l e a r n i n g  b y  i m i t a t i n g  a n d  r e p e a t i n g  a  

m o d e l  s p e a k e r ’ s  u t t e r a n c e  a n d  l a n g u a g e  u s e .  

 

2 . 4 . 2   T h e  S h a d ow i n g  M e t h o d  

B y  t h e  e n d  o f  t h e  t w e n t i e t h  c e n t u r y ,  m a i n s t r e a m  l a n g u a g e  t e a c h i n g  n o  

l o n g e r  r e g a r d e d  t h e  s p e c i f i c  m e t h o d  e m p l o y e d  a s  b e i n g  t h e  k e y  f a c t o r  i n  

a c c o u n t i n g  f o r  s u c c e s s  o r  f a i l u r e  i n  l a n g u a g e  t e a c h i n g .  H o w e v e r ,  i n  

J a p a n ,  t h e  s h a d o w i n g  m e t h o d  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  c l a s s r o o m s  f r o m  

t h e  e n d  o f  t w e n t i e t h  c e n t u r y .  S h a d o w i n g  c a n  g e n e r a t e  e f f e c t i v e  

l i s t e n i n g  i f  i t  i s  u s e d  c o r r e c t l y .  I t  i s  a l s o  a  d i f f i c u l t  p r a c t i c e  f o r  

n o v i c e s  b e c a u s e  t h e y  h a v e  t o  l i s t e n  t o  E n g l i s h  a n d  r e p e a t  i t  

s i m u l t a n e o u s l y .  Ta k i z a w a  ( 1 9 9 9 )  e x p l a i n e d  t h a t  s h a d o w i n g  i s  a  p r a c t i c e  

w h e r e  s t u d e n t s  r e p e a t  a  m o d e l  s o u n d ,  l i s t e n i n g  t o  t h e  m o d e l  w i t h o u t  

p r o v i s i o n  o f  a  s c r i p t .  Ta m a i  ( 1 9 9 8 )  d e f i n e d  s h a d o w i n g  a s  t h e  a c t  o r  t a s k  

o f  l i s t e n i n g  i n  w h i c h  t h e  l e a r n e r  t r a c k s  t h e  s p e e c h  a n d  r e p e a t s  i t  a s  

e x a c t l y  a s  p o s s i b l e  w h i l e  l i s t e n i n g  a t t e n t i v e l y  t o  i n c o m i n g  i n f o r m a t i o n .  

N e m a  ( 1 9 9 9 )  s t a t e d  “ s h a d o w i n g  i s  t o  r e p e a t  t h e  t a r g e t  u t t e r a n c e  o r  

r e p e a t  i t  s o o n  a f t e r  h e a r i n g  s e v e r a l  w o r d s  a s  a c c u r a t e  a s  p o s s i b l e ” .  I n  

s h o r t ,  s h a d o w i n g  i s  t o  r e p e a t  w h a t  h a s  b e e n  h e a r d  a s  a c c u r a t e l y  a s  

p o s s i b l e .  S o m e o n e  m i g h t  t h i n k  t h a t  s h a d o w i n g  i s  s i m i l a r  t o  a  s i m p l e  
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r e p e t i t i o n  p r o c e s s ,  b u t  t h e r e  a r e  k e y  d i f f e r e n c e s .  Ta k i z a w a  ( 1 9 9 9 )  

p o i n t e d  o u t  t h a t  d u r i n g  o r d i n a r y  r e p e t i t i o n ,  l e a r n e r s  v o i c e  t h e  s e n t e n c e s  

d u r i n g  p a u s e s  i n  t h e  m o d e l  s o u n d ,  a n d  w i l l  o f t e n  r e a d  t h e  d i a l o g u e  w i t h  

a n  a u x i l i a r y  s c r i p t .  I n  c o n t r a s t ,  s h a d o w i n g  r e q u i r e s  r e p e t i t i o n  o f  t h e  

m o d e l  s o u n d  w i t h o u t  t h e  p r e s e n c e  o f  p a u s e s  o r  a i d  o f  a  s c r i p t .    

Ta m a i  ( 2 0 0 5 )  s t a t e d ,  “ t h e  p u r p o s e  o f  l i s t e n i n g  i s  t o  u n d e r s t a n d  

t h e  m e a n i n g  f r o m  t h e  s o u n d  w h i c h  t h e  l i s t e n e r  c a n  l i s t e n  t o ,  a n d  t h e  

o t h e r  i s  t o  c o m p r e h e n d  t h e  n e c e s s a r y  i n f o r m a t i o n ” .  L i s t e n i n g  

c o m p e t e n c e  c a n  b e  c a t e g o r i z e d  i n t o  t w o  t y p e s .  O n e  r e l a t e s  t o  k n o w l e d g e  

—  v o c a b u l a r y ,  g r a m m a r ,  a n d  p h o n e m e s .  T h i s  i s  l i k e  a  w o r d  p r o c e s s o r ,  

w h i c h  c a n  s h i f t  i n f o r m a t i o n  f r o m  o n e  l a n g u a g e  t o  a n o t h e r .  T h e  o t h e r  

r e l a t e s  t o  c o g n i t i o n  a n d  p r o c e s s i n g .  T h i s  w o r k s  a s  i f  i t  w e r e  a  c e n t r a l  

p r o c e s s i n g  u n i t  ( C P U )  f o r  a n a l y s e s  o r  p r o c e s s i n g .  M e t a p h o r i c a l l y ,  

i m p r o v i n g  l i s t e n i n g  a b i l i t y  i s  t o  r e i n f o r c e  o n e ’s  w o r d  p r o c e s s o r  

s o f t w a r e  b y  i n c r e a s i n g  t h e  l i n g u i s t i c  k n o w l e d g e  a n d  c a p a b i l i t y  o f  t h e  

C P U .  E x e r c i s e s  i n v o l v i n g  r e p e a t i n g  a n d  l i s t e n i n g  c o m p r e h e n s i o n  m i g h t  

b e  u s e f u l  f o r  r e i n f o r c i n g  t h e  w o r d  p r o c e s s o r  s o f t w a r e ,  b u t  s h a d o w i n g  

m a y  b e  t h e  e f f e c t i v e  a c t i v i t y  f o c u s i n g  o n  t h e  l a t t e r  c a t e g o r y .  

 

2 . 4 . 2 . 1  Wo r k i n g  M e m o r y  a n d  P r o c e s s i n g  o f  S p e e ch    

I n p u t s  

T h e  w o r k i n g  m e m o r y  m o d e l  d e f i n e d  b y  B a d d e l e y  a r g u e s  i n  s u p p o r t  o f  

s h a d o w i n g  a s  a n  e f f e c t i v e  m e t h o d  o f  l a n g u a g e  t e a c h i n g .  B a d d e l e y  

( 1 9 8 6 )  d e f i n e d  a  s y s t e m ,  t e r m e d  w o r k i n g  m e m o r y,  f o r  t h e  t e m p o r a r y  

h o l d i n g  a n d  m a n i p u l a t i o n  o f  i n f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  

r a n g e  o f  c o g n i t i v e  t a s k s  s u c h  a s  c o m p r e h e n s i o n ,  l i s t e n i n g ,  a n d  

r e a s o n i n g .    

I n  b o t h  w o r k i n g  a n d  s h o r t - t e r m  m e m o r y,  i n f o r m a t i o n  f r o m  v a r i o u s  

i n p u t s  i s  p r e s e r v e d  t e m p o r a r i l y .  H o w e v e r ,  w o r k i n g  m e m o r y  i s  t h o u g h t  

t o  p e r f o r m  o p e r a t i o n s  o n  t h e  m a i n t a i n e d  i n f o r m a t i o n  w h i c h  s h o r t - t e r m  
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m e m o r y  d o e s  n o t .  I n  o t h e r  w o r d s ,  w o r k i n g  m e m o r y  c o n c e r n s  n o t  o n l y  

t h e  h o l d i n g  o f  i n f o r m a t i o n ,  b u t  a l s o  t h e  p r o c e s s i n g  o f  i n f o r m a t i o n  f o r  

t h e  p u r p o s e s  o f  c o m p r e h e n s i o n ,  l e a r n i n g ,  a n d  r e a s o n i n g .  A c c o r d i n g  t o  

G a t h e r c a l e  a n d  B a d d e l e y  ( 1 9 9 3 ) ,  t h e r e  a r e  t h r e e  c o m p o n e n t s  i n  w o r k i n g  

m e m o r y :  a  c e n t r a l  e x e c u t i v e ,  a  v i s u o - s p a t i a l  s k e t c h  p a d ,  a n d  a  

p h o n o l o g i c a l  l o o p .  T h e  c e n t r a l  e x e c u t i v e  c o m p o n e n t  i s  t h e  m o s t  

i m p o r t a n t .  T h e y  s t a t e d  i t s  i m p o r t a n c e  a s  f o l l o w s :  

 

S o m e  o f  i t s  p r i m a r y  f u n c t i o n s  a r e  r e g u l a t o r y  i n  n a t u r e :  I t  

c o o r d i n a t e s  a c t i v i t y  w i t h i n  w o r k i n g  m e m o r y  a n d  c o n t r o l s  

t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  

c o g n i t i v e  s y s t e m .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  e x e c u t i v e  a l l o c a t e s  

i n p u t s  t o  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p  a n d  s k e t c h p a d  s l a v e  

s y s t e m s ,  a l s o  r e t r i e v e s  i n f o r m a t i o n  f r o m  l o n g - t e r m  

m e m o r y .  ( G a t h e r c a l e  &  B a d d e l e y ,  1 9 9 3 ,  p .  5 )  

 

T h e  c e n t r a l  e x e c u t i v e  f u l f i l l s  m a n y  d i f f e r e n t  f u n c t i o n s ,  

s u p p l e m e n t e d  b y  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p  a n d  t h e  v i s u o - s p a t i a l  s k e t c h  p a d .  

T h e  p u t a t i v e  f u n c t i o n  o f  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p  i s  t o  m a i n t a i n  v e r b a l l y  

c o d e d  i n f o r m a t i o n ,  w h e r e a s  t h e  v i s u o - s p a t i a l  s k e t c h  p a d  i s  i n v o l v e d  i n  

t h e  s h o r t - t e r m  p r o c e s s i n g  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  m a t e r i a l  w h i c h  h a s  a  

s t r o n g  v i s u a l  o r  s p a t i a l  c o m p o n e n t .  A c t i v a t i o n  o f  w o r k i n g  m e m o r y  

m i g h t  r e l a t e  t o  l i s t e n i n g  p r o c e s s e s .  I f  s o ,  t h i s  m a y  i n f l u e n c e  t h e  

r e i n f o r c e m e n t  o f  c o g n i t i o n  a n d  p r o c e s s i n g  m e n t i o n e d  a b o v e .  I t  c a n  b e  

s u g g e s t e d  t h a t  s h a d o w i n g  i s  e f f e c t i v e  f o r  a c t i v a t i o n  o f  w o r k i n g  

m e m o r y .  

Ta m a i  ( 1 9 9 8 )  o b s e r v e d ,  “ S h a d o w i n g  i s  n o t  a n  a u t o m a t i c  a c t i v i t y ,  

b u t  a  h i g h l y  c o g n i t i v e  a c t i v i t y  a s  b a s i n g  o n  a  w o r k i n g  m e m o r y ”  ( p .  5 6 ) .  

H e  a l s o  m o d i f i e d  t h e  w o r k i n g  m e m o r y  m o d e l  t h a t  F u t a y a  p r o p o s e d  a n d  

p r o v i d e d  i n  1 9 9 4  ( s e e  F i g . 3 ) .  I n  t h e  m o d e l ,  t h e  s o u n d  i n f o r m a t i o n  



 

34 
 

s e l e c t e d  b y  a t t e n t i o n  i s  r e c o g n i z e d ,  a n d  t h e n  t h e  p a r t  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  

s e l e c t e d  b y  a t t e n t i o n  i s  p r o c e s s e d  i n  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p .  N e x t ,  

w i t h i n  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p ,  s u b v o c a l i z e d  i n p u t  r e m a i n s  h e r e .  I f  i n p u t  

t o  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p  b e c o m e s  c l o s e  t o  m a x i m u m  c a p a c i t y ,  

u n d e r s t a n d i n g  w i l l  b e  c o m p r o m i s e d .  I n  t h e  c a s e  o f  s h a d o w i n g ,  Ta m a i  

( 2 0 0 2 )  s t a t e d  t h a t  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p  i s  r e c r u i t e d  f o r  t h i s  t a s k .  

K u r a m o t o  ( 2 0 0 4 )  p r o p o s e d  t h a t  s h a d o w i n g  c o u l d  d e v e l o p  l i s t e n i n g  

c o m p e t e n c e  b y  r e c r u i t i n g  t h e  s e r i e s  o f  o p e r a t i o n s  r e q u i r e d  f o r  w o r k i n g  

m e m o r y .  
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2 . 3 . 2 . 2   Au t o m at i c i t y  a n d  I n t e r n a l i z at i o n  

S h a d o w i n g  h a s  t w o  e f f e c t s ;  o n e  i s  t h e  p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  a n d  

a r t i c u l a t i o n  o f  s p e e c h  a n d  t h e  o t h e r  i s  t h e  i n t e r n a l i z a t i o n  o f  n e w  w o r d s .  

T h e s e  a r e  b o t h  l o w e r - l e v e l  p r o c e s s e s .  S h a d o w i n g  c a n  t r a i n  t h e  l e a r n e r ’ s  

s p e e c h  p e r c e p t i o n  t h r o u g h  l i s t e n i n g ,  a n d  m a k e  t h i s  p r o c e s s  m o r e  

a u t o m a t i c .  A u t o m a t i o n  d e s c r i b e s  w h e n  a  p r o c e s s  o r  t a s k  c a n  b e  

c o m p l e t e d  w i t h  l e s s  e f f o r t ,  a n d  b e  m o r e  r e s i s t a n t  t o  i n t e r f e r e n c e .  

S h a d o w i n g  i s ,  f o r  n o v i c e  l e a r n e r s ,  a n  a c t  t h a t  h a s  a  h i g h  c o g n i t i v e  l o a d .  

T h e  m o r e  t h a t  l e a r n e r s  p r a c t i c e ,  t h e  e a r l i e r  l i n g u i s t i c  p r o c e s s e d  a t t a i n  

a u t o m a t i c i t y .   T h i s  i s  c a l l e d  h a b i t u a t i o n .  I f  a  s t u d e n t  c a n  h a b i t u a t e  t o  

s h a d o w i n g ,  t h e y  c a n  s h a d o w  s p e e c h  e f f e c t i v e l y  b u t  a l s o  u n d e r s t a n d  t h e  

s e n t e n c e  m e a n i n g  a n d  g r a m m a t i c a l  s t r u c t u r e .  T h e r e f o r e ,  s h a d o w i n g  c a n  

r e i n f o r c e  t h e  s t u d e n t ’ s  l i s t e n i n g  a b i l i t y  a n d  c o n t r i b u t e  t o  t h e i r  

s p e e c h - k n o w l e d g e  d a t a b a s e  —  w h i c h  m a y  c o m p r i s e  o f  p r o s o d i c  f e a t u r e s ,  

p a u s e s ,  a n d  s t r e s s ,  w h i c h  c a n  b e  c o n f i n e d  t o  l o n g - t e r m  m e m o r y .  

I n t e r n a l i z e d  n e w  i t e m s ,  s u c h  a s  n e w  v o c a b u l a r y ,  a n d  g r a m m a t i c a l  

r u l e s ,  a r e  s t o r e d  i n  l o n g - t e r m  m e m o r y  w h e n  t h e  l e a r n e r s ’  s u b v o c a l  

r e h e a r s a l  p r o c e s s ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a c t i v i t y  o f  t h e  p h o n o l o g i c a l  

l o o p  o f  w o r k i n g  m e m o r y ,  c a n  b e  s t r e a m l i n e d  a n d  a c t u a l i z e d  i n  t h e  

p r o c e s s  o f  a r t i c u l a t i o n  d u r i n g  s h a d o w i n g .  I n  o t h e r  w o r d s ,  

s i m u l t a n e o u s l y  p r o c e s s i n g  a n d  r e p e a t i n g  p h o n o l o g i c a l  i n p u t  r e i n f o r c e s  

l i n g u i s t i c  s t o r a g e  p r o c e s s e s  d u r i n g  s h a d o w i n g .  T h e  t e m p o r a l  s t o r a g e  o f  

v o c a l i z e d  p h o n o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  r e l i e s  o n  o n e  c o m p o n e n t  o f  w o r k i n g  

m e m o r y ,  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p ,  w h i c h  c o n s i s t s  o f  t w o  s u b s y s t e m s :  a  

p h o n o l o g i c a l  s h o r t - t e r m  s t o r e  a n d  s u b v o c a l  r e h e a r s a l .  T h e  p h o n o l o g i c a l  

s h o r t - t e r m  s t o r e  r e t a i n s  p h o n o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n .  T h i s  c a n  b e  a  

p a s s i v e  f u n c t i o n .  T h e  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  p h o n o l o g i c a l  s h o r t - t e r m  s t o r e  

d i s a p p e a r s  w i t h i n  2  s e c o n d s  w i t h o u t  r e h e a r s a l .  I n  o r d e r  t o  r e t a i n  t h e  

i n f o r m a t i o n ,  s u b v o c a l  r e h e a r s a l  i s  n e e d e d ,  w h i c h  e n a b l e s  p r o l o n g a t i o n  

o f  t h e  s t o r a g e  d u r a t i o n  f o r  p h o n o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n .  T h i s  p r o c e s s i n g  
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s e q u e n c e  i s  t h e  s a m e  t h a t  l e a r n e r s  u s e  u n c o n s c i o u s l y  w h e n  t h e y  a c q u i r e  

n e w  k n o w l e d g e .  S h a d o w i n g  i s  t h e  a c t  t h a t  v o c a l i z e s  s u b v o c a l  r e h e a r s a l .  

T h e r e f o r e ,  s h a d o w i n g  c a n  a i d  l e a r n i n g  o f  n e w  v o c a b u l a r y  a n d  

g r a m m a t i c a l  i t e m s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  l e a r n e r s  c a n  , m o r e  r a p i d l y  

u n d e r s t a n d  p h o n o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n ,  a n d  a l s o  r e i n f o r c e  

a l r e a d y - e s t a b l i s h e d  l e x i c a l  s t o r e s ,  i f  t h e y  t r a i n  i n  s h a d o w i n g  a s  a  

l i s t e n i n g  a c t i v i t y .  

T h e r e  i s  a  r e p o r t  c o n c e r n i n g  s h a d o w i n g  a n d  w o r d  r e t e n t i o n  

( F u n a y a m a ,  1 9 9 8 ) .  I n  t h e  r e p o r t ,  F u n a y a m a  i n s i s t s  t h a t  s h a d o w i n g  

c o n t r i b u t e s  t o  r e t e n t i o n  o f  v o c a b u l a r y .  T h a t  i s ,  s h a d o w i n g  c a n  r e t a i n  

t h e  w o r d  t h r o u g h o u t  s o u n d  m a t e r i a l :  ( i )  w h e r e  i s  t h e  s o u n d  i n p u t  

m a i n t a i n e d ,  a n d  ( i i )  h o w  l o n g  i s  i t  m a i n t a i n e d  –  t h r o u g h o u t  w h a t  u n i t  o f  

s p e e c h  ( w o r d ,  s e n t e n c e ,  a n d  c o n v e r s a t i o n ) .  I n  a  l a b o r a t o r y  s e t t i n g ,  

s u b j e c t s  h a d  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  e n c o u n t e r  w o r d s  d u r i n g  a  s h a d o w i n g  

e x e r c i s e  w h i c h  t h e y  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  a s k e d  t o  t r y  t o  m e m o r i z e ,  a n d  

f o l l o w i n g  t h i s  m e m o r y  r e t e n t i o n  f o r  t r a i n e d  w o r d s  w a s  e v a l u a t e d .  H e  

c o n c l u d e d  t h a t  p h o n e t i c  p r o c e s s e s  s u c h  a s  l i k e  s h a d o w i n g  e n a b l e  

l e a r n e r s  t o  b e t t e r  r e t a i n  v o c a b u l a r y .  
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   Chapter 3 
 

Experiments:  

Nonword Imitation and 

Repetition Tests 
 

 

 

T h i s  e x p e r i m e n t  u s e s  U z b e k  w o r d s ,  w h i c h  c o n s t i t u t e  n o n - w o r d s  t o  

n a t i v e  J a p a n e s e  p a r t i c i p a n t s ,  a s  e x p e r i m e n t a l  s t i m u l i .  P a r t i c i p a n t s  w e r e  

a s k e d  t o  l i s t e n  t o  u n f a m i l i a r  U z b e k  w o r d s  o f  v a r y i n g  l e n g t h ,  s p o k e n  o n e  

a t  t h e  t i m e ,  a n d  a t t e m p t  t o  r e p e a t  t h e m  c o r r e c t l y  i m m e d i a t e l y  

a f t e r w a r d s .  N o n - w o r d  t e s t s ,  a s  w e l l  a s  d i g i t  s p a n  t e s t s ,  p r o v i d e  

m e a s u r e s  o f  s h o r t - t e r m  p h o n o l o g i c a l  m e m o r y ,  w h i c h  h a s  b e e n  s h o w n  i n  

s e v e r a l  s t u d i e s  t o  c o r r e l a t e  w i t h  a n d  s o m e t i m e s  t o  p r e d i c t  l a n g u a g e  

d e v e l o p m e n t ,  a s  m e a s u r e d  b y  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  ( s e e  f o r  e x a m p l e  

A d a m s  &  G a t h e r c o l e ,  2 0 0 0 ;  A l l o w a y,  G a t h e r c o l e ,  W i l l i s  &  A d a m s ,  

2 0 0 4 ;  G r a y,  2 0 0 3 ;  M a r t o n  &  S c h w a r t z ,  2 0 0 3 ;  M a s o u r a  &  G a t h e r c o l e ,  

1 9 9 9 ;  B a d d e l e y ,  G a t h e r c o l e  &  P a p a g n o ,  1 9 9 8 ) .  A l m o s t  w i t h o u t  

e x c e p t i o n ,  n o n - w o r d  r e p e t i t i o n  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  m o r e  s t r o n g l y  

a s s o c i a t e d  w i t h  v o c a b u l a r y  k n o w l e d g e  t h a n  d i g i t  s p a n .  

T h e  t h e o r e t i c a l  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  m u c h  o f  t h e  r e c e n t  r e s e a r c h  i n  

t h i s  a r e a  h a s  b e e n  t h e  w o r k i n g  m e m o r y  m o d e l  p r o p o s e d  o r i g i n a l l y  b y  

B a d d e l e y  a n d  H i t c h  ( 1 9 7 4 )  a n d  d e v e l o p e d  f u r t h e r  b y  B a d d e l e y  ( 1 9 9 2 ,  
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2 0 0 0 ) .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  m o d e l ,  w o r k i n g  m e m o r y  i s  a  s y s t e m  p r o v i d i n g  

t e m p o r a r y  s t o r a g e  a n d  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  i n  s u p p o r t  o f  c o m p l e x  

c o g n i t i v e  t a s k s  s u c h  a s  l a n g u a g e  l e a r n i n g ,  l i n g u i s t i c  c o m p r e h e n s i o n ,  

r e a d i n g ,  p r o b l e m - s o l v i n g  a n d  r e a s o n i n g .  I n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  i s  

p u t a t i v e l y  p e r f o r m e d  b y  a n  a t t e n t i o n - c o n t r o l l i n g  c e n t r a l  e x e c u t i v e  o f  

l i m i t e d  c a p a c i t y ,  w h e r e a s  t e m p o r a r y  s t o r a g e  i s  c o n s i d e r e d  t o  i n v o l v e  

u s e  o f  t w o  s p e c i a l i z e d  “ s l a v e  s y s t e m s ” ,  t h e  v i s u o s p a t i a l  s k e t c h  p a d  a n d  

t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p ,  a s  w e l l  a s  a n  e p i s o d i c  b u f f e r  c a p a b l e  o f  s t o r i n g  

i n f o r m a t i o n  i n  t e r m s  o f  a  m u l t i d i m e n s i o n a l  c o d e .  A c c o r d i n g  t o  t h e  

v e r s i o n  o f  t h e  m o d e l  d e s c r i b e d  b y  B a d d e l e y  ( 2 0 0 0 ) , ,  t h e  e p i s o d i c  b u f f e r  

h a s  a n  i n t e g r a t i n g  f u n c t i o n ,  c o m b i n i n g  i n f o r m a t i o n  f r o m  d i f f e r e n t  

s o u r c e s .  T h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p  i s  r e g a r d e d  a s  b e i n g  i m p o r t a n t  f o r  e a r l y  

v o c a b u l a r y  l e a r n i n g .  I n d e e d ,  B a d d e l e y ,  G a t h e r c o l e  a n d  P a p a g n o  ( 1 9 9 8 )  

h a v e  p r o p o s e d  t h a t  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p  s e r v e s  p r i m a r i l y  a s  a  l a n g u a g e  

l e a r n i n g  d e v i c e  b y  p r o v i d i n g  t e m p o r a r y  s t o r a g e  o f  u n f a m i l i a r  s o u n d  

p a t t e r n s  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  m o r e  p e r m a n e n t  m e m o r y  

r e p r e s e n t a t i o n s .  

H e n c e ,  t h e  U z b e k  w o r d  r e p e t i t i o n  t e s t  d e s c r i b e d  h e r e  w a s  

d e s i g n e d ,  i n  w h i c h  J a p a n e s e  E F L  l e a r n e r s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  r e p e a t  e a c h  

U z b e k  w o r d  w i t h i n  2  s e c o n d s  o f  p r e s e n t a t i o n ,  a n d  t h e r e b y  t h e o r e t i c a l l y  

a c t i v a t i n g  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p .  A c c o r d i n g  t o  B a d d e l e y ’ s  ( 1 9 9 2 ,  2 0 0 0 )  

w o r k i n g  m e m o r y  m o d e l ,  v e r b a l  m a t e r i a l  i s  t e m p o r a r i l y  s t o r e d  i n  t h e  

p h o n o l o g i c a l  l o o p ,  a  s y s t e m  c o m p o s e d  o f  t w o  p a r t s :  t h e  p h o n o l o g i c a l  

s t o r e ,  c a p a b l e  o f  h o l d i n g  v e r b a l  i n f o r m a t i o n  f o r  a b o u t  2  s e c o n d s ,  a n d  a  

s u b v o c a l  r e h e a r s a l  p r o c e s s  t h a t  r e f r e s h e s  t h e  d e c a y i n g  r e p r e s e n t a t i o n  

c o n t a i n e d  i n  t h e  p h o n o l o g i c a l  s t o r e .  T h e  t o t a l  t i m e  f o r  h e a r i n g  a  

n o n - w o r d  i n  t h e  t e s t  s i t u a t i o n  a n d  c o m m e n c i n g  t o  r e p e a t  i t  t e n d s  t o  b e  

n o  m o r e  t h a n  2  s e c o n d s .  B a d d e l e y  e t  a l .  ( 1 9 9 8 )  c l a i m  t h a t  n o n - w o r d  

r e p e t i t i o n  m e a s u r e s  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  s t o r e ,  r a t h e r  t h a n  m e a s u r i n g  

s u b v o c a l  r e h e a r s a l .  T h e y  a l s o  m a i n t a i n  t h a t  t h e  s t o r e  p l a y s  a n  e s s e n t i a l  
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r o l e  i n  l e a r n i n g  t h e  p h o n o l o g i c a l  f o r m s  o f  n e w  w o r d s .  

     I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  w e  w e r e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  n u m b e r  o f  

r e p e t i t i o n s  n e e d e d  t o  r e m e m b e r  t a r g e t  w o r d s .  P r e v i o u s  f i n d i n g s  a r e  

e n c o u r a g i n g  i n  t h a t  h u m a n s  c a n  r e m e m b e r  n o v e l  w o r d s  a f t e r  r e l a t i v e l y  

f e w  r e p e t i t i o n s .  C r o t h e r s  a n d  S u p p e s  ( 1 9 6 7 )  d i s c o v e r e d  t h a t  a l m o s t  a l l  

o f  t h e i r  p a r t i c i p a n t s  r e m e m b e r e d  a l l  1 0 8  R u s s i a n - E n g l i s h  w o r d  p a i r s  

a f t e r  7  r e p e t i t i o n s ,  a n d  a b o u t  8 0 %  o f  2 1 6  w o r d  p a i r s  w e r e  l e a r n e d  b y  

m o s t  p a r t i c i p a n t s  a f t e r  6  r e p e t i t i o n s .  S i m i l a r l y ,  L a d o ,  B a l d w i n  a n d  

L o b o  ( 1 9 6 7 )  p r e s e n t e d  t h e i r  i n t e r m e d i a t e  l e v e l  c o l l e g e  s t u d e n t s  o f  

S p a n i s h  w i t h  a  l i s t  o f  1 0 0  w o r d s ,  a n d  f o u n d  t h a t  o n l y  o n e  e x p o s u r e  

s u f f i c e d  f o r  a n  a v e r a g e  o f  9 5 %  r e c o g n i t i o n  a n d  6 5 %  r e c a l l .  I n  g e n e r a l ,  

r e s u l t s  o n  t h i s  i s s u e  s h o w  t h a t ,  i f  r e m e m b e r i n g  w o r d  p a i r s  i s  t h e  a i m ,  a  

s u r p r i s i n g  a m o u n t  c a n  b e  l e a r n e d  w i t h i n  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  t i m e ,  a n d  n o t  

m a n y  r e p e t i t i o n s  a r e  n e e d e d  b e f o r e  w o r d  p a i r s  c a n  b e  r e m e m b e r e d .  I n  

t h e  c u r r e n t  s t u d y,  t h e  n u m b e r  o f  t h e  U z b e k  w o r d  r e p e t i t i o n s  w a s  

t h e r e f o r e  l i m i t e d  t o  8  t i m e s ,  a  n u m b e r  w h i c h ,  b a s e d  o n  p r e v i o u s  

i n v e s t i g a t i o n s ,  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t  f o r  l e a r n i n g  o f  n o v e l  w o r d s .  

 

3 . 1   P s ych o p h y s i c a l  T e s t i ng  o f  U z b e k  P h r a s es  

I n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  i m i t a t i n g  a n d  r e p e a t i n g  t h e  

f o r e i g n  l a n g u a g e ,  p s y c h o p h y s i c a l  t e s t i n g  o f  U z b e k  p h r a s e s  w a s  

c o n d u c t e d .   

 

3 . 1 . 1  M e t h o d s  

3 . 1 . 1 . 1  S u b j e c t s  

I n  t o t a l ,  1 3  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s  p a r t i c i p a t e d  i n  t h i s  s t u d y.  T h e  

s u b j e c t s  w e r e  r e c r u i t e d  f r o m  a m o n g  t h e  c o l l e g e  s t u d e n t s  m a j o r i n g  i n  

E n g l i s h  e d u c a t i o n  a t  O s a k a  K y o i k u  U n i v e r s i t y  ( O s a k a ,  J a p a n ) .  A l l  

p a r t i c i p a n t s  h a d  n o r m a l  o r  c o r r e c t e d - t o - n o r m a l  v i s i o n ,  n o r m a l  h e a r i n g  

a n d  w e r e  n a i v e  t o  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  N o n e  o f  t h e m  k n e w  t h e  
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U z b e k  l a n g u a g e .   

I n  t o t a l ,  t w o  g r o u p s  o f  U z b e k  p h r a s e s  w e r e  u s e d  a s  s t i m u l i ,  t e r m e d  

g r o u p s  A a n d  B .  B o t h  g r o u p s  c o n s i s t e d  o f  f i f t e e n  p h r a s e s .  P a r t i c i p a n t s  

w e r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s :  G r o u p  Ⅰ c o n s i s t e d  o f  f o u r  t h i r d  y e a r  

s t u d e n t s  a n d  G r o u p  Ⅱ c o n s i s t e d  o f  n i n e  g r a d u a t e  s t u d e n t s .   

 

3 . 1 . 1 . 2  Re c o r d i n g  e q u i p m e n t  a n d  s t i m u l us  p r e s e n tat i o n  

D u r i n g  t a s k  c o m p l e t i o n ,  p a r t i c i p a n t s ’  r e p e t i t i o n  o f  t h e  t a r g e t  w o r d s  w a s  

r e c o r d e d  u s i n g  a  P C  v o i c e  r e c o r d e r .  T h e  s t i m u l u s  p h r a s e s  w e r e  s p o k e n  

b y  a  m a l e  n a t i v e  U z b e k  s p e a k e r  a s  t h e  m o d e l  v o i c e ,  a n d  a u d i t o r y  s t i m u l i  

w e r e  p r e s e n t e d  a s  w e l l  a s  c o r r e s p o n d i n g  f a c i a l  e x p r e s s i o n s  i n  t h e  c e n t e r  

o f  a  1 7 - i n .  m o n i t o r .  

 

3 . 1 . 1 . 3  P r o c e d u r e  

B o t h  g r o u p s  w e r e  e x p o s e d  t o  f i f t e e n  d i f f e r e n t  p h r a s e s ,  p r e s e n t e d  s e v e n  

t i m e s  e a c h ,  i n  a  r a n d o m  o r d e r .  G r o u p Ⅰ w e r e  p r e s e n t e d  w i t h  p h r a s e  

g r o u p  B ,  a n d  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  w a t c h  a n d  l i s t e n  t o  t h e  m o d e l  v o i c e  

w i t h o u t  r e p e a t i n g  t h e  p h r a s e s  a s  t h e y  w e r e  p r e s e n t e d .  G r o u p  Ⅱ w e r e  

p r e s e n t e d  w i t h  p h r a s e  g r o u p  A ,  a n d  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  r e p e a t  t h e  

p h r a s e s  a s  t h e y  w e r e  p r e s e n t e d ,  i m i t a t i n g  t h e  m o d e l  v o i c e  a s  m u c h  a s  

p o s s i b l e .  A f t e r  c o m p l e t i n g  t h e  t a s k ,  a l l  p a r t i c i p a n t s  r e c e i v e  a  1 6 t h  

p r e s e n t a t i o n ,  a n d  r e p e a t e d  t h e  w o r d  e a c h  t i m e  a f t e r  t h e  m o d e l  s p e a k e r .  

T h e i r  v o i c e s  w e r e  r e c o r d e d  a n d  c o l l e c t e d  f o r  d a t a  a n a l y s e s .  A  w e e k  

l a t e r ,  p a r t i c i p a n t s  r e t u r n e d  a n d  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  r e p e a t e d ,  b u t  t h i s  

t i m e  e a c h  p a r t i c i p a n t  w a s  a l l o c a t e d  t o  t h e  g r o u p  (Ⅰ o r  Ⅱ )  w h i c h  t h e y  

h a d  n o t  p r e v i o u s l y  e x p e r i e n c e d .  We  t h e r e f o r e  u s e d  a  c r o s s - o v e r  d e s i g n .  

P a r t i c i p a n t s ’  p e r f o r m a n c e  a t  r e p e a t i n g  t h e  U z b e k  p h r a s e s  w a s  

e v a l u a t e d  b y  t h e  n a t i v e  s p e a k e r  o f  U z b e k .  T h e  s t a n d a r d s  o f  e v a l u a t i o n  

w e r e  a c c u r a c y ,  f l u e n c y,  a n d  p r o s o d y,  f r o m  A t o  D  ( A :  e x c e l l e n t  a n d  

m e a n i n g f u l ,  B :  g o o d  a n d  m e a n i n g f u l ,  C :  a v e r a g e  a n d  m e a n i n g f u l ,  D :  
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m e a n i n g l e s s ) .  

 

3 . 1 . 2  Re s u l t s  

E a c h  p a r t i c i p a n t ’ s  p e r f o r m a n c e  w a s  l i s t e d  b e l o w.   

 

P a r t i c i p a n t :  S 1～ S 1 3  

Vo i c e  w i t h  r e p e a t e d  i m i t a t i o n :  I  

Vo i c e  w i t h o u t  r e p e a t e d  i m i t a t i o n： N I  

S 1 :  I = A  N I = C   

S 2 :  I = A  N I = B    

S 3 :  I = A  N I = C   

S 4 :  I = A  N I = B  

S 5 :  I = B  N I = C   

S 6 :  I = A  N I = B    

S 7 :  I = A  N I = B   

S 8 :  I = A  N I = B  

S 9 :  I = C  N I = D   

S 1 0 :  I = C  N I = C    

S 1 1 :  I = A  N I = C   

S 1 2 :  I = A  N I = B  

S 1 3 :  I = A  N I = C   

 

Te n  A s  ( e x c e l l e n t  a n d  m e a n i n g f u l ) ,  o n e  B  ( g o o d  a n d  m e a n i n g f u l ) ,  

t w o  C s  ( a v e r a g e  a n d  m e a n i n g f u l )  a n d  n o  D s  ( m e a n i n g l e s s )  c o m p r i s e d  

t h e  s c o r e s  f o r  p e r f o r m a n c e  a f t e r  r e p e a t e d  i m i t a t i o n .  I n  c o m p a r i s o n ,  n o  

A s ,  s i x  B s ,  s i x  C s ,  a n d  o n e  D  c o m p r i s e d  t h e  s c o r e s  w h e n  p a r t i c i p a n t s  

c o m p l e t e d  t h e  t a s k  w i t h o u t  r e a p e d  i m i t a t i o n .  E x c e p t  S 1 ,  a l l  p a r t i c i p a n t s  

p e r f o r m e d  b e t t e r  a f t e r  r e p e a t i n g  i m i t a t i o n  o f  t h e  m o d e l  v o i c e  t h a n  

w i t h o u t  r e p e a t i n g  i m i t a t i o n .  T h e  r e s u l t s  r e v e a l e d  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  

r e p e a t i n g  i m i t a t i o n  w h e n  l e a r n i n g  n o v e l  p h r a s e s  o f  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e  
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o f  U z b e k .  

 

3 . 2   f M R I  T e s t i n g  o f  u n fa m i l i a r  ( U z b e k )  wo r d  l ea r n i n g  

To  t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  v o c a l  i m i t a t i o n  l e a r n i n g  o f  a  f o r e i g n  

l a n g u a g e  i s  m e d i a t e d  b y  t h e  M N S ,  w e  c o n d u c t e d  a  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  

r e s o n a n c e  i m a g i n g  ( f M R I )  s t u d y  i n  w h i c h  n a t i v e  s u b j e c t s  p r a c t i c e d  t h e  

i m i t a t i o n  o f  u n k n o w n  f o r e i g n  w o r d s .  We  u t i l i z e d  t h e  a d a p t a t i o n  e f f e c t  

( G r i l l - S p e c t o r  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  t o  d e p i c t  p r a c t i c e - r e l a t e d  n e u r a l  s u b s t r a t e s .  

T h e  p r a c t i c e - r e l a t e d  d e c l i n e  i n  n e u r a l  a c t i v i t y  h a s  b e e n  s h o w n  i n  b o t h  

m o t o r  l e a r n i n g  ( M a t s u m u r a  e t  a l . ,  2 0 0 4 )  a n d  n o n - m o t o r  l e a r n i n g  

( R a i c h l e  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) .  T h e  a d a p t a t i o n  o r  p r i m i n g  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  

o b s e r v a t i o n  t h a t  s t i m u l u s  r e p e t i t i o n  i n d u c e s  a  d e c r e a s e  i n  b r a i n  a c t i v i t y  

p a r t i c u l a r l y  i n  r e g i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  p r o c e s s i n g  o f  t h a t  s t i m u l u s .  

A l t h o u g h  t h e  n e u r a l  m e c h a n i s m  o f  t h e  a d a p t a t i o n  e f f e c t  i s  n o t  

c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d ,  t h e  r e d u c t i o n  h a s  b e e n  l i n k e d  t o  p e r f o r m a n c e  

i m p r o v e m e n t s  d u e  t o  r e p e t i t i o n ,  a n d  t h u s  r e p r e s e n t s  s o m e  a s p e c t  o f  t h e  

l e a r n i n g  p r o c e s s ,  r e l a t e d  i n  p a r t i c u l a r  t o  p r o c e d u r a l  m e m o r y  

( G r i l l - S p e c t o r  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) .  T h e  s a m e  d e c r e a s e  i n  a c t i v i t y  i s  a l s o  

o b s e r v e d  w h e n  t h e  r e p e a t e d  s t i m u l i  a r e  n o t  i d e n t i c a l  b u t  s h a r e  a  

c o m m o n  p r o p e r t y ,  a l l o w i n g  t h e  n e u r a l  c o r r e l a t e s  o f  t h a t  p r o p e r t y  o r  

r e l a t e d  p r o c e s s  t o  b e  e x t r a c t e d .  T h u s ,  b y  v a r y i n g  t h e  p r o p e r t y  t h a t  i s  

r e p e a t e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  s p e c i f i c  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n s .  

P r i m i n g  d e s i g n s  h a v e  b e e n  w i d e l y  u t i l i z e d  t o  d e p i c t  t h e  n e u r a l  

s u b s t r a t e s  o f  s p e c i f i c  p s y c h o l o g i c a l  p r o c e s s e s  s u c h  a s  v i s u a l  o b j e c t  

p e r c e p t i o n  ( G r i l l - S p e c t o r  a n d  M a l a c h ,  2 0 0 1 ) ,  r e a d i n g  ( D e h a e n e  e t  a l . ,  

2 0 0 4 ) ,  n u m b e r  r e p r e s e n t a t i o n  ( N a c c a c h e  a n d  D e h a e n e ,  2 0 0 1 ;  P i a z z a  e t  

a l . ,  2 0 0 4 ) ,  s e n t e n c e  c o m p r e h e n s i o n  ( D e h a e n e - L a m b e r t z  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) ,  

a n d  m o t o r  p r o c e s s e s  ( D i n s t e i n  e t  a l . ,  2 0 0 7 ) .  

D u r i n g  t h e  p r e s e n t  f M R I  s t u d y,  a u d i o - v i s u a l  m o v i e  c l i p s  o f  a n  

i n d i v i d u a l  s p e a k i n g  a n  U z b e k  w o r d  w e r e  r e p e a t e d l y  s h o w n  t o  t h e  
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p a r t i c i p a n t s ,  w h o  w e r e  n a ï v e  t o  t h e  U z b e k  l a n g u a g e ,  f o l l o w e d  b y  

i n s t r u c t i o n s  t o  i m i t a t e  o r  n o t  t o  i m i t a t e  t h e  s p e a k e r .  I n  t h i s  s e t t i n g ,  t h e  

p e r c e p t i o n  o f  a c t i o n  ( i n  t h i s  c a s e ,  a r t i c u l a t o r y  a c t i o n )  s h o u l d  a c t i v a t e  

t h e  n e u r a l  s t r u c t u r e s  i n v o l v e d  i n  t h e  m o t o r  p l a n n i n g  o f  t h e  a c t i o n s  t o  b e  

i m i t a t e d  ( C h a m i n a d e  a n d  D e c e t y ,  2 0 0 1 ) .  I f  v o c a l  i m i t a t i o n  l e a r n i n g  o f  

f o r e i g n  w o r d s  p r e s e n t e d  a u d i o - v i s u a l l y  w a s  m e d i a t e d  b y  t h e  M N S ,  

r e g i o n s  o f  t h e  m o t o r  s y s t e m  w o u l d  s h o w  a d a p t a t i o n  e f f e c t s  d u r i n g  b o t h  

i m i t a t i o n  a n d  o b s e r v a t i o n .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  h y p o t h e s i z e d  t h a t  e f f e c t s  

o f  i m i t a t i o n  l e a r n i n g  w o u l d  b e  o b s e r v a b l e  i n  B r o c a ’ s  a r e a ,  b a s e d  o n  

p r e v i o u s  w o r k  s u g g e s t i n g  t h i s  r e g i o n  “ p r i m e s ”  t h e  p r i m a r y  m o t o r  

c o r t i c e s  i n  r e s p o n s e  t o  h e a r d  s p e e c h  ( Wa t k i n s  a n d  P a u s ,  2 0 0 4 ) .  I n  

c o n t r a s t ,  c o n s t a n t  a c t i v a t i o n  w o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  a r e a s  i n v o l v e d  i n  

a u d i t o r y  p e r c e p t i o n  a n d  s p e e c h  v o c a l i z a t i o n .  

   

3 . 2 . 1   M e t h o d s  

3 . 2 . 1 . 1   S u b j e c t s  

I n  t o t a l ,  2 1  h e a l t h y  v o l u n t e e r s  ( 1 0  m a l e  a n d  1 1  f e m a l e ;  m e a n  a g e  =  

1 9 . 3 8  y e a r s ;  a g e  r a n g e  =  1 8 – 2 2  y e a r s )  p a r t i c i p a t e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  

T h r e e  s u b j e c t s ’  d a t a  w e r e  e x c l u d e d  d u e  t o  t e c h n i c a l  d i f f i c u l t i e s  a n d  

p o o r  p e r f o r m a n c e  d u r i n g  t h e  f M R I  s e s s i o n .  H e n c e ,  t h e  d a t a  f r o m  1 8  

s u b j e c t s  ( 9  m e n ;  m e a n  a g e  =  1 9 . 6  y e a r s ;  a g e  r a n g e  =  1 8 – 2 2  y e a r s )  w e r e  

i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s e s .  A l l  s u b j e c t s  w e r e  r i g h t - h a n d e d  a c c o r d i n g  t o  

t h e  E d i n b u r g h  h a n d e d n e s s  i n v e n t o r y  ( O l d f i e l d ,  1 9 7 1 ) ,  a n d  w e r e  n a t i v e  

J a p a n e s e  s p e a k e r s .  N o  p a r t i c i p a n t  h a d  e v e r  b e e n  e x p o s e d  t o  t h e  U z b e k  

l a n g u a g e ,  o r  h a d  a  h i s t o r y  o f  n e u r o l o g i c a l  o r  p s y c h i a t r i c  i l l n e s s .  T h e  

p r o t o c o l  w a s  a p p r o v e d  b y  t h e  e t h i c a l  c o m m i t t e e  o f  t h e  N a t i o n a l  

I n s t i t u t e  f o r  P h y s i o l o g i c a l  S c i e n c e s ,  J a p a n ,  a n d  a l l  s u b j e c t s  g a v e  t h e i r  

w r i t t e n  i n f o r m e d  c o n s e n t  t o  p a r t i c i p a t e .  

 

 



 

44 
 

3 . 2 . 1 . 2   S t i m u l u s  P r e p a r at i o n  

D i g i t a l  r e c o r d i n g s  w e r e  m a d e  u s i n g  a  v i d e o - r e c o r d e r  ( S o n y,  To k y o ,  

J a p a n ) ,  a n d  w e r e  e d i t e d  u s i n g  A d o b e  P r e m i e r e  s o f t w a r e  ( A d o b e ,  S a n  

J o s e  C A ,  U S A ) .  T h e  r e c o r d i n g s  w e r e  o f  a  m a l e  s p e a k e r  p r o n o u n c i n g  

U z b e k  w o r d s .  We  g e n e r a t e d  3 0  v i d e o  c l i p s  ( 2 3 – 3 4  f r a m e s  a t  3 3 . 3  

m s / f r a m e ) ,  e a c h  o f  w h i c h  i n c l u d e d  1  U z b e k  w o r d .  T h e  3 0  m o v i e  c l i p s  

w e r e  d i v i d e d  i n t o  2  g r o u p s  ( s t i m u l u s  s e t s  A  a n d  B ) .  E a c h  g r o u p  

c o n s i s t e d  o f  1 5  w o r d s  a n d  t h e i r  a v e r a g e  f r a m e  r a t e  w a s  2 5 . 6  ( 0 . 8 5 3  s ) .  

A d d i t i o n a l l y  w e  m a d e  a  v i d e o  c l i p  ( 4 0  f r a m e s  a t  3 3 . 3  m s / f r a m e )  o f  t h e  

s t i l l  f a c e  o f  t h e  s p e a k e r  w i t h o u t  a n y  v o i c e  o r  s o u n d .  

 

3 . 2 . 1 . 3   E x p e r i m e n t a l  D e s i g n  

T h e  s u b j e c t s  l e a r n e d  U z b e k  w o r d s  b y  v o c a l  i m i t a t i o n  d u r i n g  a n  

e v e n t - r e l a t e d  f M R I  s e s s i o n  t h a t  c o n s i s t e d  o f  4  r u n s .  E a c h  r u n  i n c l u d e d  

3  t y p e s  o f  e v e n t  c o n d i t i o n :  i m i t a t i o n ,  o b s e r v a t i o n ,  a n d  b a s e l i n e .  I n  t h e  

i m i t a t i o n  c o n d i t i o n ,  e a c h  t r i a l  w a s  5  s  i n  d u r a t i o n  a n d  w a s  s y n c h r o n i z e d  

t o  t h e  e c h o - p l a n a r  i m a g i n g  ( E P I )  s c a n n i n g :  f u n c t i o n a l  i m a g e s  w e r e  

o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  2  s  f o l l o w e d  b y  a  3  s  s i l e n t  p e r i o d  ( F i g .  1 ) .  

D u r i n g  t h e  2  s  a c t i v e - s c a n n i n g  p e r i o d ,  a  b l a c k  s c r e e n  w i t h o u t  a n y  c u e  

s i g n a l  w a s  p r e s e n t e d .  I n  t h e  3 - s  s i l e n t  p e r i o d ,  a  v i d e o  c l i p  o f  a  s t i m u l u s  

( e . g . ,  A )  w a s  p r e s e n t e d  f o r  1 . 5 5  s ,  a n d  t h e n  r e p l a c e d  b y  a  b l u e  c r o s s h a i r  

c u e  t h a t  p r o m p t e d  v o c a l  r e p e t i t i o n  f o r  1  s .  S u b j e c t s  w e r e  r e q u i r e d  t o  

c o m p l e t e  t h e  v o c a l i z a t i o n  o f  t h e  U z b e k  w o r d  b e f o r e  t h e  c r o s s h a i r  

d i s a p p e a r e d ,  s o  t h a t  t h e  c o l l e c t e d  v o i c e  r e c o r d i n g  d i d  n o t  o v e r l a p  w i t h  

t h e  s c a n n e r  n o i s e .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a  b l a c k  s c r e e n  f o r  0 . 4 5  s .  T h e  

i n t e r - t r i a l  i n t e r v a l  ( I T I )  w a s  f i x e d  a t  5  s .  T h e r e f o r e ,  b o t h  s t i m u l u s  

p r e s e n t a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  w e r e  p e r f o r m e d  d u r i n g  t h e  3 - s  s i l e n t  p e r i o d .  

F i f t e e n  w o r d s  w e r e  p r e s e n t e d  t w i c e  e a c h ;  h e n c e ,  3 0  t r i a l s  w e r e  i n c l u d e d  

i n  e a c h  c o n d i t i o n .  T h e  o b s e r v a t i o n  c o n d i t i o n  w a s  i d e n t i c a l  t o  t h e  

r e p e t i t i o n  c o n d i t i o n  e x c e p t  t h a t  a  v i d e o  c l i p  o f  t h e  s t i m u l u s  w a s  s h o w n  



 

45 
 

f o l l o w e d  b y  a  g r e e n  c r o s s h a i r  t o  p r o m p t  s u b j e c t s  t o  s t a y  s t i l l .  T h e  

b a s e l i n e  c o n t r o l  c o n d i t i o n  w a s  i d e n t i c a l  t o  t h e  n o n - r e p e t i t i o n  c o n d i t i o n ,  

e x c e p t  t h a t  a  v i d e o  c l i p  o f  a  s t i l l  f a c e  w i t h o u t  v o c a l i z a t i o n  w a s  

p r e s e n t e d ,  a n d  o n l y  1 5  t r i a l s  w e r e  c o m p l e t e d .  E a c h  r u n  c o n s i s t e d  o f  2  

r e p e t i t i o n  c o n d i t i o n s  o f  1 5  w o r d s  ( s t i m u l u s  A ) ,  2  o b s e r v a t i o n  

c o n d i t i o n s  o f  1 5  w o r d s  ( s t i m u l u s  B ) ,  a n d  1  b a s e l i n e  c o n d i t i o n  o f  1 5  s t i l l  

f a c e s .  E a c h  r u n  t o o k  a  t o t a l  o f  6 . 2 5  m i n  a n d  i n c l u d e d  7 5  t r i a l s .  E a c h  

s u b j e c t  c o m p l e t e d  4  r u n s ,  a n d  w i t h i n  e a c h  r u n  t h e  o r d e r  o f  s t i m u l i  

p r e s e n t a t i o n  w a s  p s e u d o - r a n d o m i z e d .  T h u s ,  e a c h  U z b e k  w o r d  w a s  

p r e s e n t e d  8  t i m e s  p e r  s u b j e c t .  We  a d o p t e d  a  r a p i d  e v e n t - r e l a t e d  d e s i g n ,  

i n  w h i c h  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  d e s i g n  w a s  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  

t e m p o r a l  p a t t e r n  o f  t h e  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n s .  T h e  d e t a i l e d  m e t h o d  

u s e d  t o  o b t a i n  a  h i g h - e f f i c i e n c y  d e s i g n  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  p r e v i o u s  

s t u d i e s  ( S a d a t o  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  S a i t o  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  M o r i t a  e t  a l . ,  2 0 0 8 ) .  To  

c o u n t e r b a l a n c e  f o r  p o s s i b l e  e f f e c t s  o f  c r o s s h a i r  c o l o r ,  h a l f  o f  t h e  

s u b j e c t s  ( 5  m e n  a n d  4  w o m e n )  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  r e p e a t  t h e  p r e s e n t e d  

w o r d s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  b l u e  c r o s s h a i r  a n d  t o  s t a y  s t i l l  i n  t h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  g r e e n  c r o s s h a i r ,  a s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  a n d  t h e  o p p o s i t e  

i n s t r u c t i o n s  w e r e  g i v e n  t o  t h e  o t h e r  h a l f  o f  t h e  s u b j e c t s  ( 4  m e n  a n d  5  

w o m e n ) .   

 

3 . 2 . 1 . 4   S t i m u l u s  P r e s e n t at i o n  a n d  R e c o r d i n g  

A l l  s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d  u s i n g  P r e s e n t a t i o n  s o f t w a r e  

( N e u r o b e h a v i o r a l  S y s t e m s ,  A l b a n y ,  C A ,  U S A )  o n  a  m i c r o c o m p u t e r  

( D i m e n s i o n  8 2 0 0 ;  D e l l  C o m p u t e r  C o . ,  T X ,  U S A ) .  U s i n g  a  l i q u i d  c r y s t a l  

d i s p l a y  ( L C D )  p r o j e c t o r  ( D L A - M 2 0 0 L ;  Vi c t o r ,  Yo k o h a m a ,  J a p a n ) .  

Vi s u a l  s t i m u l i  w e r e  p r o j e c t e d  o n t o  a  h a l f - t r a n s p a r e n t  v i e w i n g  s c r e e n  

l o c a t e d  b e h i n d  t h e  h e a d  c o i l ,  a n d  t h e  s u b j e c t s  v i e w e d  t h e  s t i m u l i  

t h r o u g h  a  m i r r o r .  T h e  a u d i t o r y  s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d  t h r o u g h  

M R I - c o m p a t i b l e  h e a d p h o n e s  ( H i t a c h i ,  Yo k o h a m a ,  J a p a n ) .  F o r  e a c h  
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s u b j e c t ,  t h e  v o l u m e  o f  t h e  s o u n d  w a s  a d j u s t e d  t o  a n  a p p r o p r i a t e  l e v e l  

( a p p r o x i m a t e l y  5 0  d B )  f o r  t a s k  e x e c u t i o n .  S u b j e c t s ’  v o c a l i z a t i o n s  w e r e  

d i g i t a l l y  r e c o r d e d  v i a  a  M R - c o m p a t i b l e  m i c r o p h o n e - r e c o r d i n g  s y s t e m  

( F O R M I  I I ;  O p t o a c o u s t i c s  L t d . ,  O r - Ye h u d a ,  I s r a e l ) .  

 

3 . 2 . 1 . 5   M R I  S c a n n i n g  

A  t i m e - c o u r s e  s e r i e s  o f  8 0  v o l u m e s  w a s  a c q u i r e d  u s i n g  T 2 * - w e i g h t e d  

g r a d i e n t - e c h o  E P I  s e q u e n c e s  w i t h  a n  A l l e g r a  3  T e s l a  M R  i m a g e r  

( S i e m e n s ,  E r l a n g e n ,  G e r m a n y ) .  E a c h  v o l u m e  c o n s i s t e d  o f  3 4  s l i c e s  

( s l i c e  t h i c k n e s s  =  4 . 0  m m )  w i t h  a  0 . 5 - m m  g a p  t o  c o v e r  t h e  e n t i r e  

c e r e b r a l  a n d  c e r e b e l l a r  c o r t i c e s .  O b l i q u e  s c a n n i n g  w a s  u s e d  t o  e x c l u d e  

t h e  e y e b a l l s  f r o m  t h e  i m a g e s .  T o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  n o i s e  o f  

t h e  i m a g e  a c q u i s i t i o n  d u r i n g  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t a s k  s t i m u l i  a n d  t h e  

v e r b a l  r e p e t i t i o n ,  w e  a d o p t e d  a  “ s p a r s e  s a m p l i n g ”  t e c h n i q u e .  T h e  t i m e  

i n t e r v a l  b e t w e e n  2  s u c c e s s i v e  a c q u i s i t i o n s  o f  t h e  s a m e  s l i c e  w a s  5 0 0 0  

m s  w i t h  a  f l i p  a n g l e  ( F A )  o f  8 5 °  a n d  a n  e c h o  t i m e  ( T E )  o f  3 0  m s .  T h e  

c l u s t e r  v o l u m e  a c q u i s i t i o n  t i m e  w a s  2 0 0 0  m s ,  l e a v i n g  a  3 0 0 0 - m s  s i l e n t  

p e r i o d .  T h e  f i e l d  o f  v i e w  ( F O V )  w a s  1 9 2  m m  a n d  t h e  i n - p l a n e  m a t r i x  

s i z e  w a s  6 4  ×  6 4  p i x e l s .  F o r  a n a t o m i c a l  r e f e r e n c e ,  T 1 - w e i g h t e d  

m a g n e t i z a t i o n - p r e p a r e d  r a p i d - a c q u i s i t i o n  g r a d i e n t - e c h o  ( M P R A G E )  

i m a g e s  ( r e p e t i t i o n  t i m e  [ T R ]  =  2 5 0 0  m s ;  T E  =  4 . 3 8  m s ;  F A  =  8 ° ;  F O V  =  

2 3 0  m m ;  m a t r i x  s i z e  =  2 5 6  ×  2 5 6  p i x e l s ;  s l i c e  t h i c k n e s s  =  1  m m ;  a  t o t a l  

o f  1 9 2  t r a n s a x i a l  i m a g e s )  w e r e  c o l l e c t e d  a t  t h e  s a m e  p o s i t i o n s  a s  t h e  

e c h o - p l a n a r  i m a g e s .   

 

3 . 2 . 1 . 6   Po s t - M R I  T e s t :  F l u e n cy  E v a l u at i o n   

A f t e r  t h e  f M R I  e x p e r i m e n t ,  a l l  o f  t h e  v i d e o  c l i p s  ( e x c e p t  f o r  t h e  s t i l l  

f a c e )  t h a t  h a d  a p p e a r e d  i n  t h e  f M R I  s e s s i o n  w e r e  p r e s e n t e d  t o  t h e  

p a r t i c i p a n t s ,  a n d  t h e  s u b j e c t s  w e r e  a s k e d  t o  i m i t a t e  t h e m .  T h e  

p r o c e d u r e  w a s  s i m i l a r  t o  t h e  t a s k s  d u r i n g  t h e  f M R I  e x p e r i m e n t ,  w i t h  t h e  
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e x c e p t i o n  t h a t  t h e  c o l o r  o f  t h e  c r o s s  h a i r  c h a n g e d  t o  r e d ,  r e q u i r i n g  

s u b j e c t s  t o  v o c a l i z e  t h e  w o r d .  T h u s ,  s u b j e c t s  v o c a l i z e d  b o t h  o b s e r v e d  

a n d  i m i t a t e d  U z b e k  w o r d s  t h a t  w e r e  p r e s e n t e d  d u r i n g  f M R I  s c a n n i n g .  

S u b j e c t s ’  v o c a l i z a t i o n s  w e r e  d i g i t a l l y  r e c o r d e d  u s i n g  a  m i c r o p h o n e  

s y s t e m  ( F O R M I  I I ) .  

 

3 . 2 . 1 . 7   Pe r fo r m a n c e  A n a l y s i s  

M e as u r e m e n t s  o f  t h e  R e a c t i o n  T i m e   

T h e  r e a c t i o n  t i m e  ( RT )  a n d  e x e c u t i o n  t i m e  ( E T )  o f  t h e  i m i t a t e d  

u t t e r a n c e s ,  c o l l e c t e d  b o t h  d u r i n g  f M R I  a n d  d u r i n g  p o s t - f M R I  t e s t ,  w a s  

a n a l y z e d  w i t h  v o i c e - a n a l y z i n g  s o f t w a r e  ( S U G I  S p e e c h  A n a l y z e r ,  A n i m o  

C o . ,  Yo k o h a m a ,  J a p a n )  ( F i g .  4 ) .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  w i t h  a  r e p e a t e d  

m e a s u r e s  A N O VA ,  w i t h  r e p e t i t i o n  a n d  i t e m s  a s  w i t h i n - s u b j e c t  f a c t o r s ,  

w a s  p e r f o r m e d  b y  S P S S  1 0 . 0 J  s o f t w a r e  ( S P S S  J a p a n  I n c . ,  To k y o ,  J a p a n ) .  

 

3 . 2 . 1 . 8   I m a g e  D at a  A n a l y s i s  

P r e p r o c e s s i n g  

T h e  f i r s t  2  v o l u m e s  f r o m  e a c h  f M R I  s e s s i o n  w e r e  d i s c a r d e d ,  t o  a l l o w  

f o r  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i z a t i o n ,  a n d  s o  7 8  v o l u m e s  r e m a i n e d  p e r  

s e s s i o n .  I n  t o t a l ,  3 1 2  v o l u m e s  p e r  s u b j e c t  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  

T h e  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  S t a t i s t i c a l  P a r a m e t r i c  M a p p i n g  s o f t w a r e  

( S P M 5 ;  W e l l c o m e  T r u s t  C e n t r e  f o r  N e u r o i m a g i n g ,  L o n d o n ,  U K ;  F r i s t o n  

e t  a l . ,  2 0 0 7 )  i m p l e m e n t e d  i n  M A T L A B  ( M a t h w o r k s ,  N a t i c k ,  M A ,  U S A ) .  

T h e  E P I  i m a g e s  w e r e  r e a l i g n e d  f o r  m o t i o n  c o r r e c t i o n ,  s p a t i a l l y  

n o r m a l i z e d  i n t o  M o n t r e a l  N e u r o l o g i c a l  I n s t i t u t e  ( M N I )  s t e r e o t a x i c  

s p a c e ,  a n d  s m o o t h e d  w i t h  a n  i s o t r o p i c  G a u s s i a n  k e r n e l  o f  8  m m  f u l l  

w i d t h  a t  h a l f  m a x i m u m  i n  t h e  x ,  y ,  a n d  z  a x e s .  

 

3 . 2 . 1 . 9   S t at i s t i c a l  A n a l y s i s  

S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  a t  t w o  l e v e l s .  F i r s t ,  i n d i v i d u a l  
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t a s k - r e l a t e d  a c t i v a t i o n  w a s  e v a l u a t e d .  S e c o n d ,  i n d i v i d u a l  d a t a  w e r e  

s u m m a r i z e d  a n d  i n c o r p o r a t e d  i n t o  a  r a n d o m - e f f e c t s  m o d e l  t o  m a k e  

i n f e r e n c e s  a t  a  p o p u l a t i o n  l e v e l  ( F r i s t o n  e t  a l . ,  2 0 0 7 ) .  I n  t h e  i n d i v i d u a l  

a n a l y s e s ,  t h e  s i g n a l  t i m e  c o u r s e  f o r  e a c h  s u b j e c t  w a s  m o d e l e d  i n c l u d i n g  

e a c h  o f  t h e  c o n d i t i o n s  ( i m i t a t i o n ,  o b s e r v a t i o n ,  a n d  c o n t r o l )  ×  r e p e t i t i o n  

( 2 / r u n )  u s i n g  a  d e l t a  f u n c t i o n  c o n v o l v e d  w i t h  a  h e m o d y n a m i c  r e s p o n s e  

f u n c t i o n ,  r u n  e f f e c t ,  a n d  h i g h - p a s s  f i l t e r i n g  ( 1 2 8  s ) .  G r a n d  m e a n  

s c a l i n g  w a s  p e r f o r m e d  i n s t e a d  o f  p r o p o r t i o n a l  s c a l i n g .  T o  t e s t  

h y p o t h e s e s  a b o u t  r e g i o n a l l y - s p e c i f i c  t r i a l  e f f e c t s ,  t h e  e s t i m a t e s  f o r  

e a c h  m o d e l  p a r a m e t e r  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  l i n e a r  c o n t r a s t s .  T h e  

p r e d e f i n e d  c o n t r a s t s  f o r  i n d i v i d u a l  a n a l y s i s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 .  

I n  t h e  g r o u p  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  r a n d o m - e f f e c t s  m o d e l ,  t h e  

w e i g h t e d  s u m  o f  t h e  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s  i n  t h e  i n d i v i d u a l  a n a l y s i s  

c o n s t i t u t e d  t h e  “ c o n t r a s t ”  i m a g e s  ( F r i s t o n  e t  a l . ,  2 0 0 7 ) ,  w h i c h  

r e p r e s e n t e d  t h e  n o r m a l i z e d  t a s k - r e l a t e d  i n c r e m e n t  o f  t h e  M R  s i g n a l  a t  

e a c h  r e p e t i t i o n  i n  e a c h  s u b j e c t .  U s i n g  t h e  c o n t r a s t  i m a g e s ,  a  2  

( i m i t a t i o n  v s .  o b s e r v a t i o n )  ×  8  ( r e p e t i t i o n )  f a c t o r i a l  d e s i g n  

i n c o r p o r a t i n g  t h e  s u b j e c t  e f f e c t s  w a s  p e r f o r m e d  f o r  e v e r y  v o x e l  w i t h i n  

t h e  b r a i n ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  p o p u l a t i o n  i n f e r e n c e s .  T o  e v a l u a t e  t h e  

c o n s t a n t  a c t i v a t i o n  o f  t h e  e x e c u t i o n - r e l a t e d  a c t i v a t i o n  v e r s u s  t h e  

o b s e r v a t i o n  c o n d i t i o n  a t  t h e  s a m e  p o i n t s  i n  t h e  r e p e t i t i o n  o r d e r ,  

c o n j u n c t i o n  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  c o n t r a s t s  # 1 7  t o  # 2 4  ( T a b l e  

2 ) .   

T o  e v a l u a t e  t h e  r e p e t i t i o n  e f f e c t ,  t h e  c o n t r a s t s  s h o w n  i n  T a b l e  2  

( # 2 5  t o  # 2 7 )  w e r e  u t i l i z e d .  T o  d e p i c t  t h e  r e p e t i t i v e  s u p p r e s s i o n  e f f e c t  

c o m m o n  t o  b o t h  o b s e r v e d  a n d  i m i t a t e d  m o v e m e n t ,  w e  s e a r c h e d  f o r  a  

s i g n i f i c a n t  l i n e a r  d e c r e a s e  a c r o s s  t h e  r e p e t i t i o n s ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  

o b s e r v e  o r  i m i t a t e  c o n d i t i o n  ( # 2 7 ) ,  w i t h i n  t h e  v o l u m e  d e f i n e d  b y  t h e  

i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  a r e a s  s h o w i n g  a  l i n e a r  d e c r e a s e  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  

c o n d i t i o n  ( # 2 5 )  a n d  t h o s e  s h o w i n g  a  l i n e a r  d e c r e a s e  d u r i n g  t h e  
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o b s e r v a t i o n  c o n d i t i o n  ( # 2 6 ) .  S t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  w a s  s e t  a t  p  <  0 . 0 5 ,  

c o r r e c t e d  f o r  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  a t  t h e  c l u s t e r  l e v e l  ( F r i s t o n  e t  a l . ,  

1 9 9 6 ) .  

  

3 . 2 . 2 .   Re s u l t s  

3 . 2 . 2 . 1   Pe r fo r m a n c e  

T h e  R T s  o f  i m i t a t e d  w o r d s  d e c r e a s e d  g r a d u a l l y  a s  t h e  s u b j e c t s  r e p e a t e d  

t h e m  ( F i g .  5 ) .  A  r e p e a t e d - m e a s u r e s  A N O V A  s h o w e d  a  s i g n i f i c a n t  m a i n  

e f f e c t  o f  r e p e t i t i o n  ( F ( 1 3 9 7 . 1 1 8 ,  6 . 1 2 8 )  =  1 8 . 5 9 4 ,  p  <  0 . 0 0 1 ,  

G r e e n h o u s e - G e i s s e r  c o r r e c t e d )  b u t  n o  i n t e r a c t i o n  o f  r e p e t i t i o n  ×  w o r d  

( F ( 1 3 9 7 . 1 1 8 ,  1 7 7 . 7 0 4 )  =  1 . 1 6 7 ,  p  =  0 . 2 9 0 ,  G r e e n h o u s e - G e i s s e r  

c o r r e c t e d ) .  T h e  E T s  o f  i m i t a t e d  w o r d s  i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  a s  t h e  

s u b j e c t s  r e p e a t e d  t h e m  ( F i g .  5 ) ,  s u c h  t h a t  t h e y  b e c a m e  c l o s e r  t o  t h e  E Ts  

o f  t h e  p r e s e n t e r  ( 8 5 3  m s  ±  9 4  m s ,  m e a n  ±  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  [ S . D . ] ) .  A  

r e p e a t e d - m e a s u r e s  A N O V A  s h o w e d  a  s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c t  o f  

r e p e t i t i o n  ( F ( 1 3 6 2 . 1 2 5 ,  6 . 0 2 7 )  =  1 0 . 8 5 5 ,  p  <  0 . 0 0 1 ,  G r e e n h o u s e - G e i s s e r  

c o r r e c t e d ) .  T h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  o f  r e p e t i t i o n  a n d  w o r d  o n  R T  w a s  n o t  

s i g n i f i c a n t  ( F ( 1 3 6 2 . 1 2 5 ,  1 7 4 . 7 8 6 )  =  0 . 9 4 9 ,  p  =  0 . 6 6 5 ,  

G r e e n h o u s e - G e i s s e r  c o r r e c t e d ) .  I n  p o s t - f M R I  t e s t i n g ,  E Ts  o f  r e p e a t e d  

a n d  o b s e r v e d  w o r d s  w e r e  e q u i v a l e n t  ( F i g .  5 ) .  A  t w o - w a y  A N O V A  

s h o w e d  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  r e p e t i t i o n  v e r s u s  o b s e r v a t i o n  o n  E T  w a s  

n o t  s i g n i f i c a n t  ( F ( 5 3 6 ,  2 )  =  0 . 3 6 3 ,  p  =  0 . 6 9 6 ) .  T h e  m a i n  e f f e c t  o f  w o r d  

( F ( 5 3 6 ,  2 9 )  =  7 . 4 2 8 ,  p  < 0 . 0 0 1 )  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  r e p e t i t i o n  x  w o r d  

( F ( 5 3 6 ,  3 1 )  =  5 . 7 8 5 ,  p  <  0 . 0 0 1 )  w e r e  s i g n i f i c a n t .  

 

N e u r a l  C o r r e l a t e s  o f  I m i t a t i o n  L e a r n i n g  

B o t h  i m i t a t i o n  a n d  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  n o v e l  s p e e c h  a c t i v a t e d  b i l a t e r a l  

f r o n t o - t e m p o r a l  a r e a s  ( F i g .  6 ) .  I n  t h e  f i r s t  t r i a l ,  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  

i m i t a t i o n  a n d  o b s e r v a t i o n  c o n d i t i o n s  s h o w e d  a c t i v a t i o n  i n  t h e  b i l a t e r a l  

p r i m a r y  s e n s o r i m o t o r  c o r t e x  ( S M 1 ) ,  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  ( S T G ) ,  
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i n s u l a ,  p r e - s u p p l e m e n t a r y  m o t o r  a r e a  ( p r e - S M A ) ,  a n t e r i o r  c i n g u l a t e  

g y r u s  ( A C G ) ,  a n d  l e f t  g l o b u s  p a l l i d u s  ( Ta b l e  3 ) .  T h e  e x t e n t  o f  t h e  

a c t i v a t i o n  d e c r e a s e d  a s  t h e  w o r d  w a s  r e p e a t e d  ( F i g .  6 ) .  T h e  c o n t r a s t  o f  

i m i t a t i o n  w i t h  o b s e r v a t i o n  s h o w e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a c t i v a t i o n  a c r o s s  

r e p e t i t i o n s  c e n t e r e d  i n  t h e  b i l a t e r a l  p r i m a r y  m o t o r  a r e a s  ( F i g .  6 ) .   

T h e  r e p e t i t i v e  s u p p r e s s i o n  e f f e c t  c o m m o n  t o  b o t h  o b s e r v e d  a n d  

i m i t a t e d  m o v e m e n t  w a s  a n a l y z e d  u s i n g  c o n j u n c t i o n  a n a l y s i s ,  a n d  

s h o w e d  e f f e c t s  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  l e f t  v e n t r a l  p r e m o t o r  c o r t e x  ( P M v ;  

B r o d m a n n ’s  a r e a  ( B A )  6 )  t o  B r o c a ’s  a r e a  ( B A 4 4 )  ( F i g .  7 ,  Ta b l e  4 ) .  T h e  

e f f e c t  o f  i m i t a t i o n  i r r e s p e c t i v e  o f  r e p e t i t i o n  w a s  e v a l u a t e d  b y  

c o n j u n c t i o n  a n a l y s i s  w i t h  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  i m i t a t i o n  c o n d i t i o n  a n d  

t h e  o b s e r v a t i o n  c o n d i t i o n  a t  e a c h  r e p e t i t i o n .  S y m m e t r i c a l  a c t i v a t i o n  i n  

t h e  b i l a t e r a l  p r i m a r y  m o t o r  c o r t e x  w a s  f o u n d  ( F i g .  8 ,  Ta b l e  5 ) .  

 

3 . 2 . 3   D i s c us s i o n  

3 . 2 . 3 . 1   Pe r fo r m a n c e  

D e c r e a s i n g  RTs  i n d i c a t e d  f a s t e r  p r e p a r a t i o n  o f  s p e e c h  r e s p o n s e s ,  a n d  

t h u s  r e p r e s e n t e d  a n  e f f e c t  o f  l e a r n i n g  ( G u p t a  a n d  C o h e n ,  2 0 0 2 ) .  T h e  

E Ts  o f  t h e  s u b j e c t s  w e r e  i n i t i a l l y  s h o r t e r  t h a n  t h e  E Ts  o f  t h e  p r e s e n t e r ;  

h o w e v e r ,  w i t h  r e p e t i t i o n  t h e y  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  t o w a r d s  t h e  E Ts  o f  

t h e  p r e s e n t e r .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s u b j e c t s  d i d  n o t  c o m p l e t e l y  

i m i t a t e  a l l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p r e s e n t e d  s t i m u l i ,  b u t  r a t h e r  t h e  d e g r e e  o f  

t h e  i m i t a t i o n  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d ,  a g a i n  i n d i c a t i n g  a  l e a r n i n g  e f f e c t .  

I m p o r t a n t l y ,  t h i s  l e a r n i n g  e f f e c t  w a s  d e t e c t e d  e v e n  w h e n  s u b j e c t s  

o b s e r v e d  t h e  s p e e c h  w i t h o u t  m a k i n g  o v e r t  u t t e r a n c e s .  T h i s  m i g h t  h a v e  

b e e n  d u e  t o  m e n t a l  r e h e a r s a l  d u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n  c o n d i t i o n ,  b e c a u s e  

t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  r e q u i r e d  s u b j e c t s  t o  p r e p a r e  o r  p l a n  i m i t a t i v e  

a c t i o n s  i n  b o t h  t h e  i m i t a t i o n  a n d  o b s e r v a t i o n  c o n d i t i o n s .  T h i s  f i n d i n g  

i m p l i e s  t h a t  t h e  l e a r n i n g  e f f e c t  i s  b r o u g h t  a b o u t  b y  b o t h  o b s e r v a t i o n  

a n d  e x e c u t i o n .   
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3 . 2 . 3 . 2   N e u r a l  A c t i v at i o n  

I n  t h e  f i r s t  t r i a l ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  c o n t r o l  c o n d i t i o n ,  t h e  o b s e r v a t i o n  

c o n d i t i o n  s h o w e d  p r o m i n e n t  a c t i v a t i o n  i n  t e m p o r a l - p a r i e t a l - f r o n t a l  

r e g i o n s  ( F i g .  6 ) .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s  s h o w i n g  t h e  

a c t i v a t i o n  o f  m o t o r  s p e e c h  a r e a s  d u r i n g  s p e e c h  p e r c e p t i o n  ( W i l s o n  a n d  

I a c o b o n i ,  2 0 0 6 ) .  W i l s o n  a n d  I a c o b o n i  ( 2 0 0 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

c o - a c t i v a t i o n  o f  t h e  s u p e r i o r  t e m p o r a l  r e g i o n  a n d  t h e  m o t o r  s p e e c h  a r e a  

r e p r e s e n t s  a  s e n s o r i m o t o r  t r a n s f o r m a t i o n  d u r i n g  s p e e c h  p e r c e p t i o n .  

D u r i n g  o b s e r v a t i o n ,  t h e  a c t i v a t i o n  i n  t h e  f r o n t o - p a r i e t o - t e m p o r a l  

r e g i o n s  d e c r e a s e d  a s  t h e  t r i a l s  w e r e  r e p e a t e d ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

o b s e r v a t i o n s  o f  R a u s c h e c k e r  e t  a l .  ( 2 0 0 8 ) ,  w h o  f o u n d  d e c r e a s i n g  

a c t i v i t y  i n  t h e  l e f t  p r e m o t o r  c o r t e x ,  S M A ,  i n f e r i o r  f r o n t a l  g y r u s  ( I F G ) ,  

S T G,  a n d  c e r e b e l l u m  d u r i n g  r e p e t i t i v e  c o v e r t  i m i t a t i o n  o f  p s e u d o - w o r d s .  

T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c h a n g e s  r e f l e c t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  m o r e  

e f f i c i e n t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a r t i c u l a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e s e  n o v e l  w o r d s  

i n  t w o  c o n n e c t e d  s y s t e m s :  o n e  f o r  p e r c e p t i o n  ( l e f t  t e m p o r a l  c o r t e x )  a n d  

o n e  f o r  p r o c e s s i n g  s p e e c h  o u t p u t  ( l e f t  f r o n t a l  c o r t e x ) .  

I n  t h e  f i r s t  t r i a l ,  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  i m i t a t i o n  a n d  t h e  

o b s e r v a t i o n  c o n d i t i o n s  s h o w e d  p r o m i n e n t  t e m p o r a l - p a r i e t a l - f r o n t a l  

a c t i v a t i o n .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  m o t o r  c o r t e x ,  r e g i o n a l  

a c t i v a t i o n  d e c r e a s e d  a s  t h e  t r i a l s  w e r e  r e p e a t e d .  T h i s  m i g h t  i n d i c a t e  

t h a t ,  w h i l e  a u d i t o r y  v e r b a l  f e e d b a c k  o f  s e l f - g e n e r a t e d  w o r d s  i s  c r u c i a l  

t o  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  p r o p e r  p h o n a t i o n  a n d  a r t i c u l a t i o n ,  i t  i s  n o t  

n e c e s s a r y  o n c e  t h e  v o c a l i z a t i o n  i s  a c q u i r e d  ( H i r a n o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  

S u p p o r t i n g  t h i s ,  H i r a n o  e t  a l .  ( 1 9 9 7 )  f o u n d  a n  a b s e n c e  o f  a c t i v i t y  i n  t h e  

S T G  w h e n  n o r m a l  a d u l t  s u b j e c t s  v o c a l i z e d  s e n t e n c e s  t h a t  w e r e  u s e d  

d a i l y .  

W i t h i n  t h e  a r e a s  a c t i v a t e d  b y  t h e  f i r s t  p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  w o r d s ,  

t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  r e p e t i t i v e  s u p p r e s s i o n  e f f e c t  d u r i n g  i m i t a t i o n  

a n d  o b s e r v a t i o n  i n  B r o c a ’ s  a r e a ,  e x t e n d i n g  t o  t h e  P M v.  T h i s  f i n d i n g  
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s u g g e s t s  t h a t  t h e  M N S  i s  r e l a t e d  t o  v o c a l  i m i t a t i o n  l e a r n i n g .   

 

B r o c a ’s  A r e a :  BA  4 4 / 4 5  

C y t o a r c h i t e c t o n i c  a r e a s  4 4  a n d  4 5  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  I F G,  a n d  

o c c u p y  t h e  p a r s  o p e r c u l a r i s  a n d  t r i a n g u l a r i s  ( A m u n t s  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  I t  i s  

w i d e l y  a c c e p t e d  t h a t  b o t h  o f  t h e s e  a r e a s  c o n s t i t u t e  t h e  a n a t o m i c a l  

c o r r e l a t e s  o f  B r o c a ’s  r e g i o n  ( A b o i t i z  a n d  G a r c i a ,  1 9 9 7 ) ,  a l t h o u g h  

m a c r o s c o p i c  f e a t u r e s  a r e  n o t  r e l i a b l e  l a n d m a r k s  o f  t h e i r  

c y t o a r c h i t e c t o n i c  b o r d e r s  ( A m u n t s  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  F u n c t i o n a l l y ,  i t  h a s  

b e c o m e  c l e a r  t h a t ,  i n  a d d i t i o n  t o  B A 4 4  a n d  4 5 ,  a t  l e a s t  B A 4 7  ( a n d  

p r o b a b l y  a l s o  t h e  v e n t r a l  p a r t  o f  B A 6 )  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  l e f t  

f r o n t a l  l a n g u a g e  n e t w o r k  ( B o o k h e i m e r ,  2 0 0 2 ;  H a g o o r t ,  2 0 0 5 ) .  F r o m  a  

f u n c t i o n a l – a n a t o m i c a l  p e r s p e c t i v e ,  i t  t h e r e f o r e  m a k e s  s e n s e  t o  r e f e r  t o  

t h e  l e f t  I F G  a s  t h e  l a n g u a g e - r e l e v a n t  p a r t  o f  t h e  f r o n t a l  c o r t e x  ( H a g o o r t ,  

2 0 0 5 ) .  

T h e  l e f t  I F G  m i g h t  c o n s i s t  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  m o d u l a r  r e g i o n s  

r e l a t e d  t o  p h o n o l o g y,  s e m a n t i c s ,  a n d  s y n t a x  ( B o o k h e i m e r ,  2 0 0 2 ) .  

I n v e s t i g a t i n g  t h e  c o m p r e h e n s i o n  o f  g a r d e n - p a t h  s e n t e n c e s ,  U c h i y a m a  e t  

a l .  ( 2 0 0 8 )  f o u n d  t h a t  i n  t h e  l e f t  I F G,  v e r b a l  w o r k i n g  m e m o r y  w a s  

l o c a t e d  m o r e  d o r s a l l y  ( B A 4 4 / 4 5 ) ,  s e m a n t i c  p r o c e s s i n g  w a s  l o c a t e d  

m o r e  v e n t r a l l y  ( B A 4 7 ) ,  a n d  s y n t a c t i c  p r o c e s s i n g  w a s  l o c a t e d  i n  

b e t w e e n  t h e  v e r b a l  w o r k i n g  m e m o r y  a n d  s e m a n t i c  p r o c e s s i n g  a r e a s  ( B A 

4 5 ) .  T h e s e  f i n d i n g s  i n d i c a t e  a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e m a n t i c  a n d  

s y n t a c t i c  p r o c e s s e s ,  a n d  s u g g e s t  t h a t  B A 4 5  m i g h t  l i n k  v e r b a l  w o r k i n g  

m e m o r y  a n d  s e m a n t i c  p r o c e s s i n g  v i a  s y n t a c t i c  u n i f i c a t i o n  p r o c e s s e s .  

P o l d r a c k  e t  a l .  ( 1 9 9 9 b )  s u g g e s t e d  t h a t  p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  i s  

a u t o m a t i c a l l y  e n g a g e d  d u r i n g  p e r f o r m a n c e  o f  a  s e m a n t i c  t a s k ,  d e s p i t e  

t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s e p a r a t e  r e g i o n s  f o r  p h o n o l o g y  a n d  s e m a n t i c s  i n  

t h e  I F G.   
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Wo r k i n g  M e m o r y   

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y,  a f t e r  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  U z b e k  w o r d ,  t h e  

s u b j e c t  h a d  t o  r e t a i n  t h e  h e a r d  u t t e r a n c e  u n t i l  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g o  

( i m i t a t i o n )  o r  n o - g o  ( o b s e r v a t i o n )  s i g n a l .  T h e r e f o r e ,  t h e  i m i t a t i o n  

c o n d i t i o n  i n v o l v e d  d e l a y e d  i m i t a t i o n .  D e l a y e d  i m i t a t i o n  i s  o n e  o f  t h e  

m o s t  i m p o r t a n t  c a p a c i t i e s  f o r  s o c i a l  s p e c i e s ,  s u c h  a s  h u m a n s ,  t h a t  l i v e  

i n  g r o u p s .  M a n y  s p e c i e s  a r e  c a p a b l e  o f  m i m i c r y  o r  i m m e d i a t e  i m i t a t i o n  

o f  a  p a r t i c u l a r  a c t .  H o w e v e r ,  d e l a y e d  i m i t a t i o n  m a y  b e  a  s p e c i f i c a l l y  

h u m a n  a c h i e v e m e n t  ( D o n a l d ,  1 9 9 1 ;  D o n a l d ,  1 9 9 3 ) .  I m i t a t i o n  d e p e n d s  o n  

t h r e e  c o g n i t i v e  c o m p o n e n t s  ( B a r k l e y ,  2 0 0 4 ) :  f i r s t ,  t h e  i n h i b i t i o n  o f  

p r e - p o t e n t  r e s p o n s e s ;  s e c o n d ,  a n  e v o l v e d  m e n t a l  m e c h a n i s m  f o r  

c a r r y i n g  p a s t  s e n s o r y  p e r c e p t i o n s  o f  o t h e r s ’  b e h a v i o r s  f o r w a r d  i n  t i m e  

a c r o s s  a  d e l a y  i n t e r v a l ;  a n d  t h i r d ,  t h e  c a p a c i t y  t o  r e c o n s t r u c t  m o t o r  

r e s p o n s e s  o n  t h e  b a s i s  o f  r e m e m b e r e d  a c t i o n s  o f  o t h e r s .  T h e  l a t t e r  

r e p r e s e n t  t h e  r e t r o s p e c t i v e  a n d  p r o s p e c t i v e  a s p e c t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h e  

w o r k i n g  m e m o r y  s y s t e m .  T h u s ,  v e r b a l  w o r k i n g  m e m o r y  i s  a n  i m p o r t a n t  

c o m p o n e n t  o f  t h e  d e l a y e d  v o c a l  i m i t a t i o n  t a s k  p e r f o r m e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y.   

I n  B a d d e l e y ’ s  ( 2 0 0 3 )  m o d e l ,  v e r b a l  w o r k i n g  m e m o r y  i n v o l v e s  a  

“ p h o n o l o g i c a l  l o o p ” ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n a l o g o u s  t o  c o v e r t  

s p e e c h .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  i m p a i r e d  n o n - w o r d  r e p e t i t i o n  i s  a  

r e l i a b l e  m a r k e r  f o r  c h i l d r e n  w i t h  p e r s i s t e n t  l a n g u a g e  i m p a i r m e n t  

( G a t h e r c o l e  a n d  B a d d e l e y ,  1 9 9 0 ;  B i s h o p  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  T h u s ,  i t  i s  

c o n c e i v a b l e  t h a t  v e r b a l  w o r k i n g  m e m o r y,  i . e . ,  t h e  a b i l i t y  t o  h o l d  

t r a n s i e n t  l i n g u i s t i c  o r  n o n - l i n g u i s t i c  m e n t a l  r e p r e s e n t a t i o n s  ( J o h n s t o n ,  

1 9 9 4 ) ,  i s  i m p o r t a n t  f o r  a c q u i r i n g  l i n g u i s t i c  c o m p e t e n c e .  C o v e r t  s p e e c h  

i s  a  f o r m  o f  m o t o r  i m a g e r y  o f  o v e r t  s p e e c h  ( A z i z - Z a d e h  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) ,  

w h i c h  i s  t i g h t l y  l i n k e d  t o  t h e  m o t o r  s y s t e m  ( M c G u i g a n  a n d  D o l l i n s ,  

1 9 8 9 ) .  N e u r o i m a g i n g  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r e m o t o r  a r e a s  ( R i z z o l a t t i  

e t  a l . ,  2 0 0 2 ) ,  a n d  o c c a s i o n a l l y  t h e  p r i m a r y  m o t o r  a r e a s ,  a r e  a c t i v e  
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d u r i n g  m o t o r  i m a g e r y  ( R u e c k e r t  e t  a l . ,  1 9 9 4 ;  P o r r o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  

D e c h e n t  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  m o t o r  s y s t e m  a n d  t h e  v e n t r a l  

p r e m o t o r  a r e a s  c a u d a l  t o  B r o c a ’ s  a r e a  a r e  i n v o l v e d  i n  c o v e r t  s p e e c h ,  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  p o s t e r i o r  I F G  ( B A 4 4 )  ( P a u l e s u  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  N i x o n  e t  

a l . ,  2 0 0 4  u s i n g  T M S ) .  U s i n g  T M S  a n d  a  s y l l a b l e - c o u n t i n g  t a s k ,  

A z i z - Z a d e h  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  f o u n d  t h a t  t h e  l e f t  P M v  a n d  t h e  l e f t  I F G  a r e  

e s s e n t i a l  t o  l a n g u a g e  e l a b o r a t i o n  e v e n  w h e n  m o t o r  o u t p u t  i s  n o t  

r e q u i r e d ,  b e c a u s e  T M S  o f  t h e s e  a r e a s  a r r e s t e d  b o t h  c o v e r t  a n d  o v e r t  

s p e e c h .  R e g i o n  F 5  i n  n o n - h u m a n  p r i m a t e s ,  w h i c h  i s  k n o w n  t o  b e  p a r t  o f  

t h e  M N S ,  i s  s e n s i t i v e  t o  v i s u a l ,  m o t o r ,  a n d  a u d i t o r y  c o m p o n e n t s  o f  t h e  

s a m e  a c t i o n  ( K o h l e r  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  K e y s e r s  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  T h i s  a r e a  i s  

t h o u g h t  t o  b e  h o m o l o g o u s  t o  B A 4 4 ,  w h i c h  i s  a  g o o d  c a n d i d a t e  f o r  

p r o c e s s i n g  t h e  i m a g e r y  i n v o l v e d  i n  c o v e r t  s p e e c h .  T h e  i n f e r i o r  f r o n t a l  

j u n c t i o n  ( B A 6 / 4 4 )  i s  r e l a t e d  t o  t a s k  p r e p a r a t i o n  ( B r a s s  a n d  v o n  C r a m o n ,  

2 0 0 2 ) .  T h u s ,  t h e  P M v  a n d  B r o c a ’s  a r e a  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  p l a n n i n g  a n d  

p r e p a r a t i o n  o f  s p e e c h  m o v e m e n t s ,  a n d  a r e  e s s e n t i a l  f o r  s h o r t - t e r m  

p h o n o l o g i c a l  m e m o r y  v i a  c o v e r t  s p e e c h  ( A z i z - Z a d e h  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  

 

N e u r a l  A d a p t at i o n  a n d  L e a r n i n g   

N e u r a l  a d a p t a t i o n  a n d  v e r b a l  l e a r n i n g  h a v e  b e e n  s t u d i e d  w i t h  P E T  

( R a i c h l e  e t  a l . ,  1 9 9 4 )  w h i l e  s u b j e c t s  g e n e r a t e d  v e r b s  f r o m  a  

v i s u a l l y - p r e s e n t e d  l i s t  o f  n o u n s .  J u s t  1 5  m i n  o f  p r a c t i c e  o f  g e n e r a t i n g  

v e r b s  c a u s e d  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  r e s p o n s e  t i m e s ,  a n d  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  s t e r e o t y p e d  r e s p o n s e s  a c r o s s  p r a c t i c e  b l o c k s .  

C o r r e s p o n d i n g l y ,  t a s k - r e l a t e d  a c t i v a t i o n  i n  t h e  a n t e r i o r  c i n g u l a t e ,  l e f t  

p r e f r o n t a l  a n d  l e f t  p o s t e r i o r  t e m p o r a l  c o r t i c e s ,  a n d  r i g h t  c e r e b e l l u m  

r a p i d l y  d e c l i n e d ,  s u c h  t h a t  t h e  c o r t i c a l  c i r c u i t r y  u s e d  f o r  v e r b a l  

r e s p o n s e  s e l e c t i o n  w a s  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h a t  i n v o l v e d  i n  s i m p l e  

w o r d  r e p e t i t i o n .  A s  s t i m u l u s - r e s p o n s e  p a i r i n g s  t h r o u g h  r e p e a t e d  

p r a c t i c e  r e s u l t e d  i n  a u t o m a t i c i t y ,  i t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t h e  o u t c o m e  o f  
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s u c c e s s f u l  l e a r n i n g .  A f t e r  l e a r n i n g ,  o n c e  i n i t i a t e d ,  a  r e s p o n s e  c a n  b e  

c a r r i e d  t h r o u g h  t o  c o m p l e t i o n  w i t h o u t  f u r t h e r  c o n t r o l .  P r a c t i c e  a l l o w s  

t a s k s  t o  b e  p e r f o r m e d  u s i n g  p r o c e s s e s  t h a t  a r e  l e s s  a t t e n t i o n - d e m a n d i n g  

a n d  e n a b l e s  a  s e q u e n c e  o f  r e s p o n s e s  t o  b e  p r o d u c e d  a u t o m a t i c a l l y  

f o l l o w i n g  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n .  T h i s  l e a r n i n g  p r o c e s s  i s  r e p r e s e n t e d  

b y  t h e  p r a c t i c e - r e l a t e d  r e d u c t i o n  o f  t h e  a c t i v i t y  i n  t h e  n e t w o r k  

i n c l u d i n g  t h e  l e f t  p r e f r o n t a l  c o r t i c e s  ( R a i c h l e  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) .  T h i s  i s  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y.  C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  

P M v  a n d  B r o c a ’ s  a r e a  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  p l a n n i n g  a n d  p r e p a r a t i o n  o f  

s p e e c h  m o v e m e n t s  ( Wa t k i n s  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) ,  t h e  l e a r n i n g  p r o c e s s  i s  l i k e l y  

t o  b e  r e l a t e d  t o  p r o c e d u r a l  l e a r n i n g  o f  t h e  v o c a l i z a t i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  

t h e  p r e s e n t  s t u d y  h a s  s h o w n  t h a t  e v e n  w i t h o u t  o v e r t  p r o n u n c i a t i o n ,  t h e  

l e f t  B A 4 4  a n d  P M v  s h o w  l e a r n i n g - r e l a t e d  e f f e c t s ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  

r e d u c t i o n  i n  t a s k - r e l a t e d  a c t i v a t i o n  i n  t h e s e  r e g i o n s .  T h u s ,  t h e  

p h o n o l o g i c a l  l o o p ,  w h i c h  s u p p o r t s  a  t y p e  o f  w o r k i n g  m e m o r y ,  a l s o  

s u p p o r t s  c o v e r t  s p e e c h  o r  s i l e n t  s h a d o w i n g  ( M u r p h e y ,  2 0 0 1 ) ,  a n d  i s  

r e p r e s e n t e d  b y  p a r t  o f  t h e  M N S  ( i . e . ,  t h e  l e f t  B A 4 4  a n d  P M v ) .   

 

E xe c u t i o n  R e l at e d  C o m p o n e n t  

E x e c u t i o n  v e r s u s  o b s e r v a t i o n  r e v e a l e d  c o n s t a n t  a c t i v a t i o n  i n  t h e  

p r i m a r y  m o t o r  c o r t e x .  A s  p r i m a r y  m o t o r  c o r t e x  ( a r e a  M 1 )  d i d  n o t  s h o w  

a d a p t a t i o n  e f f e c t s ,  t h i s  a c t i v i t y  p r o b a b l y  d o e s  n o t  r e l a t e  t o  l e a r n i n g ,  a t  

l e a s t  n o t  d u r i n g  v o c a l  i m i t a t i o n  l e a r n i n g  ( b u t  s e e  K a r n i  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  

B y  c o n t r a s t ,  M 1  s h o w e d  c o n s t a n t  a c t i v a t i o n  d u r i n g  o b s e r v a t i o n  w i t h o u t  

i m i t a t i o n .  T h i s  f i n d i n g  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a  p r e v i o u s  T M S  s t u d y  t h a t  

s h o w e d  a n  i n c r e a s e  i n  M 1  e x c i t a b i l i t y  w h e n  l i s t e n i n g  t o  s e n t e n c e s  

( Wa t k i n s  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  C o n s i d e r i n g  t h a t  B r o c a ’ s  a r e a  “ p r i m e s ”  t h e  

m o t o r  s y s t e m  i n  r e s p o n s e  t o  h e a r d  s p e e c h ,  a n d  t h u s  m a y  o p e r a t e  a t  t h e  

i n t e r f a c e  o f  p e r c e p t i o n  a n d  a c t i o n  a s  p a r t  o f  t h e  M N S  ( Wa t k i n s  a n d  P a u s ,  

2 0 0 4 ) ,  t h e  p r e s e n t  d a t a  s u g g e s t  t h a t  i t  a l s o  m e d i a t e s  t h e  l e a r n i n g  e f f e c t  
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t h r o u g h  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  p r e m o t o r  c o r t i c e s .  T h e  i n t e r a c t i o n  o f  

B r o c a ’ s  a r e a  a n d  t h e  p r e m o t o r  r e g i o n s  r e p r e s e n t s  t h e  “ m o t o r  

v o c a b u l a r y ”  o f  s p e e c h .  

 

3 . 2 . 4   C o n cl u s i o n  fo r  T h i s  E x p e r i m e n t  

I n  s u m m a r y,  v o c a l  i m i t a t i o n  l e a r n i n g  i s  m e d i a t e d  b y  t h e  l e f t  P M v  a n d  

B r o c a ’ s  a r e a ,  w h i c h  a r e  t h e  p a r t  o f  t h e  h u m a n  M N S .  
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Table 1. Predefined contrasts for individual analysis
Run
Condition
Repetition 1 2 1 2 3 4 3 4 5 6 5 6 7 8 7 8

1 Imitation x repetition 1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Imitation x repetition 2 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Imitation x repetition 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Imitation x repetition 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Imitation x repetition 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
6 Imitation x repetition 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0
7 Imitation x repetition 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 -1
8 Imitation x repetition 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 -1
9 Observation x repetition 1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 Observation x repetition 2 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 Observation x repetition 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 Observation x repetition 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 Observation x repetition 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0
14 Observation x repetition 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0
15 Observation x repetition 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 -1
16 Observation x repetition 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1

43
Imit ObsCT

L

1 2
CTL CTL CTL

Imit: imitation; Obs, observation; CTL, control. 

Imit Obs Imit ObsImit Obs
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Table 2. Predefined contrasts for random effect model
condition

number 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1 Imitation x repetition 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Imitation x repetition 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Imitation x repetition 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Imitation x repetition 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Imitation x repetition 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 Imitation x repetition 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Imitation x repetition 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Imitation x repetition 8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Observation x repetition 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

10 Observation x repetition 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
11 Observation x repetition 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
12 Observation x repetition 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
13 Observation x repetition 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
14 Observation x repetition 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
15 Observation x repetition 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
16 Observation x repetition 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
17 Imitation - Observation at repetition 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
18 Imitation - Observation at repetition 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
19 Imitation - Observation at repetition 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
20 Imitation - Observation at repetition 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
21 Imitation - Observation at repetition 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
22 Imitation - Observation at repetition 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
23 Imitation - Observation at repetition 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
24 Imitation - Observation at repetition 8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1
25 Repetitive suppression during Imitation 7 5 3 1 -1 -3 -5 -7 0 0 0 0 0 0 0 0
26 Repetitive suppresion during observation 0 0 0 0 0 0 0 0 7 5 3 1 -1 -3 -5 -7
27 Repetition suppression 7 5 3 1 -1 -3 -5 -7 7 5 3 1 -1 -3 -5 -7

Imitation Observation
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cluster cluster voxel voxel
P size  (FDR) Z x y z location

<0.001 6210 <0.001 7.47 -44 -12 32 SM1
<0.001 6.47 -62 -8 -2 STG
<0.001 5.9 -44 4 -6 insula

<0.001 5933 <0.001 7.43 50 -8 34 SM1
<0.001 6.55 42 22 -6 insula
<0.001 6.42 54 -4 22 SM1
<0.001 6.05 58 -12 4 STG

<0.001 1317 <0.001 4.83 0 16 46 pre-SMA
<0.001 4.67 4 24 52 pre-SMA
<0.001 4.53 4 20 30 ACG

0.005 351 <0.001 4.27 -12 6 -2 globus pallidus

Table 3. Imitation - Observation on the first trial

Significant activation during the first imitation trial compared
with the first observation trial. P values are corrected for
multiple comparisons at cluster or voxel level (FDR corrected).
ACG, anterior cingulate gyrus;SM1, the primary sensorimotor
cortex; pre-SMA, pre-supplementary motor area; STG, superior
temporal gyrus.
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cluster cluster voxel voxel
P size  (FDR) Z x y z location BA % prob

0.002 411 0.004 5.23 -56 -4 42 PMv 6 100
0.006 4.67 -42 4 12 IFG 44 20
0.007 4.52 -54 12 30 IFG 44 60

Table 4. Repetitive suppression during both Execution and Observation
conditions over 8 repetitions

Significant linear decrease irrespective of conditions was searched within the
volume defined by the linear decrease during execution condition and
observation condition (P<0.05 corrected at cluster level). P values are
corrected for multiple comparisons at cluster or voxel level (FDR corrected).
IFG, inferior frontal gyrus;PMv, ventral premotor cortex. % Probability of the
BA was calculated with Anatomical Toolbox (Eickhoff et al. 2005).
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cluster cluster voxel voxel
P size P Z x y z side location BA % prob

0.001 433 <0.001 5.69 -46 -10 30 L Precentral gyrus3a 60
4p 50

0.002 409 <0.001 5.73 48 -8 32 R Precentral gyrus4p 70
3a 40

Table 5. Constant activation during Execution compared with Observation
conditions at each repetition

Conjunction analysis (with conjunction null hypothesis) of the contrasts 17 - 24
(Table 2)
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F i g .  4   T i m e  l i n e  o f  a  t r i a l .   

I n  t h e  t o p  r a w  i s  p l o t t e d  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  o f  t h e  r e c o r d e d  s c a n n i n g  

n o i s e  ( f r o m  0  t o  2 0 0 0  m s )  f o l l o w e d  b y  t h e  s i l e n t  p e r i o d  ( f r o m  2 0 0 0  t o  

5 0 0 0  m s )  w h e n  s u b j e c t s  h a d  t o  r e p e a t  o r  o b s e r v e  t h e  p r e s e n t e d  

v o c a l i z a t i o n .  Vi d e o  c l i p  o f  t h e  U z b e k  s p e e c h  w a s  p r e s e n t e d  f o r  1 5 5 0  m s  

( f r o m  2 0 0 0  t o  3 5 5 0  m s ) ,  f o l l o w e d  b y  b l u e  c r o s s  f o r  1 0 0 0  m s  w h i c h  

p r o m p t e d  e i t h e r  i m i t a t i o n  o r  o b s e r v a t i o n  ( i n  t h i s  e x a m p l e ,  p r o m p t i n g  

i m i t a t i o n ) .  RT,  r e a c t i o n  t i m e ;  E T,  e x e c u t i o n  t i m e .   

 

 



 

63 
 

 

F i g .  5   ( To p )  R e a c t i o n  t i m e  o f  t h e  v o c a l i z a t i o n  o f  t h e  r e p e a t e d l y  

p r e s e n t e d  U z b e k  w o r d s  d u r i n g  f u n c t i o n a l  M R I .  E r r o r  b a r s  i n d i c a t e  1  

s t a n d a r d  e r r o r  o f  m e a n .  ( B o t t o m )  E x e c u t i o n  t i m e  o f  t h e  v o c a l i z a t i o n  o f  

t h e  r e p e a t e d l y  p r e s e n t e d  U z b e k  w o r d s  d u r i n g  f u n c t i o n a l  M R I  ( o p e n  

c i r c l e ) .  H o r i z o n t a l  b a r  i n d i c a t e s  t h e  e x e c u t i o n  t i m e  o f  t h e  p r e s e n t e r .  

T h e  p o s t - f M R I  t e s t  ( 9 t h  r e p e t i t i o n )  s h o w e d  t h a t  t h e  e x e c u t i o n  t i m e  o f  
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t h e  r e p e a t e d l y  v o c a l i z e d  w o r d s  a n d  t h o s e  o b s e r v e d  w i t h o u t  v o c a l i z a t i o n  

( c l o s e d  c i r c l e )  s h o w  s i m i l a r  e x e c u t i o n  t i m e .  E r r o r  b a r  i n d i c a t e s  

s t a n d a r d  e r r o r  o f  m e a n .   
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F i g .  6   Ta s k  r e l a t e d  a c t i v a t i o n  o f  e a c h  r e p e t i t i o n .  I m i t a t i o n  r e l a t e d  

a c t i v a t i o n s  ( l e f t  c o l u m n ) ,  o b s e r v a t i o n - r e l a t e d  a c t i v a t i o n s  ( m i d d l e  

c o l u m n ) ,  a n d  t h e i r  c o n t r a s t  ( r i g h t  c o l u m n )  w e r e  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  

a v e r a g e d  s u r f a c e  r e n d e r e d  a n a t o m i c a l  M R I .  P < 0 . 0 5  c o r r e c t e d  f o r  

m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  a t  c l u s t e r  l e v e l .     
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F i g .  7   T h e  a t t e n u a t e d  t a s k - r e l a t e d  a c t i v a t i o n  d u r i n g  r e p e a t e d  o v e r t  

p r o n u n c i a t i o n  ( m i d d l e  c o l u m n ,  t o p ) ,  o b s e r v a t i o n  w i t h o u t  o v e r t  

p r o n u n c i a t i o n  ( m i d d l e  c o l u m n ,  2 n d  r o w ) ,  a n d  t h e i r  i n t e r s e c t i o n .   

T h e  a c t i v a t e d  f o c i  w e r e  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  s u r f a c e - r e n d e r e d  3 D  h i g h  

r e s o l u t i o n  M R I  i m p l e m e n t e d  i n  S P M 5 .  P <  0 . 0 5 ,  c o r r e c t e d  f o r  m u l t i p l e  

c o m p a r i s o n  a t  c l u s t e r  l e v e l .  R i g h t  c o l u m n  s h o w s  t h e  %  B O L D  s i g n a l  

c h a n g e  a c r o s s  r e p e t i t i o n s  i n  t h e  P M v  ( t o p )  a n d  B A 4 4  ( 2 n d  a n d  t h i r d  

r o w ) .  
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F i g .  8   C o n s t a n t  a c t i v i t y  a c r o s s  r e p e t i t i o n s  b y  m e a n s  o f  t h e  c o n t r a s t  

E x e c u t i o n  –  O b s e r v a t i o n .   

T h e  a c t i v a t e d  f o c i  w e r e  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  s u r f a c e - r e n d e r e d  3 D  h i g h  

r e s o l u t i o n  M R I  i m p l e m e n t e d  i n  S P M 5 .  P <  0 . 0 5 ,  c o r r e c t e d  f o r  m u l t i p l e  

c o m p a r i s o n  a t  c l u s t e r  l e v e l .  B o t t o m  r o w  s h o w s  t h e  %  B O L D  s i g n a l  

c h a n g e  a c r o s s  t h e  r e p e t i t i o n  i n  t h e  r i g h t  S M 1  ( l e f t )  a n d  l e f t  S M 1  

( r i g h t ) .  
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3 . 3   P s ych o p h y s i c a l  T e s t i ng  o f  U n k n ow n  M e d i c a l  

W o r ds  

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  o v e r t / c o v e r t  r e p e a t i n g  w h e n  

l e a r n i n g  f o r e i g n  l a n g u a g e  w o r d s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  f M R I  r e s u l t s ,  w e  

c o n d u c t e d  p s y c h o p h y s i c a l  t e s t s  o f  l e a r n i n g  o f  u n k n o w n  t e c h n i c a l  

m e d i c a l  w o r d s  i n  h e a l t h y  a d u l t s .  

 

3 . 3 . 1   S u b j e c t s  a n d  M e t h o d s  

I n  t o t a l ,  5 2  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s ,  3 4  m a l e  a n d  1 8  f e m a l e ,  

p a r t i c i p a t e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  s u b j e c t s  w e r e  i n  t h e i r  f i r s t  y e a r  c o l l e g e  

e d u c a t i o n  m a j o r i n g  i n  m e d i c i n e  a t  t h e  m e d i c a l  c o l l e g e  ( O s a k a ,  J a p a n ) .  

N o n e  o f  t h e m  k n e w  t h e  t a r g e t  m e d i c a l  w o r d s .   

A  t o t a l  o f  1 2  m e d i c a l  w o r d s  w e r e  e m p l o y e d ,  t h r e e  u s e d  f o r  e a c h  o f  

f o u r  t r a i n i n g  d a y s .  P a r t i c i p a n t s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s .  E a c h  

g r o u p  ( G r o u p Ⅰ  a n d  G r o u p Ⅱ )  c o n s i s t e d  o f  1 7  m a l e  a n d  9  f e m a l e  

s t u d e n t s .  T h e  t a s k s  w e r e  a d m i n i s t e r e d  f o u r  t i m e s ,  o n  O c t .  1 4 ,  O c t .  2 1 ,  

N o v.  7 ,  a n d  N o v.  1 4  i n  2 0 0 9 .  T h e  s t i m u l u s  w o r d s  w e r e  p r e s e n t e d  t o  

c l a s s e s  o f  p a r t i c i p a n t s  u s i n g  a  v i d e o  w h i c h  p r o d u c e d  a  J a p a n e s e  

t e a c h e r ’ s  m o d e l  v o i c e  w i t h  h i s  f a c i a l  e x p r e s s i o n s .  T h e  v i d e o  a n d  

c o r r e s p o n d i n g  a u d i t o r y  s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d  a t  t h e  f r o n t  o f  t h e  c l a s s .  

I n  t h e  v i d e o s ,  t h e  t e a c h e r  p r e s e n t e d  t h r e e  t a r g e t  w o r d s  a n d  t h e i r  

m e a n i n g s  i n  J a p a n e s e .  G r o u p Ⅰ  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  r e p e a t  t h e  t h r e e  

t a r g e t  w o r d s  f i v e  t i m e s  a f t e r  e a c h  o f  t h r e e  p r e s e n t a t i o n s ,  i m i t a t i n g  t h e  

m o d e l  v o i c e  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e .  G r o u pⅡ  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  w a t c h  a n d  

l i s t e n  t o  t h e  m o d e l  v o i c e  w i t h o u t  r e p e a t i n g  t h e  t h r e e  t a r g e t  w o r d s .  8 0  

m i n u t e s  l a t e r  a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  t a s k ,  a l l  p a r t i c i p a n t s  w e r e  

i n s t r u c t e d  t o  r e p e a t  a f t e r  t h e  t e a c h e r  f o l l o w i n g  o n e  f u r t h e r  p r e s e n t a t i o n  

o f  t h e  m o d e l  s o u n d ,  t o  w r i t e  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  t h r e e  t a r g e t  w o r d s  i n  

J a p a n e s e  a n d  i d e n t i f y  t h e m  b y  t h e i r  c o r r e s p o n d e n c e  t o  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  

t h e  b o d y.   
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O n  N o v e m b e r  2 1 ,  a  w e e k  a f t e r  t h e  f o u r t h  t r a i n i n g  s e s s i o n ,  a l l  

p a r t i c i p a n t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  r e p e a t  e a c h  o f  t h e  t a r g e t  w o r d s  a f t e r  a  

s i n g l e  v i d e o  p r e s e n t a t i o n  o f  e a c h  w o r d ,  i n d i c a t e  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  

t h r e e  t a r g e t  w o r d s ,  a n d  i d e n t i f y  t h e m  b y  t h e i r  c o r r e s p o n d e n c e  t o  

d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  b o d y.   

O n  D e c e m b e r  1 2  a n d  J a n u a r y  9 ,  a l l  p a r t i c i p a n t s  c o m p l e t e d  

d e l a y e d  r e c o g n i t i o n  t e s t s ,  w h e r e  t h e y  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  i d e n t i f y  t h e  

t w e l v e  t a r g e t  w o r d s  a m o n g  3 2  d i s t r a c t e r s  t o  c h e c k  i f  t h e y  l e a r n t  e a c h  

w o r d  o r  n o t .   

T h e  s c h e d u l e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  i s  s h o w n  i n  F i g .  9 .  

 

3 new words 
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words
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learned 
words
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words
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3 new 
words

12 words 
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distractors

 

 

F i g . 9   T h e  s c h e d u l e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  

 

3 . 3 . 2   Re s u l t s  

We  f i r s t  e x a m i n e d  w h e t h e r  t h e r e  w e r e  a n y  g r o u p  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

l e a r n i n g  o f  n o v e l  m e d i c a l  w o r d s .  Ta b l e  6  s h o w s  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  o f  

G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  b y  t a r g e t  w o r d  o n  t h e  f i r s t  t r a i n i n g  s e s s i o n .  T h e  

s c o r i n g  s y s t e m  w a s  a s  f o l l o w s :  

F i v e  p o i n t s :  b o t h  t h e  m e a n i n g  a n d  t h e  p a r t  o f  t h e  b o d y  a r e  

a c c u r a t e .  

F o u r  p o i n t s :  o n l y  t h e  m e a n i n g  i s  a c c u r a t e .  
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T h r e e  p o i n t s :  o n l y  t h e  p a r t  o f  a  b o d y  i s  a c c u r a t e .  

Tw o  p o i n t s :  t h e  m e a n i n g  i s  n o t  e x a c t  b u t  s t i l l  a c c e p t a b l e .  

O n e  p o i n t :  I n c o r r e c t  b o t h  i n  m e a n i n g  a n d  p a r t  o f  b o d y .  

 

Ta b l e  6 .   D e s c r i p t i v e  S t a t i s t i c s  o f  t h e  Vo c a b u l a r y  Te s t  r e s u l t s  f o r  

G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  b y  Ta r g e t  Wo r d  ( c e r v i c a l ,  s t e r n a ,  c e p h a l i c )  

 G r o u p N     M e a n     S D   

C e r v i c a l  
GⅠ  2 1 4 . 5 7 1 4 1 . 0 7 5 7 1   
GⅡ  2 2 4 . 4 5 4 5 1 . 1 8 4 3 1   

S t e r n a l  
GⅠ  2 1 4 . 0 9 5 2 1 . 3 3 8 0 9   
GⅡ  2 2 3 . 6 3 6 4 1 . 6 1 9 6 8   

C e p h a l i c  
GⅠ  2 1 4 . 0 0 0 0 1 . 4 4 9 1 4   
GⅡ  2 2 4 . 1 8 1 8 1 . 4 0 1 9 2   

 

A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( S D s )  f o r  

t h e  v o c a b u l a r y  t e s t  s u g g e s t e d  t h a t  s c o r e s  o f  G r o u p Ⅰ  a n d  G r o u p Ⅱ  

f o l l o w e d  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  

I n d e p e n d e n t  s a m p l e s  t - t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  

t h e  p e r f o r m a n c e  o n  t h e  v o c a b u l a r y  t e s t  i n  G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  f o r  

t h i s  f i r s t  t r a i n i n g  s e s s i o n .  ( s e e  Ta b l e  7 ) .  

 

Ta b l e  7 .  R e s u l t s  o f  t - t e s t s  c o m p a r i n g  s c o r e s  o n  t h e  Vo c a b u l a r y  T e s t  f o r   

G r o u pⅠ a n d  G r o u pⅡ  

Vo c a b u l a r y  Te s t  L e v e n e ’s  Te s t  D i f f e r e n c e  o f  T w o  S a m p l e r s
G r o u p  F - v a l u e S i g . t - s c o r e d f S i g .   

C e r v i c a l  
GⅠ  

. 4 6 3  . 5 0 0 . 3 3 8  4 1 . 7 3 7   
GⅡ  

S t e r n a l  
GⅠ  

4 . 5 9 7  . 0 3 8 1 . 0 1 5  4 1 . 3 1 6   
GⅡ  

C e p h a l i c  
GⅠ  

. 6 1 2  . 4 3 9 - . 4 1 8  4 1 . 6 7 8   
GⅡ  

 

Ta b l e  7  s h o w s  t h a t  t h e r e  a r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  i n  t h e  v o c a b u l a r y  t e s t  f o r  “ C e r v i c a l ”  ( t = . 3 3 8 ,  

d f = 4 1 ,  p = . 7 3 7 ) ,  “ S t e r n a l ”  ( t = 1 . 0 1 5 ,  d f = 4 1 ,  p = . 3 1 6  o r  “ C e p h a l i c ”  
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( t = - . 4 1 8 ,  d f = 4 1 ,  p = . 6 7 8 ) .  

 

Ta b l e  8  s h o w s  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  o f  G r o u p Ⅰ  a n d  G r o u p Ⅱ  

p e r f o r m a n c e  i n  t h e  s e c o n d  t r a i n i n g  s e s s i o n .  

 

Ta b l e  8 .   D e s c r i p t i v e  S t a t i s t i c s  o f  t h e  Vo c a b u l a r y  Te s t  r e s u l t s  f o r  

G r o u p Ⅰ  a n d  G r o u p Ⅱ  b y  t h e  Ta r g e t  Wo r d  ( u m b i l i c a l ,  a x i l l a r y ,  

b r a c h i a l )  

 G r o u p  N  M e a n  S D   

U m b i l i c a l  
GⅠ  2 3 4 . 6 0 8 7 1 . 0 7 6 1 5   
GⅡ  2 4 3 . 7 9 1 7 1 . 6 4 1 2 9   

A x i l l a r y  
GⅠ  2 3 4 . 4 3 4 8 1 . 0 3 6 8 7   
GⅡ  2 4 4 . 5 4 1 7 1 . 1 0 2 5 3   

b r a c h i a l  
GⅠ  2 3 4 . 3 4 7 8 1 . 3 0 0 6 5   
GⅡ  2 4 3 . 4 5 8 3 1 . 7 4 4 0 4   

 

A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( S D s )  f o r  

v o c a b u l a r y  s c o r e s  o n  t h e  s e c o n d  s e s s i o n  a l s o  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h i s  

d a t a  f o l l o w s  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ .  

I n d e p e n d e n t  s a m p l e s  t - t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  

t h e  p e r f o r m a n c e  o n  t h e  v o c a b u l a r y  t e s t  b e t w e e n  G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  

i n  t h e  s e c o n d  s e s s i o n .  ( s e e  Ta b l e  9 ) .  

 

Ta b l e  9 .  R e s u l t s  o f  t - t e s t s  c o m p a r i n g  s c o r e s  o n  t e  Vo c a b u l a r y  Te s t  f o r  

 G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  

Vo c a b u l a r y  
Te s t  

L e v e n e ’s  Te s t  D i f f e r e n c e  o f  T w o  
S a m p l e s   

G r o u p  F - v a l u e S i g . t - s c o r e d f S i g .    

U m b i l i c a l  
GⅠ  

1 6 . 5 2 1  . 0 0 0 2 . 0 2 6  4 5 . 0 4 9    
GⅡ  

A x i l l a r y  
GⅠ  

. 1 2 6  . 7 2 4 - . 3 4 2  4 5 . 7 3 4    
GⅡ  

B r a c h i a l  
GⅠ  

1 3 . 7 0 1  . 0 0 1 1 . 9 8 8  4 5 . 0 5 3    
GⅡ  
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Ta b l e  9  s h o w s  t h a t  t h e r e  a r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  i n  t h e  v o c a b u l a r y  t e s t  s c o r e s  f o r  “ U m b i l i c a l ”  

( t = 2 . 0 2 6 ,  d f = 4 5 ,  p = . 0 4 9 ) ,  “ A x i l l a r y ”  ( t = - . 3 4 2 ,  d f = 4 5 ,  p = . 7 3 4 ) ,  o r  

“ B r a c h i a l ”  ( t = 1 . 9 8 8 ,  d f = 4 5 ,  p = . 0 5 3 ) .  

 

Ta b l e  1 0  s h o w s  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  o f  G r o u pⅠ a n d  G r o u pⅡ b y  

t h e  t a r g e t  w o r d  o n  t h e  t h i r d  t r a i n i n g  s e s s i o n .  

 

Ta b l e  1 0 .   D e s c r i p t i v e  S t a t i s t i c s  o f  t h e  Vo c a b u l a r y  Te s t  r e s u l t s  f o r  

G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  b y  t h e  Ta r g e t  Wo r d  ( p e l v i c ,  c o x a l ,  a n d  c a r p a l )  

 G r o u p  N     M e a n    S D   

P e l v i c  
GⅠ  1 2  4 . 7 5 0 0 . 8 6 6 0 3   

GⅡ  2 2  4 . 7 2 7 3 . 8 8 2 7 3   

C o x a l  
GⅠ  1 2  4 . 7 5 0 0 . 8 6 6 0 3   

GⅡ  2 2  4 . 2 7 2 7 1 . 2 7 9 2 0   

C a r p a l  
GⅠ  1 2  4 . 6 6 6 7 . 8 8 7 6 3   

GⅡ  2 2  4 . 8 6 3 6 . 6 3 9 6 0   

 

A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( S D s )  f o r  

t h e  v o c a b u l a r y  t e s t s  s h o w s  t h a t  s c o r e s  f o r  G r o u p Ⅰ  a n d  G r o u p Ⅱ  

f o l l o w e d  a n  a p p r o x i m a t e l y  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  

I n d e p e n d e n t  s a m p l e s  t - t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  

t h e  p e r f o r m a n c e  o n  t h e  v o c a b u l a r y  t e s t  b e t w e e n  G r o u pⅠ a n d  G r o u pⅡ  

( s e e  Ta b l e  1 1 ) .  
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Ta b l e  1 1 .  R e s u l t s  o f  t - t e s t s  c o m p a r i n g  s c o r e s  o n  t h e  Vo c a b u l a r y  Te s t  f o r  

 G r o u pⅠ a n d  G r o u pⅡ  

Vo c a b u l a r y  Te s t  L e v e n e ’s  Te s t  D i f f e r e n c e  o f  T w o  S a m p l e s
G r o u p  F - v a l u e S i g . t - s c o r e d f S i g .   

P e l v i c  
GⅠ  

. 0 0 2  . 9 6 2 . 0 7 2  3 2 . 9 4 3   
GⅡ  

C o x a l  
GⅠ  

5 . 7 7 1  . 0 0 2 1 . 2 9 0  3 2 . 2 0 7   
GⅡ  

C a r p a l  
GⅠ  

1 . 7 9 5  . 1 9 0 - . 7 4 7  3 2 . 4 6 0   
GⅡ  

 

Ta b l e  1 1  s h o w s  t h a t  t h e r e  a r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

G r o u pⅠ a n d  G r o u pⅡ i n  t h e  v o c a b u l a r y  t e s t  f o r  “ P e l v i c ”  ( t = . 0 7 2 ,  d f = 3 2 ,  

p = . 9 4 3 ) ,  “ C o x a l ”  ( t = 1 . 2 9 0 ,  d f = 3 2 ,  p = . 2 0 7 ) ,  a n d  “ C e p h a l i c ”  ( t = - . 7 4 7 ,  

d f = 3 2 ,  p = . 4 6 0 ) .  

 

Ta b l e  1 2  s h o w s  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  o f  G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  b y  

t h e  t a r g e t  w o r d  o n  t h e  f o u r t h  t r a i n i n g  s e s s i o n .  

 

Ta b l e  1 2 .   D e s c r i p t i v e  S t a t i s t i c s  o f  t h e  Vo c a b u l a r y  Te s t  r e s u l t s  f o r  

G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  b y  t h e  Ta r g e t  Wo r d  ( t a r s a l ,  p a t t e l a r ,  c r u r a l )  

 G r o u p N  M e a n  S D   

Ta r s a l  
GⅠ  2 1 3 . 9 5 2 4 1 . 5 3 2 1 9   

GⅡ  1 7 3 . 9 4 1 2 1 . 7 1 2 8 4   

P a t t e l a r  
GⅠ  2 1 4 . 0 0 0 0 1 . 4 4 9 1 4   

GⅡ  1 7 4 . 8 2 3 5 . 7 2 7 6 1   

C r u r a l  
GⅠ  2 1 3 . 7 6 1 9 1 . 4 8 0 0 3   

GⅡ  1 7 3 . 8 8 2 4 1 . 4 5 2 6 9   

 

A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( S D s )  f o r  

t h e  v o c a b u l a r y  t e s t  s u g g e s t e d  t h a t  s c o r e s  o f  G r o u p Ⅰ  a n d  G r o u p Ⅱ  

f o l l o w e d  a n  a p p r o x i m a t e l y  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  .  

I n d e p e n d e n t  s a m p l e s  t - t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  

t h e  p e r f o r m a n c e  o n  t h e  v o c a b u l a r y  t e s t s  b e t w e e n  G r o u pⅠ a n d  G r o u pⅡ .  
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( s e e  Ta b l e  1 3 ) .  

 

Ta b l e  1 3 .  R e s u l t s  o f  t - t e s t s  c o m p a r i n g  s c o r e s  o n  t h e  Vo c a b u l a r y  Te s t  f o r  

 G r o u pⅠ a n d  G r o u pⅡ  

Vo c a b u l a r y  Te s t  L e v e n e ’s  Te s t  D i f f e r e n c e  o f  T w o  S a m p l e s
G r o u p  F - v a l u e S i g . t - s c o r e D f S i g .   

Ta r s a l  
GⅠ  

. 2 1 7  . 6 4 4 . 0 2 1  3 6 . 9 8 3   
GⅡ  

P a t e l l a r  
GⅠ  

3 0 . 1 0 2 . 0 0 0 - 2 . 2 7 4 3 6 . 0 3 0   
GⅡ  

C r u r a l  
GⅠ  

, 4 5 6  . 5 0 4 - . 2 5 1  3 6 . 8 0 3   
GⅡ  

 

Ta b l e  1 3  s h o w s  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

G r o u p Ⅰ  a n d  G r o u p Ⅱ  i n  t h e  v o c a b u l a r y  t e s t s  f o r  “ Ta r s a l ”  ( t = . 0 2 1 ,  

d f = 3 6 ,  p = . 9 8 3 ) ,  “ C o x a l ”  ( t = - 2 . 2 7 4 ,  d f = 3 6 ,  p = . 0 3 0 ) ,  a n d  “ C e p h a l i c ”  

( t = - . 2 5 1 ,  d f = 3 6 ,  p = . 8 0 3 ) .  

We  t h e n  e x a m i n e d  w h e t h e r  t h e r e  w e r e  a n y  g r o u p  d i f f e r e n c e s  i n  

w o r d  r e t e n t i o n  a  w e e k  a f t e r  4  t r a i n i n g  s e s s i o n s .  F o r  t h i s  a n a l y s i s  f e w e r  

p a r t i c i p a n t s ’  d a t a  w e r e  i n c l u d e d ,  d u e  t o  t h e i r  a b s e n c e s  f r o m  c l a s s .  2 7  

o u t  o f  5 2  p a r t i c i p a n t s ’  d a t a  w e r e  e x c l u d e d  i n  t o t a l .  T h e r e f o r e ,  a n a l y s e s  

w e r e  b a s e d  o n  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  2 5  p a r t i c i p a n t s .   

Ta b l e  1 4  s h o w s  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  f o r  p e r f o r m a n c e  o f  G r o u pⅠ  

a n d  G r o u pⅡ  i n  t h e  w o r d  r e t e n t i o n  t e s t .  
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Ta b l e  1 4 .   D e s c r i p t i v e  S t a t i s t i c s  o f  t h e  Vo c a b u l a r y  Te s t  r e s u l t s  f o r  

G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  b y  t h e  Ta r g e t  Wo r d  ( P a t e l l a r ,  C r u r a l ,  Ta r s a l ,  

C e p h a l i c ,  C e r v i c a l ,  S t e r n a l ,  C a r p a l ,  P e l v i c ,  C o x a l ,  A x i l l a r y ,  U m b i l i c a l ,  

a n d  B r a c h i a l )  

T a r g e t  W o r d G r o u p N M e a n  S D  

P a t e l l a r  
GⅠ  1 0 3 . 9 0 0 0 1 . 4 4 9 1 4  

GⅡ  1 5 4 . 0 6 6 7 1 . 4 8 6 4 5  

C r u r a l  
GⅠ  1 0 2 . 7 0 0 0 1 . 2 5 1 6 7  

GⅡ  1 5 3 . 1 3 3 3 1 . 6 4 1 7 2  

T a r s a l  
GⅠ  1 0 3 . 2 0 0 0 1 . 5 4 9 1 9  

GⅡ  1 5 3 . 7 3 3 3 1 . 6 2 4 2 2  

C e p h a l i c  
GⅠ  1 0 3 . 2 0 0 0 1 . 5 4 9 1 9  

GⅡ  1 5 3 . 2 6 6 7 1 . 7 9 1 5 1  

C e r v i c a l  
GⅠ  1 0 4 . 1 0 0 0 1 . 4 4 9 1 4  

GⅡ  1 5 3 . 9 3 3 3 1 . 5 7 9 6 3  

S t e r n a l  
GⅠ  1 0 2 . 9 0 0 0 1 . 4 4 9 1 4  

GⅡ  1 5 2 . 7 3 3 3 1 . 4 8 6 4 5  

C a r p a l  
GⅠ  1 0 3 . 2 0 0 0 1 . 7 5 1 1 9  

GⅡ  1 5 3 . 8 6 6 7 1 . 6 8 4 6 6  

P e l v i c  
GⅠ  1 0 4 . 4 0 0 0 . 9 6 6 0 9  

GⅡ  1 5 4 . 6 0 0 0 1 . 0 5 5 6 0  

C o x a l  
GⅠ  1 0 3 . 1 0 0 0 1 . 6 6 3 3 3  

GⅡ  1 5 2 . 4 6 6 7 1 . 3 0 2 0 1  

A x i l l a r y  
GⅠ  1 0 3 . 2 0 0 0 1 . 6 1 9 3 3  

GⅡ  1 5 4 . 1 3 3 3 1 . 5 0 5 5 5  

U m b i l i c a l  
GⅠ  1 0 3 . 3 0 0 0 1 . 4 9 4 4 3  

GⅡ  1 5 2 . 5 3 3 3 1 . 4 0 7 4 6  

B r a c h i a l  
GⅠ  1 0 3 . 2 0 0 0 1 . 5 4 9 1 9  

GⅡ  1 5 2 . 9 3 3 3 1 . 5 3 3 7 5  
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A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( S D s )  f o r  

t h e  v o c a b u l a r y  t e s t  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  f o l l o w e d  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  

f o r  b o t h  G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ .  

I n d e p e n d e n t  s a m p l e s  t - t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  

t h e  p e r f o r m a n c e  o n  t h e  v o c a b u l a r y  r e t e n t i o n  t e s t  b e t w e e n  G r o u pⅠ  a n d  

G r o u pⅡ  ( s e e  Ta b l e  1 5 ) .  

 

Ta b l e  1 5 .  R e s u l t s  o f  t - t e s t s  c o m p a r i n g  s c o r e s  o n  t h e  Vo c a b u l a r y  

R e t e n t i o n  Te s t  f o r  G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  

Vo c a b u l a r y  Te s t  L e v e n e ’s  Te s t D i f f e r e n c e  o f  T w o  S a m p l e r s  
F - v a l u e S i g . t - s c o r e  d f  S i g .    

P a t e l l a r  . 0 8 6 . 7 7 2 - . 2 7 7  2 3  . 7 8 4    
C r u r a l  4 . 1 4 2 . 0 5 4 - . 7 0 7  2 3  . 4 8 7    
T a r s a l  . 2 8 1 . 6 0 1 - . 8 1 9  2 3  . 4 2 1    
C e p h a l i c  . 6 6 7 . 4 2 2 - . 0 9 6  2 3  . 9 2 4    
C e r v i c a l  . 4 7 7 . 4 9 7 . 2 6 7  2 3  . 7 9 2    
S t e r n a l  . 0 0 3 . 9 5 6 . 2 7 7  2 3  . 7 8 4    
C a r p a l  . 1 4 6 . 7 0 6 - . 9 5 4  2 3  . 3 5 0    
P e l v i c  . 0 7 0 . 7 9 4 - . 4 8 0  2 3  . 6 3 6    
C o x a l  3 . 4 4 2 . 0 7 6 1 . 0 6 7  2 3  . 2 9 7    
A x i l l a r y  . 3 8 0 . 5 4 4 - 1 . 4 7 4  2 3  . 1 5 4    

U m b i l i c a l  . 7 9 0 . 3 8 4 1 . 3 0 2  2 3  . 2 0 6    

B r a c h i a l  . 1 0 0 . 7 5 4 . 4 2 4  2 3  . 6 7 5    

 

Ta b l e  1 5  s h o w s  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  i n  t h e  v o c a b u l a r y  r e t e n t i o n  t e s t  f o r  t h e  1 2  t a r g e t  

w o r d s .  

 

F i n a l l y ,  w e  e x a m i n e d  w h e t h e r  t h e r e  w e r e  g r o u p  d i f f e r e n c e s  o n  

r e c o g n i t i o n  o f  t a r g e t  w o r d s  a p p r o x i m a t e l y  o n e  m o n t h  a n d  t w o  m o n t h s  

a f t e r  t h e  f o u r t h  w o r d - t r a i n i n g  s e s s i o n .  T h e  t e s t  c o n s i s t e d  o f  

p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  1 2  t a r g e t  w o r d s  a n d  2 0  d i s t r a c t e r s  p r e s e n t e d  i n  t h e  

s a m e  w a y  a s  p r e v i o u s l y ,  a n d  p a r t i c i p a n t s  w e r e  r e q u i r e d  t o  i n d i c a t e  

w h e t h e r  e a c h  w o r d  h a d  b e e n  p r e s e n t e d  d u r i n g  t h e i r  t r a i n i n g  s e s s i o n s .  

F o r  s c o r i n g  p u r p o s e s ,  1  p o i n t  w a s  a w a r d e d  f o r  e a c h  c o r r e c t  r e s p o n s e ,  u p  
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t o  a  p o s s i b l e  t o t a l  s c o r e  o f  3 2  p o i n t s .  

I n  t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i c i p a n t s  i n c l u d e d  w a s  a g a i n  

r e d u c e d  d u e  t o  s t u d e n t  a b s e n c e s  f r o m  c l a s s .  2 9  o u t  o f  5 2  p a r t i c i p a n t s ’  

d a t a  w e r e  e x c l u d e d  i n  t o t a l .  T h e r e f o r e ,  a n a l y s e s  w e r e  b a s e d  o n  d a t a  

c o l l e c t e d  f r o m  2 3  p a r t i c i p a n t s  w h o  a t t e n d e d  a l l  t h e  l e s s o n s .   

Ta b l e  1 6  s h o w s  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  f o r  G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ  

f o r  t h e  f i r s t  d e l a y e d  r e c o g n i t i o n  t e s t i n g  s e s s i o n .  

 

Ta b l e  1 6 .   D e s c r i p t i v e  S t a t i s t i c s  f o r  t h e  Wo r d  R e c o g n i t i o n  Te s t s  f o r  

G r o u p Ⅰ  a n d  G r o u p Ⅱ ,  f i r s t  a n d  s e c o n d  d e l a y e d  r e t e n t i o n  t e s t i n g  

s e s s i o n s  

  G r o u p M e a n S D  

1 s t  d e l a y e d  T e s t  GⅠ  8 . 0 0 0 1 . 7 7 3  

  GⅡ  8 . 2 6 7 2 . 1 2 0  

2 n d  d e l a y e d  T e s t  GⅠ  8 . 0 0 0 1 . 4 1 4  

  GⅡ  7 . 6 6 7 2 . 2 5 7  

A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( S D s )  f o r  

t h e  v o c a b u l a r y  t e s t  s u g g e s t e d  t h a t  d a t a  f o l l o w  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  

b o t h  G r o u pⅠ  a n d  G r o u pⅡ .  

To  i n v e s t i g a t e  i n t e r - g r o u p  e f f e c t s  o n  t h e  d e l a y e d  w o r d  r e c o g n i t i o n  

t e s t s ,  a  r e p e a t e d  m e a s u r e s  A N O VA w a s  c o n d u c t e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

w o r d  r e c o g n i t i o n  t e s t s .  T h i s  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c t  o f  w o r d  

r e c o g n i t i o n  t e s t  ( F  ( 1 , 2 1 )  =  . 5 5 1 ,  p  =  . 4 6 6 ) ,  a n d  t h e  g r o u p ( F  ( 1 , 2 1 )  

=  . 0 0 2 ,  p  =  . 9 6 6 )  .  A n  i n t e r a c t i o n  o f  w o r d  r e c o g n i t i o n  x  g r o u p  w a s  n o t  

s i g n i f i c a n t  ( F  ( 1 , 2 )  =  . 5 5 1 ,  p  =  . 4 6 6 ) .  T h e s e  A N O VA s  s h o w  t h a t  t h e  t a s k  

d i f f e r e n c e s  n e i t h e r  i n t e r f e r e  w i t h  n o r  p r o m o t e  w o r d  r e t e n t i o n  o n e  o r  

t w o  m o n t h s  a f t e r  t r a i n i n g .   

 

S u m m a r y  o f  p a r t i c i p a n t  c o m m e n t s  

“ I  f o u n d  m y s e l f  i m i t a t i n g  a n d  r e p e a t i n g  t h e  t a r g e t  w o r d  a f t e r  t e a c h e r ’ s  
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s o u n d  m o d e l  e v e n  t h o u g h  I  w a s  t o l d  n o t  t o  r e p e a t . ”  

 

" I  w a s  n o t  c o m f o r t a b l e  r e s t r a i n i n g  m y s e l f  f r o m  i m i t a t i n g  a n d  r e p e a t i n g  

t h e  t a r g e t  w o r d . ”  

 

” I  r e c a l l  m o r e  w o r d s  u s i n g  t h e  v i s u a l  i m a g e r y  s t r a t e g y. ”  

 

“ W h e n  I  t r y  t o  r e c a l l  t h e  t a r g e t  w o r d ,  t h e  t e a c h e r ’ s  f a c e  a n d  v o i c e  

p o p p e d  u p . ”  

 

“ W h e n  I  t r y  t o  r e c a l l  t h e  t a r g e t  w o r d ,  I  c o u l d  s e e  m e n t a l l y  m y  o w n  f a c e  

a n d  v o i c e  s a y i n g  t h e  t e s t  w o r d s . . ”  

 

3 . 3 . 3   D i s c us s i o n  

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  p s y c h o p h y s i c a l  e x p e r i m e n t  t e s t i n g  t h e  l e a r n i n g  o f  

u n k n o w n  m e d i c a l  w o r d s  s u p p o r t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f M R I  s t u d y  t e s t i n g  

l e a r n i n g  o f  U z b e k  w o r d s .  D u r i n g  f M R I ,  p o s t - f M R I  t e s t  s h o w e d  t h a t  t h e  

e x e c u t i o n  t i m e  o f  r e p e a t e d  a n d  o b s e r v e d  w o r d s  w e r e  e q u i v a l e n t .  

S i m i l a r l y ,  i n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  b o t h  o v e r t  a n d  c o v e r t  i m i t a t i o n  g r o u p s  

s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  r e t e n t i o n  t e s t s  g i v e n  i m m e d i a t e l y  

a f t e r  t h e  c l a s s ,  n o r  a  w e e k  a f t e r  t h e  s e m e s t e r  s e s s i o n ,  n o r  i n  t h e  d e l a y e d  

r e c o g n i t i o n  t e s t  g i v e n  a f t e r  a  f u r t h e r  o n e  m o n t h  a n d  t w o  m o n t h  p e r i o d .  

T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  l e a r n i n g  e f f e c t  w a s  p r o d u c e d  e v e n  w h e n  s u b j e c t s  

o b s e r v e d  w i t h  i n s t r u c t i o n  t o  n o t  o v e r t l y  i m i t a t e  t h e  t e a c h e r .  T h e  

c o m m e n t  b y  a  s t u d e n t  t h a t  s h e  w a s  n o t  c o m f o r t a b l e  r e s t r a i n i n g  h e r s e l f  

f r o m  i m i t a t i n g  a n d  r e p e a t i n g  t h e  t a r g e t  w o r d  d e m o n s t r a t e s  t h e  p o s i t i v e  

i n f l u e n c e s  o f  c o v e r t  s p e e c h .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  c o v e r t  s p e e c h  t h e  f o r m  

o f  a  m o t o r  i m a g e  o f  o v e r t  s p e e c h ,  t i g h t l y  l i n k e d  t o  t h e  m o t o r  s y s t e m .  

    T h i s  e x p e r i m e n t  a l s o  s u p p o r t s  t h e  u t i l i t y  o f  v o c a b u l a r y  l e a n i n g  

m o d e l s  w h i c h  e m p h a s i z e  a t t e n t i o n ,  i m i t a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n .  
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   Chapter 4 
 

Useful Vocabulary Learning 

Models 
 

 

 

 

 

4 . 1   I m p l i c at i o n  fo r  a  L o n g i t u d i n a l  V o c a b u l a r y  

L e a r n i n g  M od e l  

4 . 1 . 1   A I R  M o d e l  E m p h a s i z i n g  M N  I m p o r t a n c e  at  I n i t i a l     

S t a g e s  

P r a c t i c a l l y  a l l  s e c o n d  a n d  f o r e i g n  l a n g u a g e  l e a r n e r s  a n d  t h e i r  t e a c h e r s  

a r e  w e l l  a w a r e  o f  t h e  f a c t  t h a t  l e a r n i n g  a  n e w  l a n g u a g e  i n v o l v e s  t h e  

l e a r n i n g  o f  l a r g e  n u m b e r s  o f  w o r d s .  I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  m a n y  

l e a r n e r s  a r e  a p p r e h e n s i v e  w h e n  f a c e d  w i t h  s u c h  a n  e n o r m o u s  t a s k  a n d  

t e a c h e r s  a s  w e l l  a s  l e a r n e r s  h a v e  a l w a y s  s h o w n  a  k e e n  i n t e r e s t  i n  

f i n d i n g  o u t  h o w  w o r d s  c a n  b e s t  b e  l e a r n e d .  F o r  m a n y  y e a r s ,  

i n s t r u c t i o n a l  p r a c t i c e  h a s  b e e n  b a s e d  s o l i d l y  o n  t h e  v i e w  s u p p o r t e d  b y  

p s y c h o l o g i s t s ,  t h a t  e l a b o r a t i o n  o f  f e a t u r e s  o f  n e w  w o r d s  p r o m o t e s  t h e i r  

r e t e n t i o n  ( A n d e r s o n ,  1 9 9 5 ;  B a d d e l e y ,  1 9 9 7 ) .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  m o r e  

a t t e n t i o n  t h a t  i s  p a i d  t o  t h e  f o r m a l  a n d  s e m a n t i c  a s p e c t s  o f  w o r d s  a n d  

t h e  r i c h e r  t h e  a s s o c i a t i o n s  t h a t  a r e  m a d e  w i t h  e x i s t i n g  k n o w l e d g e ,  t h e  

h i g h e r  t h e  c h a n c e s  a r e  t h a t  t h e  n e w  i n f o r m a t i o n  w i l l  b e  r e t a i n e d .  
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B a s e d  o n  t h i s  i d e a ,  f o r  v o c a b u l a r y  l e a r n i n g  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s ,  

t h e  A I R  ( A t t e n t i o n ,  I m i t a t i o n  a n d  R e p e t i t i o n )  w i t h  M N  ( M i r r o r  N e u r o n )  

m o d e l  h a s  b e e n  f o r m u l a t e d  ( S e e  F i g .  1 0 ) .  
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F i g .  1 0   A I R  M o d e l  w i t h  M N  f o r  t h e  e a r l y  s t a g e s  i n  l a n g u a g e  l e a r n i n g .  

 

4 . 1 . 1 . 1   A t t e n t i o n  a n d  N o t i c i n g  

D i s c u s s i o n  w i t h i n  t h e  s e c o n d  l a n g u a g e  a c q u i s i t i o n  ( S L A )  l i t e r a t u r e  o n  

e x p l i c i t  a n d  i m p l i c i t  a c q u i s i t i o n  h a s  m o r e  r e c e n t l y  r e l a t e d  t o  

d e v e l o p m e n t  o f  h y p o t h e s e s  c o n c e r n i n g  ‘ n o t i c i n g ’  a n d  ‘ a t t e n t i o n . ’  

S c h m i d t  ( 2 0 0 0 )  d e f i n e s  ‘ n o t i c i n g ’ a s  t h e  s u b j e c t i v e  c o r r e l a t e  o f  w h a t  

p s y c h o l o g i s t  c a l l  ‘ a t t e n t i o n ’  r o u g h l y  e q u i v a l e n t  t o  ‘ c l e a r  p e r c e p t i o n ’  

a n d  ‘ d e t e c t i o n  w i t h i n  s e l e c t i v e  a t t e n t i o n ’  ( To m l i n  a n d  Vi l l a  1 9 9 4 ) .  

T h e y  e n c a p s u l a t e  t h e s e  v i e w s  a s  f o l l o w s :  “ S i n c e  m a n y  f e a t u r e s  o f  

[ s e c o n d / f o r e i g n  l a n g u a g e ]  i n p u t  a r e  l i k e l y  t o  b e  i n f r e q u e n t ,  n o n - s a l i e n t ,  

a n d  c o m m u n i c a t i v e l y  r e d u n d a n t ,  i n t e n t i o n a l l y  f o c u s e d  a t t e n t i o n  m a y  b e  

a  p r a c t i c a l  ( t h o u g h  n o t  t h e o r e t i c a l )  n e c e s s i t y  f o r  s u c c e s s f u l  l a n g u a g e  

l e a r n i n g . ”  To  d a t e ,  a l m o s t  a l l  t h e  S L A r e s e a r c h  o n  n o t i c i n g  a n d  
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a t t e n t i o n  h a s  b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  a c q u i s i t i o n  o f  g r a m m a t i c a l  s y s t e m s .  

H o w e v e r ,  t h e r e  i s  r e c e n t  i n t e r e s t  i n  a p p l y i n g  t h e s e  n o t i o n s  t o  

v o c a b u l a r y  l e a r n i n g  ( L a u f e r  a n d  H u l s t i j n ,  2 0 0 1 ) .   

A c c o r d i n g  t o  B a d d e l e y ’ s  i n f l u e n t i a l  m o d e l  ( 1 9 8 3 ) ,  w o r k i n g  

m e m o r y  i s  a s s u m e d  t o  c o m p r i s e  a  c e n t r a l  e x e c u t i v e  w h i c h  a c t s  a s  a n  

a t t e n t i o n a l  c o n t r o l l e r  a s s i s t e d  b y  2  s u b s i d i a r y  s y s t e m s  ( t h e  v i s u a l  

s p a t i a l  s k e t c h p a d ,  a n d  t h e  c e n t r a l  e x e c u t i v e  w h i c h  h a s  l i m i t e d  c a p a c i t y )  

a n d  w h i c h  d i r e c t s  a t t e n t i o n  a n d  t h e  f l o w  o f  i n f o r m a t i o n  a n d  d e a l s  w i t h  

c o g n i t i v e l y  d e m a n d i n g  t a s k s .  T h e  p h o n o l o g i c a l  ( a r t i c u l a t o r y )  l o o p  i s  

r e s p o n s i b l e  f o r  r e t a i n i n g  i n f o r m a t i o n  i n  a n  a u d i t o r y  f o r m ,  t h a t  i s  t o  s a y ,  

m a n i p u l a t i o n  o f  s p e e c h - b a s e d  i n f o r m a t i o n .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  m o d e l ,  

p a y i n g  a t t e n t i o n  t r i g g e r s  l e a r n e r s ’  m o t i v a t i o n  t o  p r o c e s s  i n f o r m a t i o n  

a b o u t  n o v e l  w o r d s .  

 

4 . 1 . 1 . 2   I m i t a t i o n  a n d  R e p e t i t i o n  

I m i t a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  a c q u i s i t i o n  p r o c e s s  o f  a  

l i n g u i s t i c  s t r u c t u r e  h a s  s t a r t e d ,  t h a t  i s ,  i t  i s  a n  i n i t i a l  s t e p  b e f o r e  

c o m p r e h e n s i o n  a n d  p r o d u c t i o n  o f  t h e  s a i d  s t r u c t u r e  i s  p o s s i b l e  ( F r a s e r  

e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .  T h e  e x e m p l a r s  i m i t a t e d  m a y  b e  r e p r e s e n t e d  a n d  s t o r e d  a n d ,  

t h e r e f o r e ,  i n t e r n a l l y  a n a l y z e d  f o r  s t a t i s t i c a l  r e g u l a r i t i e s  ( M a c C l e l l a n d  

&  P l a u t ,  1 9 9 9 ;  S e i d e n b e r g ,  1 9 9 7 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  i m i t a t e d  e x e m p l a r s  

m u s t  h a v e  b e e n  i n d i v i d u a l l y  p e r c e i v e d ,  t h a t  i s ,  i d e n t i f i e d  w i t h i n  t h e  

s o u n d  s i g n a l  a n d  e x t r a c t e d  f r o m  i t .  B u t  t h e  s y s t e m  m u s t  a l s o  h a v e  

f o c u s e d  o n  t h e s e  e x e m p l a r s  a n d  s e l e c t e d  t h e m .  

M a n y  k i n d s  o f  r e s e a r c h  s h o w  t h a t  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  n e e d s  

a n d  i n v o l v e s  d i r e c t  i m i t a t i o n .  R o u g h l y ,  b e t w e e n  o n e  i n  t w e n t y  a n d  n i n e  

i n  t w e n t y  w o r d s  p r o d u c e d  b y  i n f a n t s  a t  a r o u n d  2 4  m o n t h s  a r e  m i m i c k e d  

( B l o o m ,  H o o d ,  &  L i c h t b o w n ,  1 9 7 4 ) .  T h e s e  f i g u r e s  a r e  l i k e l y  t o  b e  

u n d e r e s t i m a t i o n s  s i n c e  t h e y  c o n c e r n  o n l y  i m m e d i a t e l y  o v e r h e a r d  w o r d s .  

M a n y  w o r d s  t h a t  s e e m  s p o n t a n e o u s  a r e  i n  f a c t  d e l a y e d  i m i t a t i o n s  



 

82 
 

o v e r h e a r d  d a y s  o r  w e e k s  p r e v i o u s l y  ( M i l l e r ,  1 9 7 7 ) .  A  m a j o r  p r e d i c t o r  o f  

v o c a b u l a r y  i n c r e a s e  i n  o l d e r  c h i l d r e n  i s  t h e i r  s k i l l  i n  r e p e a t i n g  n o n w o r d  

p h o n e t i c  s e q u e n c e s ,  w h i c h  i s  a  m e a s u r e  o f  m i m i c r y  a n d  s t o r a g e  

( G a t h e r c o l e  &  B a d d e l e y ,  1 9 8 9 ) .  L a n g u a g e  a c q u i s i t i o n  p r o b l e m s  a r e  

l i n k e d  w i t h  i m p a i r m e n t s  i n  v o c a l  i m i t a t i o n  ( B i s h o p ,  N o r t h ,  &  D o n l a n ,  

1 9 9 6 ) .  

I n  a d d i t i o n  t o  a i d i n g  v o c a b u l a r y  d e v e l o p m e n t ,  i m i t a t i o n  a i d s  t h e  

a c q u i s i t i o n  o f  s p e e c h  i n  o t h e r  w a y s .  I m i t a t i o n  p r o v i d e s  t h e  b a s i s  f o r  

m a k i n g  l o n g e r  s e n t e n c e s  t h a n  c h i l d r e n  c o u l d  o t h e r w i s e  s p o n t a n e o u s l y  

m a k e  o n  t h e i r  o w n  ( S p e i d e l  &  H e r r e s h o f f ,  1 9 8 9 ) .  C h i l d r e n  a n a l y z e  t h e  

i n t e r n a l  l i n g u i s t i c  r u l e s  a n d  p a t t e r n s  o f  s p e e c h  b y  r e p e a t i n g  t o  

t h e m s e l v e s  p h r a s e s  a n d  s e n t e n c e s  o v e r h e a r d  p r e v i o u s l y  i n  s o - c a l l e d  

c r i b  t a l k  ( K u c z a j ,  1 9 8 3 ) .  M a n y  p r o t o - c o n v e r s a t i o n s  i n v o l v e  c h i l d r e n  

a n d  p a r e n t s  r e p e a t i n g  w h a t  t h e  o t h e r  h a s  s a i d  i n  o r d e r  t o  k e e p  a l i v e  

s o c i a l  a n d  l i n g u i s t i c  i n t e r a c t i o n .  R e p e t i t i o n  e n a b l e s  i m m i g r a n t  

m o n o l i n g u a l  c h i l d r e n  t o  l e a r n  a  s e c o n d  l a n g u a g e  b y  t a k i n g  p a r t  i n  

c o n v e r s a t i o n s  ( F i l l m o r e ,  1 9 7 9 ) .  T h e  c a p a c i t y  t o  i m i t a t e  o v e r h e a r d  

w o r d s  t h e r e f o r e  i s  c l o s e l y  l i n k e d  w i t h  o u r  c a p a c i t y  t o  l e a r n  l a n g u a g e .  

 

4 . 1 . 1 . 3  M i r r o r  N e u r o n s  

I n  1 9 9 2 ,  m i r r o r  n e u r o n s ,  p r e m o t o r  n e u r o n s  t h a t  n o t  o n l y  i n s t r u c t  m o t o r  

a c t i o n s  b u t  d e t e c t  a n d  o b s e r v e  t h e m  i n  o t h e r s ,  w e r e  d i s c o v e r e d  i n  

B r o c a ’ s  a r e a  ( D i  P e l l e g r i n o ,  F a d i g a ,  F o g a s s i ,  G a l l a s e ,  &  R i z z o l a t t i ,  

1 9 9 2 ) .  R i z z o l a t t i ,  t h e  d i s c o v e r e r  o f  m i r r o r  n e u r o n s  ( 1 9 9 8 )  h a s  a l r e a d y  

l i n k e d  t h e m  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f  s p e e c h .  H e r e  m i r r o r  n e u r o n s  a n d  

i m i t a t i o n  a r e  l i n k e d  t o  t h e  n a t u r e  a n d  e v o l u t i o n  o f  s p e e c h .    

E m p i r i c a l  e v i d e n c e  e x i s t s  f o r  a  s p e c i a l  i m i t a t i o n  p a t h w a y.  

R e s e a r c h  o n  s p e e c h  s h a d o w i n g  f i n d s  a  p r i v i l e g e d  i n p u t / o u t p u t  s p e e c h  

l o o p  t h a t  i s  s e p a r a t e  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  s p e e c h  s y s t e m  ( M c L e o d  &  P o s n e r ,  

1 9 8 4 ) .  R e s e a r c h  o n  b r a i n  i n j u r e d  a n d  l e a r n i n g  i m p a i r e d  i n d i v i d u a l s  
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f i n d s  a  d i r e c t  l i n k  b e t w e e n  p h o n o l o g i c a l  a n a l y s i s  i n p u t  a n d  m o t o r  

p r o g r a m m i n g  o u t p u t  ( M c C a r t h y  &  Wa r r i n g t o n ,  1 9 8 4 ) .    

H o w  d o  w e  p o s s i b l y  b u i l d  a n  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  s y s t e m  t h a t  

c o u l d  i m i t a t e  v o c a l i z a t i o n s ?  F i r s t ,  a  c l u e  e x i s t s  i n  t h e  f a c t  t h a t  c h i l d r e n  

c a n  i m i t a t e  a d u l t s :  v o c a l  i m i t a t i o n  t h e r e f o r e  c a n n o t  d i r e c t l y  i m i t a t e  

p h y s i c a l  m o v e m e n t s .  Vo c a l i z a t i o n s ,  h o w e v e r ,  a r e  m a d e  w i t h  r e g a r d  t o  

m o t o r  t a r g e t s  ( S h a f f e r ,  1 9 8 4 ) :  f o r  e x a m p l e ,  i f  a  l i p  i s  b l o c k e d  w h i l e  

a r t i c u l a t i n g  a  c o n s o n a n t ,  t h e  v o c a l  a p p a r a t u s  m a k e s  a  t a r g e t - r e l a t e d  

c o r r e c t i o n  ( G r a c c o  &  L ö f q v i s t ,  1 9 9 4 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  i m i t a t i o n  c a n  

b e  b a s e d  u p o n  c o p y i n g  o f  m o t o r  g o a l s .  T h i s  i s  c o n v e n i e n t  i n  t w o  w a y s  

s i n c e  n o t  o n l y  a r e  t h e s e  g o a l s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p a r t i c u l a r  s h a p e  a n d  

s i z e  o f  a  v o c a l  t r a c t  b u t  t h e y  m i g h t  b e  d i r e c t l y  d e t e c t a b l e  i n  s p o k e n  

s o u n d .  T h e  a r t i c u l a t o r y  i n f o r m a t i o n  o f  p h o n e m e s  l i n k s  t o  t h e  a b o v e  

p r o p e r t i e s  r e q u i r e d  f o r  a  t a r g e t  t o  b e  r e a d i l y  i m i t a t e d  b y  c h i l d r e n  s i n c e  

t h e y  a r e  ( i )  c o n t r a s t i v e  ( i . e . ,  [ b ]  v s .  [ d ] ;  [ t ]  v s .  [ d ] ) ,  ( i i )  c a t e g o r i c a l  

( H a r n a d ,  1 9 8 7 ) ,  a n d  ( i i i )  i n n a t e ;  i n f a n t s  c a n  i n i t i a l l y  d e t e c t  c a t e g o r i c a l  

d i s t i n c t i o n s  i n  u n f a m i l i a r  f o r e i g n  l a n g u a g e s ,  t h o u g h  t h i s  a b i l i t y  i s  

u s u a l l y  l o s t  b y  t h e i r  f i r s t  y e a r  ( E i m a s ,  M i l l e r  &  J u s c z y k ,  1 9 8 7 ) .   

T h e  e x i s t e n c e  o f  l a n g u a g e  i s  n e c e s s a r i l y  l i n k e d  w i t h  t h e  e x i s t e n c e  

o f  a  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  d e v i c e .  T h e r e f o r e ,  p r e s e n t l y  u n k n o w n  

m e a n s  m u s t  e x i s t  t o  d o  t h i s .  M i r r o r  n e u r o n s  l o o k  l i k e  a  p o s s i b l e  

c a n d i d a t e  b u t  t h e y  n e e d  c o m p l i m e n t a r y  s p e c i a l i z e d  i n f o r m a t i o n ,  m o t o r  

t a r g e t s  t o  i m i t a t e  t h a t  o v e r c o m e  t h e  p r o b l e m  t h a t  v o c a l  t r a c t s  v a r y  i n  

s i z e  a n d  s h a p e ,  a r e  h i d d e n ,  a n d  y e t  t h e i r  m o v e m e n t s  m u s t  b e  c o p i e d  b y  

c h i l d r e n .  T h e o r e t i c a l l y ,  w e  c a n  p r e d i c t  w h a t  t h e  v o c a l  t r a c t  w i l l  l o o k  

l i k e  i n  s p e e c h .  P o s s i b l y ,  s p e e c h  c o u l d  c o n t a i n  b o t h  m o t o r  t a r g e t s  a n d  

p h o n e m e s  a s  s e p a r a t e  p h e n o m e n a .  T h e  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  d e v i c e  

t h e o r y  o f f e r e d  h e r e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c l a i m s  o f  t h e  m o t o r  t h e o r y  o f  

s p e e c h  p e r c e p t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  o u r  t h e o r y  a g r e e s  t h a t  ' t h e  o b j e c t s  o f  

s p e e c h  p e r c e p t i o n  a r e  t h e  i n t e n d e d  p h o n e t i c  g e s t u r e s  o f  t h e  s p e a k e r '  
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( L i b e r m a n  &  M a t t i n g l y ,  1 9 8 5 ) .  T h e  t h e o r y  p r e s e n t e d  h e r e  a l s o  

c o r r o b o r a t e s  w i t h  t h e  i d e a  t h a t  s p e e c h  p e r c e p t i o n  t r i g g e r s  

r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  c o a r t i c u l a t e d  g e s t u r e s  t h a t  p r o d u c e d  i t .  T h e s e  

g e s t u r e s  a r e  t h e  p r i m i t i v e s  w h i c h  a l l o w  s p e e c h  p r o d u c t i o n  t o  b e  

t r a n s l a t e d  i n t o  a c t u a l  a r t i c u l a t o r  m o v e m e n t s ,  a n d  t h e y  a r e  a l s o  t h e  

p r i m i t i v e s  f r o m  w h i c h  t h e  s p e c i a l i z e d  m e c h a n i s m s  o f  s p e e c h  p e r c e p t i o n  

c a n  c o m p u t e  t h i s  m o t o r  s i g n a l  ( L i b e r m a n  &  M a t t i n g l y ,  1 9 8 9 ) .   

To  s u m m a r i z e ,  t h e  a u t h o e  p r o p o s e  t h a t  t h e  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  

d e v i c e  e v o l v e d  f r o m  m i r r o r  n e u r o n s  i n  B r o c a ’ s  a r e a .  H u m a n  l a n g u a g e  

c o u l d  n o t  b e g i n  t o  d e v e l o p  u n t i l  p a t t e r n s  o f  v o c a l i z a t i o n s  o f  w o r d s  w e r e  

b e i n g  p a s s e d  d o w n  f r o m  g e n e r a t i o n  t o  g e n e r a t i o n .  S u c h  v o c a l  

r e p l i c a t i o n  w o u l d  p u t  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  m o t o r  g o a l s  i n t o  s e l e c t i v e  

c o m p e t i t i o n .  T h o s e  t h a t  w e r e  m o s t  e a s i l y  c o p i e d  a n d  t h e r e f o r e  m o r e  

e a s i l y  t r a n s m i t t e d  w o u l d  b e  s e l e c t e d ,  r e p r o d u c e d  a n d  s o  e n d  u p  f o r m i n g  

t h e  p h o n e t i c / v o c a l i z a t i o n  b a s i s  o f  s p e e c h .  D u e  t o  t h e  a d v a n t a g e  

b e s t o w e d  b y  h a v i n g  a  g o o d  a b i l i t y  t o  a c q u i r e  v o c a b u l a r y ,  m i r r o r  n e u r o n  

c i r c u i t s  t h e m s e l v e s  w o u l d  h a v e  a l s o  b e c o m e  s e l e c t e d  f o r ,  t h u s  

e x p a n d i n g  B r o c a ' s  a r e a .   

  

4 . 1 . 2   I C o n  ( I n c r e m e n t a l  C o n s o l i d at i o n )  L a r n i n g  M o d e l    

fo r  t h e  L o n g i t u d i n a l  S ch e d u l e  

I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  v o c a b u l a r y  k n o w l e d g e ,  t h e  n e e d  f o r  a  l o n g i t u d i n a l  

s c h e d u l e ,  o r  a  l o n g e r - t e r m  p l a n  o f  l a n g u a g e  t r a i n i n g  a n d  u s e ,  i s  

i n e v i t a b l e .  A s  G a t h e r c o l e  a n d  B a d d e l e y  ( 1 9 9 3 )  p u t  i t ,  a  p r o p e r l y  

f u n c t i o n i n g  p h o n o l o g i c a l  w o r k i n g  m e m o r y  i s  k e y  t o  t h e  l o n g - t e r m  

l e a r n i n g  o f  l a n g u a g e s .  W h e n  l e a r n i n g  n e w  v o c a b u l a r y ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  

p h o n o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  i s  f i r s t  a n d  t e m p o r a r i l y  h e l d  i n  p h o n o l o g i c a l  

w o r k i n g  m e m o r y  a n d  t h e n  t r a n s f e r r e d  i n t o  s o m e  m o r e  p e r m a n e n t  

k n o w l e d g e  s t r u c t u r e  i n  t h e  l e x i c a l - s e m a n t i c  m e m o r y  s y s t e m  ( G a t h e r c o l e  

a n d  B a d d e l e y ,  1 9 9 3 ) .  I f  t h e  t e m p o r a r y  t r a c e  i n  p h o n o l o g i c a l  w o r k i n g  
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m e m o r y  i s  n o t  d i s t i n c t  a n d  d u r a b l e  e n o u g h ,  i t  i s  l e s s  l i k e l y  t o  f o r m  a  

m o r e  p e r m a n e n t  t r a c e  i n  l o n g - t e r m  m e m o r y .  I f  t h e r e  a r e  p r o b l e m s  w i t h  

p h o n o l o g i c a l  w o r k i n g  m e m o r y,  t h e  p h o n o l o g i c a l  m a t e r i a l  c a n  e i t h e r  b e  

e n c o d e d  w r o n g l y  o r  i t  c a n  b e  l o s t  q u i c k l y  ( G a t h e r c o l e  a n d  B a d d e l e y ,  

1 9 9 3 ) .  

 

4 . 1 . 2 . 1   I n c r e m e n t a l  L e a r n i n g  

Vo c a b u l a r y  k n o w l e d g e  c o n s t i t u t e s  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  l e a r n e r s ’  g e n e r a l  

p r o f i c i e n c y  i n  a  s e c o n d / f o r e i g n  l a n g u a g e  ( L 2 )  a n d  i s  e s s e n t i a l  f o r  

s u c c e s s f u l  c o m m u n i c a t i o n  ( N a t i o n ,  2 0 0 1 ) .  R e s e a r c h  o n  v o c a b u l a r y  

a c q u i s i t i o n  d e m o n s t r a t e s  t h a t  s y s t e m a t i c  r e h e a r s a l  i s  e s s e n t i a l  f o r  

e f f e c t i v e  v o c a b u l a r y  l e a r n i n g .  R e h e a r s a l  i s  d e f i n e d  a s  a n  a c t i v i t y  w h i c h  

f a c i l i t a t e s  e n c o d i n g  o f  n e w  i n f o r m a t i o n  i n t o  l o n g - t e r m  m e m o r y  t h r o u g h  

o v e r t  o r  s i l e n t  a r t i c u l a t i o n  ( H u l s t i j n ,  2 0 0 1 ) .  U n l e s s  t h e y  a r e  r e h e a r s e d  

f r e q u e n t l y ,  m o s t  n e w  w o r d s  w i l l  e v e n t u a l l y  b e  f o r g o t t e n ,  n o  m a t t e r  h o w  

d e e p l y  t h e y  a r e  p r o c e s s e d  a t  t h e  f i r s t  e n c o u n t e r ,  d u e  t o  t h e  f r a g i l e  

n a t u r e  o f  h u m a n  m e m o r y  ( E l l i s ,  1 9 9 5 ;  H u l s t i j n ,  2 0 0 1 ;  N a t i o n ,  2 0 0 1 ) .   

I t  i s  w i d e l y  k n o w n  t h a t  p e o p l e  f r e q u e n t l y  d o  n o t  l e a r n  a  w o r d  

f r o m  a  s i n g l e  e n c o u n t e r  a n d  l e a r n e r s  n e e d  m u l t i p l e  c o n t a c t s  w i t h  n e w  

w o r d s  t o  a c q u i r e  t h e m .  T h e  r e a l  q u e s t i o n  i s  h o w  m a n y  e x p o s u r e s  w h i c h  

d o e s  n o t  m e a n  a  r e p e t i t i o n  f o r  a  m e e t i n g  a r e  n e c e s s a r y  t o  l e a r n  a  w o r d .  

N a t i o n  ( 1 9 9 0 )  s u r v e y s  t h e  r e s e a r c h  a n d  f i n d s  r e s u l t s  r a n g i n g  f r o m  5  t o  

1 6  o r  m o r e  e x p o s u r e s .  T h i s  v a r i a t i o n  i s  l i k e l y  t o  b e  a  r e s u l t  o f  t h e  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  e x p o s u r e  f o u n d  i n  d i f f e r e n t  s t u d i e s .  E v i d e n t l y ,  t h e  

n u m b e r  o f  e x p o s u r e s  r e q u i r e d  t o  l e a r n  a  w o r d  d e p e n d s  o n  t y p e  o f  

e x p o s u r e  a n d  l e v e l  o f  e n g a g e m e n t .    

O n e  w a y  o f  l e a r n i n g  w o r d s  w h i c h  h a s  b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  i s  

i n c i d e n t a l  l e a r n i n g  f r o m  r e a d i n g .  I n  n a t i v e  l a n g u a g e  ( L 1 )  r e a d i n g  

s t u d i e s ,  c o n d u c t e d  m a i n l y  w i t h  s c h o o l  c h i l d r e n ,  r e s e a r c h  d e s i g n s  h a v e  

t e n d e d  t o  f o c u s  o n  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s i n g l e - e x p o s u r e  w o r d  l e a r n i n g .  
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T h e  r a n g e  o f  p r o b a b i l i t i e s  o f  s i n g l e - e x p o s u r e  w o r d  l e a r n i n g  e x t e n d s  

f r o m  a b o u t  5 %  t o  1 4 %  ( N a g y,  1 9 9 7 ) .  T h u s  t h e  c h a n c e s  o f  l e a r n i n g  a  

w o r d  f r o m  a  s i n g l e  e x p o s u r e  a r e  s m a l l ,  b u t  y o u n g  r e a d e r s  i n  s c h o o l  

t y p i c a l l y  r e a d  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  a m o u n t  o f  t e x t ,  a n d  s o  t h e  a m o u n t  o f  

l e a r n i n g  f r o m  s i n g l e - e x p o s u r e  e n c o d i n g  c o u l d ,  o v e r a l l ,  b e  s u f f i c i e n t .  

I n  L 2  r e a d i n g  s t u d i e s ,  r e s e a r c h  d e s i g n s  t y p i c a l l y  e x p o s e  l e a r n e r s  

t o  t e x t s  i n  w h i c h  n o v e l  w o r d s  o c c u r  w i t h  v a r y i n g  f r e q u e n c i e s ,  a n d  t h e n  

t e s t  w h i c h  w o r d s  a r e  l e a r n e d .  T h e r e  i s  a  g r e a t  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  i n  t h e  

r e s u l t s ,  b u t  a  c o n s i s t e n t  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  l e a r n i n g  u n d e r  t h e s e  

c o n d i t i o n s  c a n  h a p p e n ,  b u t  t h a t  t h e  m e m o r y  f o r  l e a r n e d  w o r d s  i n  t h o s e  

s t u d i e s  i s  g e n e r a l l y  n o t  r o b u s t  ( P a r i b a k h t  a n d  We s c h e ,  1 9 9 3 ;  H o r s t ,  a n d  

M e a r a ,  1 9 9 9 ;  P i g a d a  a n d  S c h m i t t ,  2 0 0 6 ) .  G i v e n  t h e  l o w  r a t e  o f  

a b s o r p t i o n ,  a n y  m e a n i n g f u l  i n c i d e n t a l  l e a r n i n g  r e q u i r e s  a  p r o g r a m  

b e i n g  i n  p l a c e  w h i c h  m a x i m i z e s  t h e  a m o u n t  o f  r e a d i n g  w h i c h  i s  d o n e ,  

s u c h  a s  a n  e x t e n s i v e  r e a d i n g  p r o g r a m  ( D a y  a n d  B a m f o r d ,  1 9 9 8 ) .    

T h e  o t h e r  w a y  o f  l e a r n i n g  v o c a b u l a r y  i s  t h r o u g h  a n  i n t e n t i o n a l  

m e t h o d  w h e r e  w o r d s  a r e  e x p l i c i t l y  t a u g h t  a n d / o r  i n t e n t i o n a l l y  f o c u s e d  

o n  b y  t h e  l e a r n e r  t h r o u g h  l e a r n i n g  s t r a t e g i e s .  N o t  s u r p r i s i n g l y ,  r e s e a r c h  

h a s  s h o w n  t h a t  w h e n  l e a r n e r s ’  a t t e n t i o n  i s  e x p l i c i t l y  f o c u s e d  o n  

l e a r n i n g  v o c a b u l a r y ,  t h e  a b s o r p t i o n  i s  g r e a t e r  t h a n  d u r i n g  i n c i d e n t a l  

l e a r n i n g .  H o w e v e r ,  t h e  e f f i c i e n c y  d e p e n d s  o n  t h e  l e v e l  o f  e n g a g e m e n t  

w i t h  t h e  v o c a b u l a r y  l e a r n i n g  t a s k .  W i t h  h i g h - e n g a g e m e n t  t e c h n i q u e s  

l i k e  t h e  K e y w o r d  M e t h o d  ( H u l s t i j n ,  1 9 9 7 ) ,  r e l a t i v e l y  f e w  m e e t i n g s  m a y  

b e  e n o u g h  t o  e s t a b l i s h  n e w  i t e m s ’  f o r m - m e a n i n g  a s s o c i a t i o n .  O t h e r  

t e c h n i q u e s ,  w h i c h  i n v o l v e  l e s s  m e n t a l  e f f o r t  a n d  e n g a g e m e n t  w i t h  t h e  

w o r d ,  m a y  r e q u i r e  m a n y  m o r e  e n c o u n t e r s  w i t h  n o v e l  w o r d s .  

B e c a u s e  m a s t e r y  o f  s e v e r a l  t y p e s  o f  w o r d  k n o w l e d g e  i s  n e c e s s a r y  

t o  u s e  a  w o r d  w e l l ,  a n d  b e c a u s e  w o r d  l e a r n i n g  i s  i n c r e m e n t a l  i n  n a t u r e ,  

v o c a b u l a r y  p r o g r a m s  n e e d  t o  b u i l d  r e c y c l i n g  i n t o  t h e  c u r r i c u l u m .  T h i s  

c a n  b e  c o n d u c t e d  b y  s e l e c t i n g  t e x t b o o k s  w h e r e  v o c a b u l a r y  r e c y c l i n g  i s  
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a  d e s i g n  f u n d a m e n t a l .  U n f o r t u n a t e l y ,  m a n y  t e a c h e r s  h a v e  t o  u s e  a  

p r e s c r i b e d  t e x t b o o k ,  m a n y  o f  w h i c h  d o  n o t  r e c y c l e  v o c a b u l a r y  i n  a n y  

p r i n c i p l e d  w a y.  I n  t h i s  s i t u a t i o n ,  t h e  t e a c h e r s  w i l l  h a v e  t o  i n s e r t  

s u p p l e m e n t a r y  a c t i v i t i e s  i n t o  t h e i r  c l a s s e s .  T h e s e  c o u l d  i n c l u d e  

v o c a b u l a r y  g a m e s ,  e x p l i c i t  r e v i e w  s e s s i o n s ,  o r  s o m e t h i n g  a s  s i m p l e  a s  

u s i n g  p r e v i o u s l y  l e a r n t  v o c a b u l a r y  i n  t h e  e x a m p l e  s e n t e n c e s  w h i c h  t h e  

t e a c h e r  e m p h a s i z e s  o n  i l l u s t r a t i n g  t h e  h i g h l i g h t e d  l a n g u a g e  p o i n t s  o f  

t h e  d a y.     

 

4 . 1 . 2 . 2   C o n s o l i d at i o n   

I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  r e c y c l i n g  o f  v o c a b u l a r y  i s  e s s e n t i a l  t o  l e a r n i n g .  

H o w e v e r ,  c o n s o l i d a t i o n  o f  k n o w l e d g e  a b o u t  l e x i c a l  i t e m s  e n t a i l s  m o r e  

t h a n  j u s t  r e c y c l i n g .  I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  h o w  t h e  l e a r n e r s  r e v i e w  a n d  

r e v i s e  t h e i r  v o c a b u l a r y ,  a n d  t h e  w a y  h u m a n  m e m o r y  w o r k s  p l a y s  a  p a r t  

i n  t h i s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  h o w  t h e  m i n d  f o r g e t s  i n f o r m a t i o n .  I t  s e e m s  t h a t  

w h e n  l e a r n i n g  n e w  i n f o r m a t i o n ,  m o s t  f o r g e t t i n g  o c c u r s  s o o n  a f t e r  t h e  

e n d  o f  t h e  l e a r n i n g  s e s s i o n .  A f t e r  t h a t  m a j o r  l o s s ,  t h e  r a t e  o f  f o r g e t t i n g  

d e c r e a s e s  ( F i g .  1 1 ) .  

 

 
F i g .  1 1  E b b i n g h a u s  f o r g e t t i n g  C u r v e ,  a d a p t e d  b y  P i m e l e u r  ( 1 9 7 6 )  a n d  
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m o d i f i e d  b y  t h e  a u t h o r .  

 

B y  u n d e r s t a n d i n g  t h e  n a t u r e  o f  f o r g e t t i n g ,  w e  c a n  b e t t e r  o r g a n i z e  

a  r e c y c l i n g  p r o g r a m  w h i c h  w i l l  p r e v e n t  a g a i n s t  l o s s  o f  k n o w l e d g e  a n d  

t h e r e f o r e  b e  m o r e  e f f i c i e n t  f o r  l e a r n i n g  l a n g u a g e s .  T h e  f o r g e t t i n g  c u r v e  

i n  F i g .  1 1  i n d i c a t e s  t h a t  i t  i s  c r i t i c a l  t o  h a v e  a  r e v i e w  s e s s i o n  s o o n  a f t e r  

t h e  l e a r n i n g  s e s s i o n ,  b u t  l e s s  e s s e n t i a l  a s  t i m e  g o e s  o n .  T h e  p r i n c i p l e  o f  

e x p a n d i n g  r e h e a r s a l  i s  b a s e d  o n  t h i s  i n s i g h t ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  

l e a r n e r s  r e v i e w  n e w  m a t e r i a l  s o o n  a f t e r  t h e  i n i t i a l  m e e t i n g  a n d  t h e n  a t  

g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  i n t e r v a l s  ( P i m s l e u r ,  1 9 6 7 ;  B a d d e l e y ,  1 9 9 0 ) .  O n e  

e x p l i c i t  m e m o r y  s c h e d u l e  p r o p o s e s  r e v i e w s  5  t o  1 0  m i n u t e s  a f t e r  t h e  

e n d  o f  t h e  s t u d y  p e r i o d ,  2 4  h o u r s  l a t e r ,  o n e  w e e k  l a t e r ,  o n e  m o n t h  l a t e r ,  

a n d  f i n a l l y  6  m o n t h s  l a t e r  ( R u s s e l l ,  1 9 7 9 :  1 4 9 ) .  I n  t h i s  w a y  f o r g e t t i n g  

s h o u l d  b e  m i n i m i z e d  ( F i g .  1 2 ) .  L e a r n e r s  c a n  u s e  t h e  p r i n c i p l e  o f  

e x p a n d i n g  r e h e a r s a l  t o  i n d i v i d u a l i z e  t h e i r  l e a r n i n g .  T h e y  s h o u l d  t e s t  

t h e m s e l v e s  o n  n e w  w o r d s  t h e y  h a v e  s t u d i e d .  I f  t h e y  c a n  r e m e m b e r  t h e m ,  

t h e y  s h o u l d  i n c r e a s e  t h e  i n t e r v a l  b e f o r e  t h e  n e x t  r e v i e w,  b u t  i f  t h e y  

c a n ' t ,  t h e y  s h o u l d  s h o r t e n  t h e  i n t e r v a l .    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  1 2   P a t t e r n  o f  f o r g e t t i n g  a d a p t e d  b y  R u s s e l l  ( 1 9 7 9 )  a n d  m o d i f i e d  

b y  t h e  a u t h o r .  
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①  T h e  g r e e n  l i n e  i n d i c a t e s  t h e  f o r g e t t i n g  c u r v e  i f  i t  w e r e  t h e  c a s e  t h a t  

a l l  n e w  i t e m s  w e r e  r e c a l l e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c l a s s .   

②  T h e  b l u e  l i n e  i n d i c a t e s  t h e  m o r e  t y p i c a l  f o r g e t t i n g  c u r v e ,  a s  o n l y  

a b o u t  7 5 %  o f  m a t e r i a l  i s  r e c a l l e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c l a s s .  

③  T h e  r e d  l i n e  s h o w s  t h e  f o r g e t t i n g  c u r v e  f o r  a  t y p i c a l  l e a r n e r  w h o  

c o m p l e t e d  o n e  r e v i e w  s e s s i o n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  c l a s s .  L e s s  

m a t e r i a l  i s  f o r g o t t e n ,  a n d  i n d e e d  m a t e r i a l  c a n  b e  r e g a i n e d  w h i c h  w a s  

l o s t  i n  t h e  i n i t i a l  t e a c h i n g .   

L a n d a u e r  a n d  B j o r k  ( 1 9 7 8 )  c o m b i n e d  t h e  p r i n c i p l e  o f  e x p a n d i n g  

p r a c t i c e  w i t h  r e s e a r c h  r e s u l t s  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  t h e  g r e a t e r  t h e  

i n t e r v a l  b e t w e e n  p r e s e n t a t i o n s  o f  a  t a r g e t  i t e m ,  t h e  g r e a t e r  t h e  c h a n c e s  

i t  w o u l d  b e  s u b s e q u e n t l y  r e c a l l e d .  F r o m  t h i s ,  t h e y  s u g g e s t  t h a t  t h e  i d e a l  

p r a c t i c e  i n t e r v a l  i s  t h e  l o n g e s t  p e r i o d  t h a t  a  l e a r n e r  c a n  g o  w i t h o u t  

f o r g e t t i n g  a  w o r d  ( F i g .  1 3 ) .  
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L a n d a u e r  a n d  B j o r k  ( 1 9 7 8 )  a n d  m o d i f i e d  b y  t h e  a u t h o r .  
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R e s e a r c h  b y  S c h o u t e n - v a n  P a r r e r e n  ( 1 9 9 1 )  s h o w s  t h a t  s o m e  e a s i e r  

w o r d s  m a y  b e  o v e r l e a r n e d  i n  t h e  s e n s e  t h a t  m o r e  t i m e  i s  d e v o t e d  t o  t h e m  

t h a n  n e c e s s a r y ,  w h i l e  m o r e  d i f f i c u l t  a b s t r a c t  w o r d s  a r e  o f t e n  

u n d e r l e a r n e d .  A  p r a c t i c e  s c h e d u l e  b a s e d  o n  t h e  e x p a n d i n g  r e h e a r s a l  

p r i n c i p l e  m a y  h e l p  i n  a v o i d i n g  t h i s  p r o b l e m .  
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T h e  r e s u l t s  o f  t w o  s t u d i e s ,  f M R I  t e s t i n g  o f  U z b e k  w o r d s  a n d  

p s y c h o p h y s i c a l  t e s t i n g  o f  u n k n o w n  m e d i c a l  w o r d s ,  s u p p o r t  t w o  

c o n c l u s i o n s :  ( 1 )  t h e  l e a r n i n g  o f  v o c a l  i m i t a t i o n  i s  m e d i a t e d  b y  t h e  l e f t  

p r e m o t o r  r e g i o n  a n d  B A 4 4 ,  b o t h  o f  w h i c h  s h o w e d  a  l e a r n i n g - r e l a t e d  

r e d u c t i o n  i n  t h e  t a s k  r e l a t e d  a c t i v i t y ,  a n d  ( 2 )  o v e r t  a n d  c o v e r t  i m i t a t i o n  

a n d  r e p e t i t i o n  p r o d u c e  e q u a l  p e r f o r m a n c e  o n  w o r d  r e c o g n i t i o n  t a s k s .  

P e d a g o g i c a l l y  t h e r e  r e m a i n  t w o  i s s u e s ;  n a m e l y ,  w h y  i m i t a t i o n  a n d  

r e p e t i t i o n  a r e  u s e f u l ,  a n d  w h a t  a r e a  o f  b r a i n  i s  w o r k i n g  w h i l e  i m i t a t i n g  

a n d  r e p e a t i n g .  

H e r e ,  t h e  r o l e s  o f  i m i t a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  a r e  s u m m a r i z e d .  T h e  

i m p o r t a n c e  o f  i m i t a t i o n  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  m a n y  s c h o l a r s  n o t  o n l y  

i n  t h e  f i e l d  o f  l a n g u a g e  a c q u i s i t i o n ,  b u t  a l s o  i n  m a n y  s c i e n t i f i c ,  

b i o l o g i c a l ,  a n d  p s y c h o l o g i c a l  a r e a s .  H o w  d o e s  i m i t a t i o n  o c c u r ?  H o w  

c a n  t h e  m o t o r  p l a n s  n e c e s s a r y  f o r  i m i t a t i n g  a n  a c t i o n  d e r i v e  f r o m  t h e  

o b s e r v a t i o n  o f  t h a t  a c t i o n ?  I m i t a t i o n  h a s  a  c e n t r a l  r o l e  i n  h u m a n  

d e v e l o p m e n t  a n d  l e a r n i n g  o f  m o t o r ,  c o m m u n i c a t i v e ,  a n d  s o c i a l  s k i l l s  
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( P i a g e t ,  1 9 6 2 ) .  M o d e l s  o f  i m i t a t i o n  b a s e d  o n  i n s t r u m e n t a l  l e a r n i n g ,  

a s s o c i a t i v e  l e a r n i n g ,  a n d  m o r e  c o m p l e x  c o g n i t i v e  p r o c e s s e s  h a v e  b e e n  

p r o p o s e d .  B e c a u s e  i m i t a t i o n  i s  n o t  a  u n i t a r y  p h e n o m e n o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  

t h a t  d i f f e r e n t  i m i t a t i v e  b e h a v i o r s ,  s u b s u m e d  u n d e r  t h i s  n a m e ,  a r i s e  a r e  

s u p p o r t e d  b y  d i f f e r e n t  u n d e r l y i n g  m e c h a n i s m s .  T h e  a b i l i t y  t o  c o p y  

e l e m e n t a r y  a c t i o n s ,  h o w e v e r ,  s h o u l d  b e  b a s e d  o n  s i m p l e  n e u r a l  

m e c h a n i s m s .   

C o n c e r n i n g  r e p e t i t i o n ,  a  u s e f u l  w a y  o f  a s s e s s i n g  t h e  c a p a c i t y  o f  

t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p  i s  b e  u s i n g  n o n w o r d  r e p e t i t i o n  t a s k s ,  p a r t i c i p a n t s  

a r e  a s k e d  t o  r e p e a t  u n f a m i l i a r  s p o k e n  f o r m s .  T h u s ,  n o  l e x i c a l  s u p p o r t  i s  

a v a i l a b l e  a n d  o n e  h a s  t o  r e l y  o n  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  p h o n o l o g i c a l  

l o o p .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d i e s ,  U z b e k  w o r d s  f o r  f M R I  t e s t i n g  a n d  u n k n o w n  

m e d i c a l  w o r d s  f o r  p s y c h o p h y s i c a l  t e s t i n g  w e r e  a d a p t e d  a s  a  s u b s t i t u t e  

f o r  n o n w o r d s .  B a d d e l e y  e t  a l .  ( 1 9 9 8 )  p r e s e n t s  d a t a  f r o m  v a r i o u s  s t u d i e s  

i n d i c a t i n g  t h a t  s c o r e s  o n  n o n w o r d  r e p e t i t i o n  t a s k s  a r e  s t r o n g l y  

a s s o c i a t e d  w i t h  v o c a b u l a r y  k n o w l e d g e  i n  e a r l y  a n d  m i d d l e  c h i l d h o o d .   

S e r v i c e  ( 1 9 9 2 )  s t u d i e d  F i n n i s h  c h i l d r e n  l e a r n i n g  E n g l i s h  a t  

s c h o o l  a t  t h e  a g e  o f  n i n e  o r  t e n .  S h e  f o u n d  t h a t  t h e i r  s c o r e s  o n  a  

n o n w o r d  r e p e t i t i o n  t e s t  w e r e  a  v e r y  s t r o n g  p r e d i c t o r  o f  E n g l i s h  

l a n g u a g e  l e a r n i n g  w h e n  t h e i r  p r o f i c i e n c y  w a s  t e s t e d  t w o  y e a r s  l a t e r .  

T h e  l o n g - t e r m  l e a r n i n g  o f  t h e  s o u n d  s t r u c t u r e s  o f  n o v e l ,  u n f a m i l i a r  

w o r d s  s e e m s  t o  d e p e n d  o n  a d e q u a t e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  s o u n d  p a t t e r n  

i n  p h o n o l o g i c a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y ,  a n d  r e a d y  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e s e  

r e p r e s e n t a t i o n s .  D e a l i n g  w i t h  f a m i l i a r  l e x i c a l  i t e m s ,  h o w e v e r ,  d o e s  n o t  

s e e m  t o  r e l y  o n  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p  t o  t h e  s a m e  e x t e n t .  T h u s ,  a n  

i n d i v i d u a l  w i t h  r e l a t i v e l y  l i m i t e d  p h o n o l o g i c a l  l o o p  c a p a c i t y  m a y  b e  

a b l e  t o  d e a l  w i t h  f a m i l i a r  w o r d s  i n  t h e  n a t i v e  l a n g u a g e  w i t h o u t  

d i f f i c u l t y  b u t  w i l l  e n c o u n t e r  c o n s i d e r a b l e  p r o b l e m s  i n  a c q u i s i t i o n  o f  

v o c a b u l a r y  o f  a  f o r e i g n  l a n g u a g e .  S o m e  i n d i v i d u a l s  w i t h  d y s l e x i a  m a y  

h a v e  n o r m a l  v o c a b u l a r y  i n  L 1 ,  w h e r e a s  t h e y  m a y  b e  a  d e f i c i t  i n  L 2  
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v o c a b u l a r y .  S u c h  i n d i v i d u a l s  m a y  h a v e  u s e d  i n t a c t  g e n e r a l  c o g n i t i v e  

a b i l i t i e s  t o  c o m p e n s a t e  f o r  e a r l y  l a n g u a g e  d e f i c i t s .   

P a p a g n o  a n d  Va l l a r  ( 1 9 9 5 )  c o m p a r e d  u n i v e r s i t y  s t u d e n t s  w h o  

w e r e  a b l e  t o  s p e a k  s e v e r a l  l a n g u a g e s  w i t h  s t u d e n t s  w h o  o n l y  s p o k e  o n e  

n a t i v e  l a n g u a g e .  A l t h o u g h  t h e  t w o  g r o u p s  o f  s t u d e n t s  p e r f o r m e d  e q u a l l y  

w e l l  o n  v i s u a l  s p a t i a l  t a s k s  a n d  w e r e  e q u i v a l e n t  i n  g e n e r a l  i n t e l l e c t u a l  

s k i l l s ,  t h e  p o l y g l o t s  p e r f o r m e d  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  o n  a u d i t o r y  d i g i t  

s p a n  a n d  n o n w o r d  r e p e t i t i o n .  T h i s  s t u d y  g i v e s  a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  t h a t  

t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p  i s  o f  c r i t i c a l  i m p o r t a n c e  i n  l e a r n i n g  a  s e c o n d  

l a n g u a g e .  A n a t u r a l  t a l e n t  f o r  l a n g u a g e  l e a r n i n g  i s  o b v i o u s l y  b a s e d  o n  

e x c e l l e n t  p h o n o l o g i c a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y  f u n c t i o n i n g .   

T h e r e  i s  a l s o  a  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  s y n t a x  i s  r e l a t e d  

t o  t h e  p h o n o l o g i c a l  l o o p .  S y n t a c t i c  r u l e s  a r e  a b s t r a c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  

l a n g u a g e  p a t t e r n s  c o n s i s t i n g  o f  s t r i n g s  o f  w o r d s .  T h e s e  w o r d  s t r i n g s  

m u s t  f i r s t  b e  h e l d  i n  p h o n o l o g i c a l  w o r k i n g  m e m o r y.  A l o w  c a p a c i t y  w i l l  

i m p e d e  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  m o r e  p e r m a n e n t ,  l o n g - t e r m  m e m o r y  

r e p r e s e n t a t i o n s .   

I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  p r e s e n t  w o r k  p r o v i d e s  n e w  e v i d e n c e  a b o u t  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i m m e d i a t e  n o n w o r d  i m i t a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n ,  a n d  

w o r d - l e a r n i n g  i n  J a p a n e s e  E F L  l e a r n e r s .  I t  a l s o  h i g h l i g h t s  t h e  n e e d  f o r  

m o r e  d e t a i l e d  s p e c i f i c a t i o n  o f  u n d e r l y i n g  m e c h a n i s m s .  F u r t h e r  

e m p i r i c a l  a n d  c o m p u t a t i o n a l  w o r k  i s  n e e d e d  t o  f o r w a r d  o u r  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e s e  i m p o r t a n t  r e l a t i o n s h i p s ,  a n d  e f f o r t s  i n  t h i s  

d i r e c t i o n  a r e  c u r r e n t l y  u n d e r  w a y.   
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m e m o r y ?  T r e n d s  i n  C o g n i t i v e  S c i e n c e s ,  4 ,  4 1 7 – 4 2 2 .  

B a d d e l e y ,  A .  ( 2 0 0 3 ) .  W o r k i n g  m e m o r y :  l o o k i n g  b a c k  a n d  l o o k i n g  

f o r w a r d .  N a t u r e  R e v i e w s  N e u r o s c i e n c e ,  4 ,  8 2 9 - 8 3 9 .  

B a d d e l e y ,  A . ,  G a t h e r c o l e ,  S .  &  P a p a g n o ,  C .  ( 1 9 9 8 ) .  T h e  p h o n o l o g i c a l  

l o o p  a s  a  l a n g u a g e  l e a r n i n g  d e v i c e .  P s y c h o l o g i c a l  R e v i e w ,  1 0 5 ,  

1 5 8 – 1 7 3 .  

B a d d e l e y ,  A .  &  H i t c h ,  G .  ( 1 9 7 4 ) .  W o r k i n g  m e m o r y .  T h e  P s y c h o l o g y  o f  

L e a r n i n g  a n d  M o t i v a t i o n ,  8 ,  4 7 – 8 9 .  

B a d d e l e y ,  A . ,  L e w i s ,  V .  &  V a l l a r ,  G .  ( 1 9 8 4 ) .  E x p l o r i n g  t h e  a r t i c u l a t o r y  

l o o p .  Q u a r t e r l y  J o u r n a l  o f  E x p e r i m e n t a l  P s y c h o l o g y  A ,  3 6 ,  

2 3 3 – 2 5 2 .  

B a d d e l e y ,  A . ,  P a p a g n o ,  C .  &  V a l l a r ,  G .  ( 1 9 8 8 ) .  W h e n  l o n g - t e r m  

l e a r n i n g  d e p e n d s  o n  s h o r t t e r m  s t o r a g e .  J o u r n a l  o f  M e m o r y  a n d  

L a n g u a g e ,  2 7 ,  5 8 6 – 5 9 5 .  
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B a d d e l e y ,  A . ,  T h o m s o n ,  N .  &  B u c h a n a n ,  M .  ( 1 9 7 5 ) .  W o r d  l e n g t h  a n d  t h e  

s t r u c t u r e  o f  s h o r t  t e r m  m e m o r y .  J o u r n a l  o f  V e r b a l  L e a r n i n g  

a n d  V e r b a l  B e h a v i o r ,  1 4 ,  5 7 5 – 5 8 9 .  

B a r k l e y ,  R .  ( 2 0 0 4 ) .  A t t e n t i o n - d e f i c i t y / h y p e r a c t i v i t y  d i s o r d e r  a n d  

s e l f - r e g u l a t i o n .  I n  R .  B a u m e i s t e r  &  K .  V o h s  ( E d s . ) .  H a n d b o o k  

o f  s e l f - r e g u l a t i o n  r e s e a r c h ,  t h e o r y ,  a n d  a p p l i c a t i o n s  ( p p .  

3 0 1 - 3 2 3 ) .  N e w  Y o r k :  T h e  G u i l f o r d  P r e s s .  

B e r n a r d i s ,  P .  &  G e n t i l u c c i ,  M .  ( 2 0 0 6 ) .  S p e e c h  a n d  g e s t u r e  s h a r e  t h e  

s a m e  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m .  N e u r o p s y c h o l o g i a ,  4 4 ,  1 7 8 - 1 9 0 .  

B e r n s t e i n ,  N .  ( 1 9 6 7 ) .  T h e  C o - O r d i n a t i o n  a n d  R e g u l a t i o n  o f  M o v e m e n t s .  

O x f o r d  :  P e r g a m o n  P r e s s .  

B i n k o f s k i ,  F. ,  B u c c i n o ,  G. ,  S t e p h a n ,  K . ,  R i z z o l a t t i ,  G. ,  S e i t z ,  R . ,  e t  a l .  

( 1 9 9 9 ) .  A  p a r i e t o - p r e m o t o r  n e t w o r k  f o r  o b j e c t  m a n i p u l a t i o n :  

E v i d e n c e  f r o m  n e u r o i m a g i n g .  E x p e r i m e n t a l  B r a i n  R e s e a r c h ,  1 2 8 ,  

2 1 0 – 2 1 3 .   

B i s h o p ,  D . ,  N o r t h ,  T .  &  D o n l a n ,  C .  ( 1 9 9 6 ) .  N o n w o r d  r e p e t i t i o n  a s  a  

b e h a v i o u r a l  m a r k e r  f o r  i n h e r i t e d  l a n g u a g e  i m p a i r m e n t :  e v i d e n c e  

f r o m  a  t w i n  s t u d y .  T h e  J o u r n a l  o f  C h i l d  P s y c h o l o g y  a n d  

P s y c h i a t r y ,  3 7 ,  3 9 1 - 4 0 3 .  

B l o o m ,  L . ,  H o o d ,  L .  &  L i c h t b o w n ,  P.  ( 1 9 7 4 ) .  I m i t a t i o n  i n  l a n g u a g e :  I f ,  

w h e n ,  a n d  w h y.  C o g n i t i v e  P s y c h o l o g y ,  6 ,  3 8 0 - 4 2 0 .   

B o h a n n o n ,  J .  &  S t a n o w i c z ,  L .  ( 1 9 8 9 ) .  B i d i r e c t i o n a l  e f f e c t s  o f  

r e p e t i t i o n  i n  c o n v e r s a t i o n :  A  s y n t h e s i s  w i t h i n  a  c o g n i t i v e  m o d e l .  

I n  G .  S p e i d e l  &  K .  N e l s o n  ( E d s . ) .  T h e  m a n y  f a c e s  o f  i m i t a t i o n  i n  

l a n g u a g e  l e a r n i n g  ( p p . 1 2 1 - 1 5 0 ) .  S p r i n g e r - V e r l a g :  N e w  Y o r k .  

B o o k h e i m e r ,  S .  ( 2 0 0 2 ) .  F u n c t i o n a l  M R I  o f  l a n g u a g e :  N e w  a p p r o a c h e s  t o  

u n d e r s t a n d i n g  t h e  c o r t i c a l  o r g a n i z a t i o n  o f  s e m a n t i c  p r o c e s s i n g .  

A n n u a l  R e v i e w  o f  N e u r o s c i e n c e ,  2 5 ,  1 5 1 - 1 8 8 .  

B r a s s ,  M .  &  v o n  C r a m o n ,  Y .  ( 2 0 0 2 ) .  T h e  r o l e  o f  t h e  f r o n t a l  c o r t e x  i n  

t a s k  p r e p a r a t i o n .  C e r e b r a l  C o r t e x ,  1 2 ,  9 0 8 - 9 1 4 .  
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B r o o k s ,  N .  ( 1 9 6 4 ) .  L a n g u a g e  a n d  l a n g u a g e  l e a r n i n g :  T h e o r y  a n d  

p r a c t i c e  ( 2 n d  e d . ) .  N e w  Yo r k :  H a r c o u r t  B r a c e .  

B r o w n ,  H .  ( 1 9 8 0 ) .  P r i n c i p l e s  o f  l a n g u a g e  l e a r n i n g  a n d  t e a c h i n g .  N . J . :  

P r e n t i c e  H a l l .  

B u c c i n o ,  G. ,  B i n k o f s k i ,  F. ,  F i n k ,  G. ,  F a d i g a ,  L . ,  F o g a s s i ,  L . ,  e t  a l .  

( 2 0 0 1 ) .  A c t i o n  o b s e r v a t i o n  a c t i v a t e s  p r e m o t o r  a n d  p a r i e t a l  a r e a s  

i n  a  s o m a t o t o p i c  m a n n e r :  A n  f M R I  s t u d y.  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  

N e u r o s c i e n c e ,  1 3 ,  4 0 0 – 4 0 4 .   

C a r r ,  L . ,  I a c o b o n i ,  M . ,  D u b e a u ,  M . ,  M a z z i o t t a ,  J .  &  L e n z i ,  G .  ( 2 0 0 3 ) .  

N e u r a l  m e c h a n i s m s  o f  e m p a t h y  i n  h u m a n s :  A  r e l a y  f r o m  n e u r a l  

s y s t e m s  f o r  i m i t a t i o n  t o  l i m b i c  a r e a s .  P N A S ,  1 0 0 ,  5 4 9 7 – 5 5 0 2 .  

C e l c e - M u r c i a ,  M .  ( 1 9 9 1 ) .  G r a m m a r  p e d a g o g y  i n  s e c o n d  a n d  f o r e i g n  

l a n g u a g e  t e a c h i n g .  T E S O L  Q u a r t e r l y ,  2 5 ,  4 5 9 - 4 8 0 .   

C h a m i n a d e ,  T.  &  D e c e t y ,  J .  ( 2 0 0 1 ) .  A  c o m m o n  f r a m e w o r k  f o r  p e r c e p t i o n  

a n d  a c t i o n :  N e u r i m a g i n g  e v i d e n c e .  B e h a v i o r a l  a n d  B r a i n  

S c i e n c e s ,  2 4 ,  8 7 9 - 8 8 2 .   

C o h e n ,  N .  &  E i c h e n b a u m ,  H .  ( 1 9 9 3 ) .  M e m o r y ,  a m n e s i a ,  a n d  t h e  

h i p p o c a m p a l  s y s t e m .  C a m b r i d g e :  M I T  P r e s s .  

C o h e n ,  N .  &  S q u i r e ,  L .  ( 1 9 8 0 ) .  P r e s e r v e d  l e a r n i n g  a n d  r e t e n t i o n  o f  

p a t t e r n  a n a l y z i n g  s k i l l  i n  a m n e s i a :  D i s s o c i a t i o n  o f  k n o w i n g  h o w  

a n d  k n o w i n g  t h a t .  S c i e n c e ,  2 1 0 ,  2 0 7 – 2 0 9 .  

C r o t h e r s ,  E .  &  S u p p e s ,  P.  ( 1 9 6 7 ) .  E x p e r i m e n t s  i n  s e c o n d - l a n g u a g e  

l e a r n i n g .  N e w  Yo r k :  A c a d e m i c  P r e s s .  

D a v i s ,  C .  &  K i m ,  J .  ( 2 0 0 1 ) .  R e p e a t i n g  a n d  r e m e m b e r i n g  f o r e i g n  

l a n g u a g e  w o r d s :  I m p l i c a t i o n s  f o r  l a n g u a g e  t e a c h i n g  s y s t e m s .  

A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e  R e v i e w,  1 6 ,  3 7 – 4 7 .  

D a y,  R .  &  B a m f o r d ,  J .  ( 1 9 9 8 ) .  E x t e n s i v e  r e a d i n g  i n  a  s e c o n d  l a n g u a g e  

c l a s s r o o m .  C a m b r i d g e :  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s .  

D e c h e n t ,  P . ,  M e r b o l d t ,  K .  &  F r a h m ,  J .  ( 2 0 0 4 ) .  I s  t h e  h u m a n  p r i m a r y  

m o t o r  c o r t e x  i n v o l v e d  i n  m o t o r  i m a g e r y ?  C o g n i t i v e  B r a i n  
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R e s e a r c h ,  1 9 ,  1 3 8 - 1 4 4 .  

D e h a e n e ,  S . ,  J o b e r t ,  A . ,  N a c c a c h e ,  L . ,  C i u c i u ,  P . ,  P o l i n e ,  J . ,  L e  B i h a n ,  

D .  &  C o h e n ,  L .  ( 2 0 0 4 ) .  L e t t e r  b i n d i n g  a n d  i n v a r i a n t  r e c o g n i t i o n  

o f  m a s k e d  w o r d s :  b e h a v i o r a l  a n d  n e u r o i m a g i n g  e v i d e n c e .  

P s y c h o l o g i c a l  S c i e n c e ,  1 5 ,  3 0 7 - 3 1 3 .  

D e h a e n e - L a m b e r t z ,  G . ,  D e h a e n e ,  S . ,  A n t o n ,  J . ,  C a m p a g n e ,  A . ,  C i u c i u ,  

P . ,  D e h a e n e ,  G . ,  D e n g h i e n ,  I . ,  J o b e r t ,  A . ,  L e b i h a n ,  D . ,  S i g m a n ,  

M . ,  P a l l i e r ,  C .  &  P o l i n e ,  J .  ( 2 0 0 6 ) .  F u n c t i o n a l  s e g r e g a t i o n  o f  

c o r t i c a l  l a n g u a g e  a r e a s  b y  s e n t e n c e  r e p e t i t i o n .  H u m a n  B r a i n  

M a p p i n g ,  2 7 ,  3 6 0 - 3 7 1 .  

D i n s t e i n ,  I . ,  H a s s o n ,  U . ,  R u b i n ,  N .  &  H e e g e r ,  D .  ( 2 0 0 7 ) .  B r a i n  a r e a s  

s e l e c t i v e  f o r  b o t h  o b s e r v e d  a n d  e x e c u t e d  m o v e m e n t s .  J o u r n a l  o f  

N e u r o p h y s i o l o g y ,  9 8 ,  1 4 1 5 - 1 4 2 7 .  

D i  P e l l e g r i n o ,  G. ,  F a d i g a ,  L . ,  F o g a s s i m ,  L . ,  G a l l a s e ,  V.  &  R i z z o l a t t i ,  G.  

( 1 9 9 2 ) .  U n d e r s t a n d i n g  m o t o r  e v e n t s .  E x p e r i m e n t a l  B r a i n  

R e s e a r c h ,  8 1 ,  1 7 6 - 1 8 0 .    

D o n a l d ,  M .  ( 1 9 9 1 ) .  O r i g i n s  o f  t h e  m o d e r n  m i n d :  T h r e e  s t a g e s  i n  t h e  

e v o l u t i o n  o f  c u l t u r e  a n d  c o g n i t i o n .  C a m b r i d g e :  H a r v a r d  

U n i v e r s i t y  P r e s s .  

D o n a l d ,  M .  ( 1 9 9 3 ) .  P r e c i s  o f  o r i g i n s  o f  t h e  m o d e r n  m i n d :  T h r e e  s t a g e s  

i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  c u l t u r e  a n d  c o g n i t i o n .  B e h a v i o r a l  a n d  B r a i n  

S c i e n c e s ,  1 6 ,  7 3 7 - 7 9 1 .  

E i m a s ,  P. ,  M i l l e r ,  J .  &  J u s c z y k ,  P.  ( 1 9 8 7 ) .  O n  i n f a n t  s p e e c h  p e r c e p t i o n  

a n d  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  l a n g u a g e .  I n  S .  H a r n a d ,  ( E d . ) .  

C a t e g o r i c a l  p e r c e p t i o n  ( p p . 1 6 1 - 1 9 5 ) .  N e w  Yo r k :  C a m b r i d g e  

U n i v e r s i t y  P r e s s .   

E l l i s ,  N .  ( 1 9 9 5 ) .  T h e  p s y c h o l o g y  o f  f o r e i g n  l a n g u a g e  v o c a b u l a r y  

a c q u i s i t i o n :  I m p l i c a t i o n s  f o r  C A L L .  C o m p u t e r  A s s i s t e d  

L a n g u a g e  L e a r n i n g ,  8 ,  1 0 3 - 1 2 8 .   

F a d i g a ,  L . ,  C r a i g h e r o ,  L . ,  B u c c i n o ,  G .  &  R i z z o l a t t i ,  G .  ( 2 0 0 2 ) .  S p e e c h  
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l i s t e n i n g  s p e c i f i c a l l y  m o d u l a t e s  t h e  e x c i t a b i l i t y  o f  t o n g u e  

m u s c l e s :  a  T M S  s t u d y .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  N e u r o s c i e n c e ,  1 5 ,  

3 9 9 - 4 0 2 .  

F i l l m o r e ,  L .  ( 1 9 7 9 ) .  I n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  s e c o n d  l a n g u a g e  

a c q u i s i t i o n .  I n  C .  F i l l m o r e ,  D .  K e m p l e r  &  W.  Wa n g  ( E d s . ) .  

I n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  l a n g u a g e  a b i l i t y  a n d  l a n g u a g e  

b e h a v i o r  ( p p . 2 0 3 - 2 2 8 ) .  N e w  Yo r k :  A c a d e m i c  P r e s s .  

F o g a s s i ,  L . ,  G a l l e s e ,  V . ,  D i p e l l e g r i n o ,  G . ,  F a d i g a ,  L . ,  G e n t i l u c c i ,  M . ,  

L u p p i n o ,  G . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 2 ) .  S p a c e  c o d i n g  b y  p r e m o t o r  c o r t e x .  

E x p e r i m e n t a l  B r a i n  R e s e a r c h ,  8 9 ,  6 8 6 – 6 9 0 .  

F o w l e r ,  C .  ( 1 9 9 4 ) .  S p e e c h  p e r c e p t i o n :  D i r e c t - r e a l i s t  t h e o r y .  I n  R .   

A s h e r  &  J .  S i m p s o n  ( E d s . ) .  T h e  E n c y c l o p e d i a  o f  L a n g u a g e  a n d  

L i n g u i s t i c s ,  8   ( p p .  4 1 9 9 - 4 2 0 3 ) .  O x f o r d :  P e r g a m o n .   

F r a s e r ,  C . ,  B e l l u g i ,  U .  &  B r o w n ,  R .  ( 1 9 6 3 ) .  C o n t r o l  o f  g r a m m a r  i n  

i m i t a t i o n ,  c o m p r e h e n s i o n ,  a n d  p r o d u c t i o n .  J o u r n a l  o f  Ve r b a l  

L e a r n i n g  a n d  Ve r b a l  B e h a v i o r,  2 ,  1 2 1 - 1 3 5 .  

F r i e s ,  C .  ( 1 9 4 5 ) .  Te a c h i n g  a n d  l e a r n i n g  E n g l i s h  a s  a  f o r e i g n  l a n g u a g e .  

M I :  U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n  P r e s s .   

F r i s t o n ,  K . ,  A s h b u r n e r ,  J . ,  K i e b e l ,  S . ,  N i c h o l s ,  T .  &  P e n n y ,  W .  ( 2 0 0 7 ) .  

S t a t i s t i c a l  p a r a m e t r i c  m a p p i n g :  T h e  a n a l y s i s  o f  f u n c t i o n a l  b r a i n  

i m a g e s .  L o n d o n :  A c a d e m i c  P r e s s .  

F r i s t o n ,  K . ,  H o l m e s ,  A . ,  P o l i n e ,  J . ,  P r i c e ,  C .  &  F r i t h ,  C .  ( 1 9 9 6 ) .  

D e t e c t i n g  a c t i v a t i o n s  i n  P E T  a n d  f M R I :  L e v e l s  o f  i n f e r e n c e  a n d  

p o w e r .  N e u r o i m a g e ,  4 ,  2 2 3 - 2 3 5 .  

F u n a y a m a ,  C .  ( 1 9 9 8 ) .  G o i  s y u t o k u  k a t e i  n i  o k e r u  s h a d o w i n g  n o  

k o u k e n d o .  S h a d o u i n g u  n o  O u y o u k e n k y u ,  1 2 - 2 5 .   

G a l l e s e ,  V . ,  F a d i g a ,  L . ,  F o g a s s i ,  L .  &  R i z z o l a t t i ,  G .  ( 1 9 9 6 ) .  A c t i o n  

r e c o g n i t i o n  i n  t h e  p r e m o t o r  c o r t e x .  B r a i n ,  1 1 9 ,  5 9 3 – 6 0 9 .  

G a t h e r c o l e ,  S .  &  B a d d e l e y ,  A .  ( 1 9 8 9 ) .  E v a l u a t i o n  o f  t h e  r o l e  o f  

p h o n o l o g i c a l  S T M  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  v o c a b u l a r y  i n  c h i l d r e n :  
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A l o n g i t u d i n a l  s t u d y.  J o u r n a l  o f  M e m o r y  a n d  L a n g u a g e ,  2 8 ,  

2 0 0 - 2 1 3 .   

G a t h e r c o l e ,  S .  &  B a d d e l e y ,  A .  ( 1 9 9 0 ) .  P h o n o l o g i c a l  m e m o r y  d e f i c i t s  i n  

l a n g u a g e  d i s o r d e r e d  c h i l d r e n :  I s  t h e r e  a  c a u s a l  c o n n e c t i o n ?  

J o u r n a l  o f  M e m o r y  a n d  L a n g u a g e ,  2 9 ,  3 3 6 – 3 6 0 .  

G a t h e r c o l e ,  S .  &  B a d d l e y,  A .  ( 1 9 9 3 ) .  Wo r k i n g  m e m o r y  a n d  l a n g u a g e .  

H o v e :  L a w r e n c e  E r l b a u m  A s s o c i a t e s  P u b l i s h e r s .  

G a t h e r c o l e ,  S . ,  W i l l i s ,  C . ,  B a d d e l e y ,  A .  &  E m s l i e ,  H .  ( 1 9 9 4 ) .  T h e  

c h i l d r e n ’ s  t e s t  o f  n o n w o r d  r e p e t i t i o n :  A  t e s t  o f  p h o n o l o g i c a l  

w o r k i n g  m e m o r y .  M e m o r y ,  2 ,  1 0 3 – 1 2 7 .  

G e n t i l u c c i ,  M .  &  B e r n a r d i s ,  P .  ( 2 0 0 7 ) .  I m i t a t i o n  d u r i n g  p h o n e m e  

p r o d u c t i o n .  N e u r o p s y c h o l o g i a ,  4 5 ,  6 0 8 - 6 1 5 .  

G o l d i n g e r ,  S .  ( 1 9 9 8 ) .  E c h o e s  o f  e c h o e s ?  S h a d o w i n g  w o r d s  a n d  

n o n w o r d s  i n  a n  e p i s o d i c  l e x i c o n .  P s y c h o l o g i c a l  R e v i e w ,  1 0 5 ,  

2 5 1 - 2 7 9 .  

G r a c c o ,  V.  &  L ö f q v i s t ,  A .  ( 1 9 9 4 ) .  S p e e c h  m o t o r  c o o r d i n a t i o n  a n d  

c o n t r o l :  E v i d e n c e  f o r m  l i p ,  j a w,  a n d  l a r y n g e a l  m o v e m e n t s .  T h e  

J o u r n a l  o f  N e u r o s c i e n c e ,  1 4 ,  6 5 8 5 - 6 5 9 7 .   

G r a f ,  P.  &  S c h a c t e r ,  D .  ( 1 9 8 5 ) .  I m p l i c i t  a n d  e x p l i c i t  m e m o r y  f o r  n e w  

a s s o c i a t i o n s  i n  n o r m a l  a n d  a m n e s i c  s u b j e c t s .  J o u r n a l  o f  

E x p e r i m e n t a l  P s y c h o l o g y :  L e a r n i n g ,  M e m o r y ,  a n d  C o g n i t i o n ,  11 ,  

5 0 1 – 5 1 8 .  

G r a f t o n ,  S . ,  A r b i b ,  M . ,  F a d i g a ,  L .  &  R i z z o l a t t i ,  G.  ( 1 9 9 6 ) .  L o c a l i z a t i o n  

o f  g r a s p  r e p r e s e n t a t i o n  i n  h u m a n s  b y  p o s i t r o n  e m i s s i o n  

t o m o g r a p h y.  2 .  O b s e r v a t i o n  c o m p a r e d  w i t h  i m a g i n a t i o n .  

E x p e r i m e n t a l  B r a i n  R e s e a r c h ,  11 2 ,  1 0 3 – 1 1 1 .   

G r a y ,  S .  ( 2 0 0 3 ) .  D i a g n o s t i c  a c c u r a c y  a n d  t e s t - r e t e s t  r e l i a b i l i t y  o f  

n o n w o r d  r e p e t i t i o n  a n d  d i g i t  s p a n  t a s k s  a d m i n i s t e r e d  t o  

p r e s c h o o l  c h i l d r e n  w i t h  s p e c i f i c  l a n g u a g e  i m p a i r m e n t .  J o u r n a l  

o f  C o m m u n i c a t i o n  D i s o r d e r s ,  3 6 ,  1 2 9 – 1 5 1  
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G r e z e s ,  J . ,  A r m o n y,  J . ,  R o w e ,  J .  &  P a s s i n g h a m ,  R .  ( 2 0 0 3 ) .  A c t i v a t i o n s  

r e l a t e d  t o  “ m i r r o r ”  a n d  “ c a n o n i c a l ”  n e u r o n s  i n  t h e  h u m a n  b r a i n :  

A n  f M R I  s t u d y.  N e u r o i m a g e ,  1 8 ,  9 2 8 – 9 3 7 .   

G r e z e s ,  J . ,  C o s t e s ,  N .  &  D e c e t y ,  J .  ( 1 9 9 8 ) .  To p - d o w n  e f f e c t  o f  s t r a t e g y  

o n  t h e  p e r c e p t i o n  o f  h u m a n  b i o l o g i c a l  m o t i o n :  A  P E T  

i n v e s t i g a t i o n .  C o g n i t i v e  N e u r o p s y c h o l o g y ,  1 5 ,  5 5 3 – 5 8 2 .   

G r i l l - S p e c t o r ,  K .  &  M a l a c h ,  R .  ( 2 0 0 1 ) .  f M R - a d a p t a t i o n :  A  t o o l  f o r  

s t u d y i n g  t h e  f u n c t i o n a l  p r o p e r t i e s  o f  h u m a n  c o r t i c a l  n e u r o n s .  

A c t a  P s y c h o l  ( A m s t e r d a m ) ,  1 0 7 ,  2 9 3 - 3 2 1 .  

G r i l l - S p e c t o r ,  K . ,  H e n s o n ,  R .  &  M a r t i n ,  A .  ( 2 0 0 6 ) .  R e p e t i t i o n  a n d  t h e  

b r a i n :  n e u r a l  m o d e l s  o f  s t i m u l u s - s p e c i f i c  e f f e c t s .  Tr e n d s  i n  

C o g n i t i v e  S c i e n c e s ,  1 0 ,  1 4 - 2 3 .  

G u p t a ,  P .  &  C o h e n ,  N .  ( 2 0 0 2 ) .  T h e o r e t i c a l  a n d  c o m p u t a t i o n a l  a n a l y s i s  

o f  s k i l l  l e a r n i n g ,  r e p e t i t i o n  p r i m i n g ,  a n d  p r o c e d u r a l  m e m o r y .  

P s y c o h o l o g i c a l  R e v i e w ,  1 0 9 ,  4 0 1 - 4 4 8 .  

H a g o o r t ,  P .  ( 2 0 0 5 ) .  O n  B r o c a ,  b r a i n ,  a n d  b i n d i n g :  a  n e w  f r a m e w o r k .  

Tr e n d s  i n  C o g n i t i v e  S c i e n c e s ,  9 ,  4 1 6 - 4 2 3 .  

H a n l e y ,  R .  &  B r o a d b e n t ,  C .  ( 1 9 8 7 ) .  T h e  e f f e c t  o f  u n a t t e n d e d  s p e e c h  o n  

s e r i a l  r e c a l l  f o l l o w i n g  a u d i t o r y  p r e s e n t a t i o n .  B r i t i s h  J o u r n a l  o f  

P s y c h o l o g y ,  7 8 ,  2 8 7 – 2 9 7 .  

H a r n a d ,  S .  ( 1 9 8 7 ) .  C a t e g o r i c a l  p e r c e p t i o n .  N e w  Yo r k :  C a m b r i d g e  

U n i v e r s i t y  P r e s s .   

H e i s e r ,  M . ,  I a c o b o n i ,  M . ,  M a e d a ,  F. ,  M a r c u s ,  J .  &  M a z z i o t t a ,  J .  ( 2 0 0 3 ) .  

T h e  e s s e n t i a l  r o l e  o f  B r o c a ' s  a r e a  i n  i m i t a t i o n .  E u r o p e a n  

J o u r n a l  o f  N e u r o s c i e n c e ,  1 7 ,  1 1 2 3 – 1 1 2 8 .   

H i r a n o ,  S . ,  K o j i m a ,  H . ,  N a i t o ,  Y. ,  H o n j o ,  I . ,  K a m o t o ,  Y. ,  O k a z a w a ,  H . ,  

I s h i z u ,  K . ,  Yo n e k u r a ,  Y. ,  N a g a h a m a ,  Y. ,  F u k u y a m a ,  H .  &  K o n i s h i ,  

J .  ( 1 9 9 6 ) .  C o r t i c a l  s p e e c h  p r o c e s s i n g  m e c h a n i s m s  w h i l e  

v o c a l i z i n g  v i s u a l l y  p r e s e n t e d  l a n g u a g e s .  N e u r o r e p o r t ,  8 ,  

3 6 3 - 3 6 7 .  
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H i r a n o ,  S . ,  K o j i m a ,  H . ,  N a i t o ,  Y. ,  H o n j o ,  I . ,  K a m o t o ,  Y. ,  O k a z a w a ,  H . ,  

I s h i z u ,  K . ,  Yo n e k u r a ,  Y. ,  N a g a h a m a ,  Y. ,  F u k u y a m a ,  H .  &  K o n i s h i ,  

J .  ( 1 9 9 7 ) .  C o r t i c a l  p r o c e s s i n g  m e c h a n i s m  f o r  v o c a l i z a t i o n  w i t h  

a u d i t o r y  v e r b a l  f e e d b a c k .  N e u r o r e p o r t ,  8 ,  2 3 7 9 - 2 3 8 2 .  

H o r s t ,  M .  &  M e a r a ,  P.  ( 1 9 9 9 ) .  Te s t  o f  a  m o d e l  f o r  p r e d i c t i n g  s e c o n d  

l a n g u a g e  l e x i c a l  g r o w t h  t h r o u g h  r e a d i n g .  C a n a d i a n  M o d e r n  

L a n g u a g e  R e v i e w,  5 6 ,  3 0 8 - 3 2 8 .  

H u l s t i j n ,  J .  ( 1 9 9 7 ) .  M n e m o n i c  m e t h o d s  i n  f o r e i g n  l a n g u a g e  v o c a b u l a r y  

l e a r n i n g :  T h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  p e d a g o g i c a l  

i m p l i c a t i o n s .  I n  J .  C o a d y  &  T.  H u c k i n  ( E d s . ) .  S e c o n d  L a n g u a g e  

Vo c a b u l a r y  A c q u i s i t i o n  ( p p .  2 0 3 - 2 2 4 ) .  C a m b r i d g e :  C a m b r i d g e  

U n i v e r s i t y  P r e s s .  

H u l s t i j n ,  J .  ( 2 0 0 1 ) .  I n t e n t i o n a l  a n d  i n c i d e n t a l  s e c o n d  l a n g u a g e  

v o c a b u l a r y  l e a r n i n g :  A r e a p p r a i s a l  o f  e l a b o r a t i o n ,  r e h e a r s a l ,  a n d  

a u t o m a t i c i t y .  I n  P.  R o b i n s o n  ( E d . ) .  C o g n i t i o n  a n d  s e c o n d  

l a n g u a g e  i n s t r u c t i o n  ( p p .  2 5 8 - 2 8 6 ) .  C a m b r i d g e :  C a m b r i d g e  

U n i v e r s i t y  P r e s s .   

I a c o b o n i .  M  &  D a p r e t t o ,  M .  ( 2 0 0 6 ) .  T h e  m i r r o r  n e u r o n  s y s t e m  a n d  t h e  

c o n s e q u e n c e s  o f  i t s  d y s f u n c t i o n .  N a t u r e  R e v i e w s  N e u r o s c i e n c e ,  

7 ,  4 2 - 9 5 1 .  

I a c o b o n i ,  M . ,  M o l n a r - S z a k a c s ,  I . ,  G a l l e s e ,  V . ,  B u c c i n o ,  G . ,  M a z z i o t t a ,  

J .  &  R i z z o l a t t i ,  G .  ( 2 0 0 5 ) .  G r a s p i n g  t h e  i n t e n t i o n s  o f  o t h e r s  

w i t h  o n e ’ s  o w n  m i r r o r  n e u r o n  s y s t e m .  P u b l i c  L i b r a r y  o f  S c i e n c e ,  

3 ,  5 2 9 - 5 3 5 .   

I a c o b o n i ,  M . ,  Wo o d s ,  R . ,  B r a s s ,  M . ,  B e k k e r i n g ,  H . ,  M a z z i o t t a ,  J . ,  e t  a l .  

( 1 9 9 9 ) .  C o r t i c a l  m e c h a n i s m s  o f  h u m a n  i m i t a t i o n .  S c i e n c e ,  2 8 6 ,  

2 5 2 6 – 2 5 2 8 .   

J o h n s o n - F r e y,  S . ,  M a l o o f ,  F. ,  N e w m a n - N o r l u n d ,  R . ,  F a r r e r ,  C . ,  I n a t i ,  S . ,  

e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) .  A c t i o n s  o r  h a n d - o b j e c t  i n t e r a c t i o n s ?  H u m a n  

i n f e r i o r  f r o n t a l  c o r t e x  a n d  a c t i o n  o b s e r v a t i o n .  N e u r o n ,  3 9 ,  
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1 0 5 3 – 1 0 5 8 .   

J o h n s t o n . ,  J .  ( 1 9 9 4 ) .  C o g n i t i v e  a b i l i t i e s  o f  c h i l d r e n  w i t h  l a n g u a g e  

i m p a i r m e n t .  I n  R .  W a t k i n s  &  R .  R i c e  ( E d s . ) .  S p e c i f i c  l a n g u a g e  

i m p a i r m e n t s  i n  c h i l d r e n  ( p p  1 0 7 - 1 2 1 ) .  B a l t i m o r e :  P a u l  H .  

B r o o k e s .  

K a d o t a ,  S .  ( 2 0 0 7 ) .  S h a d o w i n g  t o  o n d o k u  n o  k a g a k u .  To k y o :  C o s m o p i a  

K a r n i ,  A . ,  M e y e r ,  G . ,  J e z z a r d ,  P . ,  A d a m s ,  M . ,  T u r n e r ,  R .  &  U n g e r l e i d e r ,  

L .  ( 1 9 9 5 ) .  F u n c t i o n a l  M R I  e v i d e n c e  f o r  a d u l t  m o t o r  c o r t e x  

p l a s t i c i t y  d u r i n g  m o t o r  s k i l l  l e a r n i n g .  N a t u r e ,  3 7 7 ,  1 5 5 - 1 5 8 .  

K a w a t o ,  M .  &  W o l p e r t ,  D .  ( 1 9 9 8 ) .  I n t e r n a l  m o d e l s  f o r  m o t o r  c o n t r o l .  

S e n s o r y  G u i d a n c e  o f  M o v e m e n t ,  2 1 8 ,  2 9 1 – 3 0 7 .  

K e y s e r s ,  C . ,  K o h l e r ,  E . ,  U m i l t a ,  M . ,  N a n e t t i ,  L . ,  F o g a s s i ,  L .  &  G a l l e s e ,  

V .  ( 2 0 0 3 ) .  A u d i o v i s u a l  m i r r o r  n e u r o n s  a n d  a c t i o n  r e c o g n i t i o n .  

E x p e r i m e n t a l  B r a i n  R e s e a r c h ,  1 5 3 ,  6 2 8 - 6 3 6 .  

K o h l e r ,  E . ,  K e y s e r s ,  C . ,  U m i l t a ,  M . ,  F o g a s s i ,  L . ,  G a l l e s e ,  V .  &  

R i z z o l a t t i ,  G .  ( 2 0 0 2 ) .  H e a r i n g  s o u n d s ,  u n d e r s t a n d i n g  a c t i o n s :  

A c t i o n  r e p r e s e n t a t i o n  i n  m i r r o r  n e u r o n s .  S c i e n c e ,  2 9 7 ,  8 4 6 - 8 4 8 .  

K o s k i ,  L . ,  I a c o b o n i ,  M . ,  D u b e a u ,  M . ,  Wo o d s ,  R .  &  M a z z i o t t a ,  J .  ( 2 0 0 3 ) .  

M o d u l a t i o n  o f  c o r t i c a l  a c t i v i t y  d u r i n g  d i f f e r e n t  i m i t a t i v e  

b e h a v i o r s .  J o u r n a l  o f  N e u r o p h y s i o l o g y ,  8 9 ,  4 6 0 – 4 7 1 .   

K o s k i ,  L . ,  Wo h l s c h l a g e r ,  A . ,  B e k k e r i n g ,  H . ,  Wo o d s ,  R . ,  D u b e a u ,  M . ,  e t  

a l .  ( 2 0 0 2 ) .  M o d u l a t i o n  o f  m o t o r  a n d  p r e m o t o r  a c t i v i t y  d u r i n g  

i m i t a t i o n  o f  t a r g e t - d i r e c t e d  a c t i o n s .  C e r e b r a l  C o r t e x ,  1 2 ,  

8 4 7 – 8 5 5 .   

K u c z a j ,  S .  ( 1 9 8 3 ) .  C r i b  s p e e c h  a n d  l a n g u a g e  p r a c t i c e .  N e w  Yo r k :  

S p r i n g e r - Ve r l a g .  

K u r a m o t o ,  A .  ( 2 0 0 4 ) .  Te k i s u t o  h y o u j i  o  t o m o n a u  s h a d o w i n g  n o  

y u u y o u s e i  –  n i n c h i  m e k a n i z u m u  n o  k a n t e n  k a r a .  K w a n s a i  

r e v i e w,  2 2 ,  1 5 3 - 1 6 2 .  

K u r t z ,  I .  ( 1 9 9 2 ) .  ‘ S h a d o w i n g '  e x e r c i s e s  i n  i n t e r p r e t e r  t r a i n i n g .  I n  C .  



 

104 
 

D u l l e r u p  &  A .  L o d d e g a a r d  ( E d s . ) .  T e a c h i n g  t r a n s l a t i o n  a n d  

i n t e r p r e t i n g :  t r a i n i n g ,  t a l e n t  a n d  e x p e r i e n c e e  ( p p . 2 4 5 - 2 5 0 ) .  

A m s t e r d a m / P h i l a d e l p h i a :  J o h n  B e n j a m i n s  P u b l i s h i n g .   

L a d o ,  R .  ( 1 9 6 4 ) .  L a n g u a g e  t e a c h i n g :  A  s c i e n t i f i c  a p p r o a c h .  N e w  Y o r k :  

M c G r a w - H i l l .  

L a d o ,  R . ,  B a l d w i n ,  B . ,  &  L o b o ,  F.  ( 1 9 6 7 ) .  M a s s i v e  v o c a b u l a r y  

e x p a n s i o n  i n  a  f o r e i g n  l a n g u a g e  b e y o n d  t h e  b a s i c  c o u r s e :  T h e  

e f f e c t s  o f  s t i m u l i ,  t i m i n g  a n d  o r d e r  o f  p r e s e n t a t i o n .  Wa s h i n g t o n ,  

D . C . :  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h ,  E d u c a t i o n ,  a n d  We l f a r e ,  

P r o j e c t  N o .  5 - 1 0 9 5 .  

L a n d a u e r ,  T.  &  B j o r k ,  R .  ( 1 9 7 8 ) .  O p t i m u m  r e h e a r s a l  p a t t e r n s  a n d  n a m e  

l e a r n i n g .  I n  M .  G r u n e b e r g ,  P.  M o r r i s  &  R .  S y k e s  ( E d s . ) .  

P r a c t i c a l  a s p e c t s  o f  m e m o r y  ( p p .  6 2 5 - 6 3 2 ) .  L o n d o n :  A c a d e m i c  

P r e s s .    

L a r s e n - F r e e m a n ,  D .  ( 1 9 8 6 ) .  Te c h n i q u e s  a n d  p r i n c i p l e s  o f  l a n g u a g e  

t e a c h i n g ,  O x f o r d :  O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s   

L a u f e r ,  B .  &  H u l s t i j n ,  J .  ( 2 0 0 1 ) .  I n c i d e n t a l  v o c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  i n  a  

s e c o n d  l a n g u a g e :  T h e  c o n s t r u c t  o f  t a s k - i n d u c e d  i n v o l v e m e n t .  

A p p l i e d  L i n g u i s t i c s ,  2 2 ,  1 - 2 6 .  

L i b e r m a n ,  A . ,  C o o p e r ,  F . ,  S h a n k w e i l e r ,  D .  &  S t u d d e r t - K e n n e d y ,  M .  

( 1 9 6 7 ) .  P e r c e p t i o n  o f  t h e  s p e e c h  c o d e .  P s y c h o l o g i c a l  R e v i e w ,  7 4 ,  

1 1 7 – 1 2 3 .  

L i b e r m a n ,  A .  &  M a t t i n g l y ,  I .  ( 1 9 8 5 ) .  T h e  m o t o r  t h e o r y  o f  s p e e c h  

p e r c e p t i o n  r e v i s e d .  C o g n i t i o n ,  2 1 ,  1 - 3 6 .  

L i b e r m a n ,  A .  &  M a t t i n g l y ,  I .  ( 1 9 8 9 ) .  A s p e c i a l i z a t i o n  f o r  s p e e c h  

p e r c e p t i o n .  S c i e n c e ,  2 4 3 ,  4 8 9 - 4 9 4 .  

L i b e r m a n ,  A .  &  W h a l e n ,  D .  ( 2 0 0 0 ) .  O n  t h e  r e l a t i o n  o f  s p e e c h  t o  

l a n g u a g e .  Tr e n d s  i n  C o g n i t i v e  S c i e n c e s ,  4 ,  1 8 7 - 1 9 6 .  

L o g a n ,  G .  ( 1 9 8 8 ) .  T o w a r d  a n d  i n s t a n c e  t h e o r y  o f  a u t o m a t i z a t i o n .  

P s y c h o l o g i c a l  R e v i e w,  9 5 ,  4 9 2 - 5 2 7 .  
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M a r t o n ,  K .  &  S c h w a r t z ,  R .  ( 2 0 0 3 ) .  W o r k i n g  m e m o r y  c a p a c i t y  a n d  

l a n g u a g e  p r o c e s s e s  i n  c h i l d r e n  w i t h  s p e c i f i c  l a n g u a g e  

i m p a i r m e n t .  J o u r n a l  o f  S p e e c h ,  L a n g u a g e ,  a n d  H e a r i n g  R e s e a r c h ,  

4 6 ,  1 1 3 8 – 1 1 5 3 .  

M a s o u r a ,  E .  &  G a t h e r c o l e ,  S .  ( 1 9 9 9 ) .  P h o n o l o g i c a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y  

a n d  f o r e i g n  l a n g u a g e  l e a r n i n g .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  

P s y c h o l o g y ,  3 4 ,  3 8 3 – 3 8 8 .  

M a t s u m u r a ,  M . ,  S a d a t o ,  N . ,  K o c h i y a m a ,  T . ,  N a k a m u r a ,  S . ,  N a i t o ,  E . ,  

M a t s u n a m i ,  K . ,  K a w a s h i m a ,  R . ,  F u k u d a ,  H .  &  Y o n e k u r a ,  Y .  

( 2 0 0 4 ) .  R o l e  o f  t h e  c e r e b e l l u m  i n  i m p l i c i t  m o t o r  s k i l l  l e a r n i n g :  a  

P E T  s t u d y .  B r a i n  R e s e a r c h  B u l l e t i n ,  6 3 ,  4 7 1 - 4 8 3 .  

M c C a r t h y,  R .  &  Wa r r i n g t o n ,  E .  ( 1 9 8 4 ) .  A t w o - r o u t e  m o d e l  o f  s p e e c h  

p r o d u c t i o n :  E v i d e n c e  f r o m  a p h a s i a ,  B r a i n ,  1 0 7 ,  4 6 3 - 4 8 5 .  

M c C l e l l a n d ,  J .  &  P l a u t ,  D .  ( 1 9 9 9 ) .  D o e s  g e n e r a l i z a t i o n  i n  i n f a n t  

l e a r n i n g  i m p l i c a t e  a b s t r a c t  a l g e b r a - l i k e  r u l e s ?  Tr e n d s  i n  

C o g n i t i v e  S c i e n c e ,  3 ,  1 6 6 - 1 6 8 .  

M c L e o d ,  P .  &  P o s n e r ,  M .  ( 1 9 8 4 ) .  P r i v i l e g e d  l o o p s  f r o m  p e r c e p t  t o  a c t .  

I n  H .  B o u m a  &  D .  B o u w h u i s  ( E d s . ) .  A t t e n t i o n  a n d  p e r f o r m a n c e  

X :  C o n t r o l  o f  l a n g u a g e  p r o c e s s e s  ( p p .  5 5 - 6 6 ) .   N . J . :  E r l b a u m  

M c G u i g a n ,  F .  &  D o l l i n s ,  A .  ( 1 9 8 9 ) .  P a t t e r n s  o f  c o v e r t  s p e e c h  b e h a v i o r  

a n d  p h o n e t i c  c o d i n g .  P a v l o v i a n  J o u r n a l  o f  B i o l o g i c a l  S c i e n c e ,  

2 4 ,  1 9 - 2 6 .  

M i a l l ,  R .  ( 2 0 0 3 ) .  C o n n e c t i n g  m i r r o r  n e u r o n s  a n d  f o r w a r d  m o d e l s .  

N e u r o r e p o r t ,  1 4 ,  2 1 3 5 – 2 1 3 7 .  

M i l l e r ,  G .  ( 1 9 7 7 ) .  S p o n t a n e o u s  a p p r e n t i c e s :  C h i l d r e n  a n d  l a n g u a g e .  

N e w  Y o r k :  S e a b u r y  P r e s s .  

M o r i t a ,  T . ,  I t a k u r a ,  S . ,  S a i t o ,  D . ,  N a k a s h i t a ,  S . ,  H a r a d a ,  T . ,  K o c h i y a m a ,  

T .  &  S a d a t o ,  N .  ( 2 0 0 8 ) .  T h e  r o l e  o f  t h e  r i g h t  p r e f r o n t a l  c o r t e x  i n  

s e l f - e v a l u a t i o n  o f  t h e  f a c e :  A  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  

i m a g i n g  s t u d y .  J o u r n a l  o f  C o g n i t i v e  N e u r o s c i e n c e ,  2 0 ,  1 - 1 4 .  
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M u r p h e y ,  T .  ( 2 0 0 1 ) .  E x p l o r i n g  c o n v e r s a t i o n a l  s h a d o w i n g .  L a n g u a g e  

T e a c h i n g  R e s e a r c h ,  5 ,  1 2 8 - 1 5 5 .  

M u n h a l l ,  K .  &  V a t i k i o t i s - B a t e s o n ,  E .  ( 1 9 9 8 ) .  T h e  m o v i n g  f a c e  d u r i n g  

s p e e c h  c o m m u n i c a t i o n .  I n  R .  C a m b e l l ,  B .  D o d d  &  D .  B u r n h a m  

( E d s . ) .  H e a r i n g  b y  E y e ,  P a r t  2 :  T h e  P s y c h o l o g y  o f  

S p e e c h r e a d i n g  a n d  A u d i o v i s u a l  S p e e c h ( p p . 1 2 3 - 1 3 9 ) .  L o n d o n :  

T a y l o r  a n d  F r a n c i s ,  P s y c h o l o g y  P r e s s .  

N a c c a c h e ,  L .  &  D e h a e n e ,  S .  ( 2 0 0 1 ) .  T h e  p r i m i n g  m e t h o d :  i m a g i n g  

u n c o n s c i o u s  r e p e t i t i o n  p r i m i n g  r e v e a l s  a n  a b s t r a c t  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  n u m b e r  i n  t h e  p a r i e t a l  l o b e s .  C e r e b r a l  C o r t e x ,  

1 1 ,  9 6 6 - 9 7 4 .  

N a g y,  W.  ( 1 9 9 7 ) .  T h e  r o l e  o f  c o n t e x t  i n  f i r s t -  a n d  s e c o n d - l a n g u a g e  

v o c a b u l a r y  l e a r n i n g .  I n  N .  S c h m i t t  &  M .  M c C a r t h y  ( E d s . ) .  

Vo c a b u l a r y :  D e s c r i p t i o n ,  A c q u i s i t i o n ,  a n d  P e d a g o g y  ( p p .  

6 4 - 8 3 ) .  C a m b r i d g e :  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s .  

N a t i o n ,  P.  ( 1 9 9 0 ) .  Te a c h i n g  a n d  l e a r n i n g  v o c a b u l a r y .  N e w  Yo r k :  H e i n l e  

&  H e i n l e .   

N a t i o n ,  P.  ( 2 0 0 1 ) .  L e a r n i n g  v o c a b u l a r y  i n  a n o t h e r  l a n g u a g e .  

C a m b r i d g e :  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s .   

N e m a ,  H .  ( 1 9 9 9 ) .  S h a d o w i n g  t o  c h i k u j i t u u y a k u  –  s o n o  j i s s e n  h o u k o k u .  

S e n s h u  J o u r n a l  o f  F o r e i g n  L a n g u a g e  E d u c a t i o n ,  2 7 ,  5 1 - 8 1 .  

N i s h i t a n i ,  N .  &  H a r i ,  R .  ( 2 0 0 0 ) .  Te m p o r a l  d y n a m i c s  o f  c o r t i c a l  

r e p r e s e n t a t i o n  f o r  a c t i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  A c a d e m y  

o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a ,  9 7 ,  9 1 3 – 9 1 8 .   

N i s h i t a n i ,  N .  &  H a r i ,  R .  ( 2 0 0 2 ) .  Vi e w i n g  l i p  f o r m s :  C o r t i c a l  d y n a m i c s .  

N e u r o n ,  3 6 ,  1 2 1 1 – 1 2 2 0 .   

N i x o n ,  P . ,  L a z a r o v a ,  J . ,  H o d i n o t t - H i l l ,  I . ,  G o u g h ,  P .  &  P a s s i n g h a m ,  R .  

( 2 0 0 4 ) .  T h e  i n f e r i o r  f r o n t a l  g y r u s  a n d  p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g :  

A n  i n v e s t i g a t i o n  u s i n g  r T M S .  J o u r n a l  o f  C o g n i t i v e  N e u r o s c i e n c e ,  

1 6 ,  2 8 9 - 3 0 0 .  
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O l d f i e l d ,  R .  ( 1 9 7 1 ) .  T h e  a s s e s s m e n t  a n d  a n a l y s i s  o f  h a n d e d n e s s :  t h e  

E d i n b u r g h  i n v e n t o r y .  N e u r o p s y c h o l o g i a ,  9 ,  9 7 - 1 1 3 .  

P a p a g n o ,  C . ,  V a l e n t i n e ,  T .  &  B a d d e l e y ,  A .  ( 1 9 9 1 ) .  P h o n o l o g i c a l  

s h o r t - t e r m  m e m o r y  a n d  f o r e i g n - l a n g u a g e  l e a r n i n g .  J o u r n a l  o f  

M e m o r y  a n d  L a n g u a g e ,  3 0 ,  3 3 1 – 3 4 7 .  

P a p a g n o ,  C .  &  Va l l a r ,  G.  ( 1 9 9 5 ) .  S h o r t - t e r m  m e m o r y  a n d  v o c a b u l a r y  

l e a r n i n g  i n  p o l y g l o t s .  Q u a r t e r l y  J o u r n a l  o f  E x p e r i m e n t a l  

P s y c h o l o g y  A ,  4 8 ,  9 8 - 1 0 7 .  

P a r i b a k h t ,  T.  &  We s c h e ,  M .  ( 1 9 9 3 ) .  R e a d i n g  c o m p r e h e n s i o n  a n d  s e c o n d  

l a n g u a g e  d e v e l o p m e n t  i n  a  c o m p r e h e n s i o n - b a s e d  E S L  p r o g r a m m e .  

T E S L  C a n a d a  J o u r n a l ,  11 ,  9 - 2 7 .  

P a u l e s u ,  E . ,  F r i t h ,  C .  &  F r a c k o w i a k ,  R .  ( 1 9 9 3 ) .  T h e  n e u r a l  c o r r e l a t e s  o f  

t h e  v e r b a l  c o m p o n e n t  o f  w o r k i n g  m e m o r y .  N a t u r e ,  3 6 2 ,  3 4 2 - 3 4 5 .  

P i a g e t ,  J .  ( 1 9 6 2 ) .  P l a y ,  d r e a m s  a n d  i m i t a t i o n  i n  c h i l d h o o d .  N e w  Y o r k :  

N o r t o n  

P i a z z a ,  M . ,  I z a r d ,  V . ,  P i n e l ,  P . ,  L e  B i h a n ,  D .  &  D e h a e n e ,  S .  ( 2 0 0 4 ) .  

T u n i n g  c u r v e s  f o r  a p p r o x i m a t e  n u m e r o s i t y  i n  t h e  h u m a n  

i n t r a p a r i e t a l  s u l c u s .  N e u r o n ,  4 4 ,  5 4 7 - 5 5 5 .  

P i g a d a ,  M .  &  S c h m i t t ,  N .  ( 2 0 0 6 ) .  Vo c a b u l a r y  a c q u i s i t i o n  f r o m  e x t e n s i v e  

r e a d i n g :  A  c a s e  s t u d y.  R e a d i n g  i n  a  F o r e i g n  L a n g u a g e ,  1 8 ,  1 - 2 8 .  

P i m s l e u r ,  P.  ( 1 9 6 7 ) .  A  m e m o r y  s c h e d u l e .  M o d e r n  L a n g u a g e  J o u r n a l ,  5 1 ,  

7 3 - 7 5 .  

P o l d r a c k ,  R . ,  W a g n e r ,  A . ,  P r u l l ,  M . ,  D e s m o n d ,  J . ,  G l o v e r ,  G .  &  G a b r i e l i ,  

J .  ( 1 9 9 9 ) .  F u n c t i o n a l  s p e c i a l i z a t i o n  f o r  s e m a n t i c  a n d  

p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  i n  t h e  l e f t  i n f e r i o r  p r e f r o n t a l  c o r t e x .  

N e u r o i m a g e ,  1 0 ,  1 5 - 3 5 .  

P o r r o ,  C . ,  F r a n c e s c a t o ,  M . ,  C e t t o l o ,  V . ,  D i a m o n d ,  M . ,  B a r a l d i ,  P . ,  

Z u i a n i ,  C . ,  B a z z o c c h i ,  M .  &  d i  P r a m p e r o ,  P .  ( 1 9 9 6 ) .  P r i m a r y  

m o t o r  a n d  s e n s o r y  c o r t e x  a c t i v a t i o n  d u r i n g  m o t o r  p e r f o r m a n c e  

a n d  m o t o r  i m a g e r y :  a  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  
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s t u d y .  J o u r n a l  o f  N e u r o p h y s i o l o g y ,  1 6 ,  7 6 8 8 - 7 6 9 8 .  

P o r t e r ,  R .  &  H o g u e ,  D .  ( 1 9 9 8 ) .  N o n l i n e a r  d y n a m i c a l  s y s t e m s  i n  s p e e c h  

p e r c e p t i o n  a n d  p r o d u c t i o n .  N o n l i n e a r  D y n a m i c s ,  P s y c h o l o g y ,  &  

L i f e  S c i e n c e s ,  2 ,  9 5 - 1 3 1 .  

R a i c h l e ,  M . ,  F i e z ,  J . ,  V i d e e n ,  T . ,  M a c L e o d ,  A . ,  P a r d o ,  J . ,  F o x ,  P .  &  

P e t e r s e n ,  S .  ( 1 9 9 4 ) .  P r a c t i c e - r e l a t e d  c h a n g e s  i n  h u m a n  b r a i n  

f u n c t i o n a l  a n a t o m y  d u r i n g  n o n m o t o r  l e a r n i n g .  C e r e b r a l  C o r t e x ,  4 ,  

8 - 2 6 .  

R e i s b e r g ,  D . ,  M c L e a n ,  J .  &  G o l d f i e l d ,  A .  ( 1 9 8 7 ) .  E a s y  t o  h e a r  t o  

u n d e r s t a n d :  A  l i p - r e a d i n g  a d v a n t a g e  w i t h  i n t a c t  a u d i t o r y  s t i m u l i .  

I n  B .  D o d d  &  R .  C a m b e l l  ( E d s . ) .  H e a r i n g  b y  e y e :  T h e  p s y c h o l o g y  

o f  l i p - r e a d i n g  ( p p .  9 7 – 1 1 3 ) .  L o n d o n :  L a w r e n c e  E r l b a u m .  

R a u s c h e c k e r ,  A . ,  P r i n g l e ,  A .  &  Wa t k i n s ,  K .  ( 2 0 0 8 ) .  C h a n g e s  i n  n e u r a l  

a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  l e a r n i n g  t o  a r t i c u l a t e  n o v e l  a u d i t o r y  

p s e u d o w o r d s  b y  c o v e r t  r e p e t i t i o n ,  H u m a n  B r a i n  M a p p i n g ,  2 9 ,  

1 2 3 1 - 1 2 4 2 .  

R i c h a r d s ,  J .  &  R o g e r s ,  T.  ( 1 9 8 6 ) .  A p p r o a c h e s  a n d  m e t h o d s  i n  l a n g u a g e  

t e a c h i n g :  A  d e s c r i p t i o n  a n d  a n a l y s i s .  N Y.  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  

P r e s s   

R u e c k e r t ,  L . ,  A p p o l l o n i o ,  I . ,  G r a f m a n ,  J . ,  J e z z a r d ,  P. ,  J o h n s o n ,  R .  &  

T u r n e r ,  R .  ( 1 9 9 4 ) .  M a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  f u n c t i o n a l  

a c t i v a t i o n  o f  l e f t  f r o n t a l  c o r t e x  d u r i n g  c o v e r t  w o r d  p r o d u c t i o n .  

J o u r n a l  o f  N e u r o i m a g i n g ,  4 ,  6 7 - 7 0 .  

R i z z o l a t t i ,  G.  &  A r b i b ,  M .  ( 1 9 9 8 ) .  L a n g u a g e  w i t h i n  o u r  g r a s p .  Tr e n d s  i n  

N e u r o s c i e n c e ,  2 1 ,  1 8 8 - 1 9 4 .   

R i z z o l a t t i ,  G .  &  C r a i g h e r o ,  L .  ( 2 0 0 4 ) .  T h e  m i r r o r - n e u r o n  s y s t e m .  

A n n u a l  R e v i e w  o f  N e u r o s c i e n c e ,  2 7 ,  1 6 9 - 1 9 2 .  

R i z z o l a t t i ,  G. ,  F a d i g a ,  L . ,  M a t e l l i ,  M . ,  B e t t i n a r d i ,  V. ,  P a u l e s u ,  E . ,  e t  a l .  

( 1 9 9 6 ) .  L o c a l i z a t i o n  o f  g r a s p  r e p r e s e n t a t i o n s  i n  h u m a n s  b y  P E T:  

1 .  O b s e r v a t i o n  v e r s u s  e x e c u t i o n .  E x p e r i m e n t a l  B r a i n  R e s e a r c h ,  
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111 ,  2 4 6 – 2 5 2 .   

R i z z o l a t t i ,  G. ,  F o g a s s i ,  L .  &  G a l l e s e ,  V.  ( 2 0 0 1 ) .  N e u r o p h y s i o l o g i c a l  

m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  a c t i o n  u n d e r s t a n d i n g  a n d  i m i t a t i o n .  

N a t u r e  R e v i e w s  N e u r o s c i e n c e ,  2 ,  6 6 1 – 6 7 0 .   

R i z z o l a t t i ,  G. ,  F o g a s s i ,  L .  &  G a l l e s e ,  V.  ( 2 0 0 2 ) .  M o t o r  a n d  c o g n i t i v e  

f u n c t i o n s  o f  t h e  v e n t r a l  p r e m o t o r  c o r t e x ,  C u r r e n t  O p i n i o n  i n  

N e u r o b i o l o g y ,  1 2 ,  1 4 9 - 1 5 4 .  

R o e d i g e r ,  H .  &  M c D e r m o t t ,  K .  ( 1 9 9 3 ) .  I m p l i c i t  m e m o r y  i n  n o r m a l  

h u m a n  s u b j e c t s .  I n  F.  B o l l e r  &  J .  G r a f m a n  ( E d s . ) .  H a n d b o o k  o f  

n e u r o p s y c h o l o g y ,  8 ,  (  p p .  6 3 – 1 3 1 ) .  A m s t e r d a m :  E l s e v i e r .  

R u e c k e r t ,  L . ,  A p p o l l o n i o ,  I . ,  G r a f m a n ,  J . ,  J e z z a r d ,  P . ,  J o h n s o n ,  R .  &  

T u r n e r ,  R .  ( 1 9 9 4 ) .  M a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  f u n c t i o n a l  

a c t i v a t i o n  o f  l e f t  f r o n t a l  c o r t e x  d u r i n g  c o v e r t  w o r d  p r o d u c t i o n .  

J o u r n a l  o f  N e u r o i m a g i n g ,  4 ,  6 7 - 7 0 .  

R u s s e l l ,  P.  ( 1 9 7 9 ) .  T h e  b r a i n  b o o k .  L o n d o n :  R o u t l e d g e  a n d  K e g a n  P a u l .   

S a d a t o ,  N . ,  O k a d a ,  T . ,  H o n d a ,  M . ,  M a t s u k i ,  K . ,  Y o s h i d a ,  M . ,  K a s h i k u r a ,  

K . ,  T a k e i ,  W . ,  S a t o ,  T . ,  K o c h i y a m a ,  T .  &  Y o n e k u r a ,  Y .  ( 2 0 0 5 ) .  

C r o s s - m o d a l  i n t e g r a t i o n  a n d  p l a s t i c  c h a n g e s  r e v e a l e d  b y  l i p  

m o v e m e n t ,  r a n d o m - d o t  m o t i o n  a n d  s i g n  l a n g u a g e s  i n  t h e  h e a r i n g  

a n d  d e a f .  C e r e b r a l  C o r t e x ,  1 5 ,  1 1 1 3 - 1 1 2 2 .  

S a i t o ,  D . ,  Y o s h i m u r a ,  K . ,  K o c h i y a m a ,  T . ,  O k a d a ,  T . ,  H o n d a ,  M .  &  
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