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Ⅰ．問題と目的

　数の量を表す方法には様々なものがある。例えば，

アラビア数字で「3」と表記される数は，英語のアル

ファベットによる表記では「three」，日本語の仮名・漢

字では「さん」や「三」となる。これらは数を表現す

るための記号（code）であり，数を表す記号を別の記

号に置き換えることを変換（transcoding）と言う。本研

究では，数の変換の中でも，口頭で示された数（口頭

数詞）を十進位取り記数法に基づくアラビア数字で表

記する，数の変換に着目する。

　口頭数詞とアラビア数字の間の変換の学習は，海外

を含め，学校教育の初期，概ね 6 歳から 9 歳の間に行

われる。日本では，小学校 2 年生までに10,000までの

数の命数法，記数法を学習する。アラビア数字の記数

法（アラビア記数法）では，10進数であれば 0 から 9

までの10個の数字のみを使用し，位を表す記号では

なく数字の位置で位が表現される。日本，中国，韓国，

ベトナムといったアジアの言語の命数法は，アラビア

記数法とよく対応しており，欧米の言語よりも透明性

が高い（Berch, Geary, & Koepke, 2018）。そのためアジ

アの言語では，命数法と記数法の対応の理解が相対的

に容易とされる（例えば，Miura, Okamoto, Kim, Steere, 

& Fayol, 1993）。一方で，例えばドイツ語では 2 桁の

数の命数において一の位の数が十の位の数より語順が

先になる倒置（例えば，21はeinundzwanzig（1 と20）

となる）があり，それによる誤りが生じる（Moeller, 

Zuber, Olsen, Nuerk, & Willmes, 2015; Zuber, Pixner, 

Moeller, & Nuerk, 2009）。このように，数の変換の難易

に影響する要因の一つは命数における構文の特徴であ

る（Seron, & Fayol, 1994）。そのため数の変換の発達的

変化を知るには，言語に固有の特徴が現れる可能性を

考慮し，当該言語による検討が必要である。

　口頭数詞やアラビア数字等の数の記号システムの学

習には，数を量として捉える表象の形成が必要であ

る。数の概念の発達は，幼児期にインフォーマルな形

で一定程度進行し，10前後の多少等判断による数理解，

6 前後の数の保存，基礎的な分配が可能になる（山口，

2011）。数詞や数字等の記号は，数の概念を表現する道

具であり，古池（2013）は 5 歳児の半数以上が11まで

の数を表記可能であることを報告している。こういっ

た発達が，学校での十進位取り記数法の学習の基盤と

なっている。

　 0 から 9 までの限られた数字で大きな数を表す十進

位取り記数法の学習は，数概念の発達によりつつ，情

報処理のための認知資源にも依存する。口頭数詞から

数字への変換の認知モデルがいくつか示されている

が，変換に必要な規則を条件に応じて実行するプロダ

クション・システムとしてまとめられたADAPTモデル

（Barrouillet, Camos, Perruchet, & Seron（2004）は，数字

の変換過程で一時的な情報の保持，更新を行うワーキ

ングメモリ（以下，WM）への負荷の程度を，処理に

必要な手順数として示し，分析可能にしたモデルであ
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る。近年の研究において記数法の学習とWMとの関連

が指摘されているが，ADAPTモデルはそういった検討

に用いられている。例えば，Camos（2008）はADAPT

モデルに基づき，変換の誤りの多さとWM機能の低さ

に関連があること，視空間性WMの機能の低さが数詞

の統語関係の処理の誤りと関連することを示した。ま

たZuber et al.（2009）は，処理する数字の桁の大きさ

や，ドイツ語にみられる倒置などの不規則な変換規則

がWMへの認知的負荷を高め，数の変換処理に誤りを

もたらす可能性があることを指摘している。数の変換

処理が，特に視空間性WMの影響を受けることについ

ては，十進位取り記数法が数字の位置（空間）情報に

よって数の大きさを表すものであり，基本的には数字

の産出過程における視空間情報処理への負荷が高いこ

とによると考えられている（Zuber et al., 2009）。

　日本語の命数法はアラビア記数法との対応がよいこ

とから，変換に必要なWM容量は少なく済むとされる

（Moeller et al., 2015）。ただし日本語の命数法にも不規

則さがないわけではない。例えば，まとまった大きさ

を表す十，百，千等を使う際，当該の桁の数が 1 の場

合，「いちじゅう」「いちひゃく」等と言わない。つま

りその桁の数は，命数においては省略されるが，記数

においては 1 を記す必要がある。また，空位の桁は命

数において読まれないが，記数においては 0 を記す必

要がある。こういった処理には，規則的な変換とは異

なる認知的な負荷が生じ，変換の誤りの原因となる可

能性がある。しかし，日本語口頭数詞の数字への変換

における児童期の発達的変化を調べた研究はなく，こ

れらの日本語の命数法の特徴が数字への変換処理の初

期学習過程に与える影響は明らかではない。また学齢

期はWMの発達途上（例えば，Spencer, 2020）にあるが，

そのことと日本語口頭数詞の数字への変換処理の関連

も不明である。そこで本研究では，日本語口頭数詞と

位取り記数法の対応の規則性，変換する数の桁数，変

換に必要な処理の手順数，言語性，視空間性WMの機

能が，児童期の初期段階における口頭数詞からアラビ

ア数字への変換処理に与える影響を明らかにする。

Ⅱ．方法

１．対象児

　小学校の通常の学級に在籍している定型発達児86名

を対象とした。内訳は，2 年生が29名（男子13名，女

子16名：平均年齢8.41±0.27歳），3 年生が29名（男

子12名，女子17名：平均年齢9.42±0.28歳），4 年生

が28名（男子12名，女子16名：平均年齢10.4±0.27

歳）であった。校内就学支援委員会において発達障害，

知的障害の可能性が指摘され，学年相当の数字の読み

書きを含め，学習に著しい遅れがあると判断された者

は対象者としなかった。

２．手続き

　数の変換処理課題，言語性WM課題（数唱課題），視

空間性WM課題（視覚性スパン課題）を実施した。課

題は 2 日に分けて実施し，1 日目は数の変換処理課題

（10分間）と言語性WM課題（10分間），2 日目は数の

変換処理課題（10分間）と視空間性WM課題（10分

間）を行った。また，3 課題とも学年毎に 1 つの教室

で一斉に実施した。2 回の測定の間には 2日から 3 日

の間隔を開けた。

（1）数の変換処理課題

　課題は学年末に実施し，2 年生で学習する 4 桁以下

の数（表 1 に示した延べ78個：左側を初日，右側を二

日目に実施）を使用した。表 1 中の数の欄にある数字

を上から下へ順番に実施した。用いた数はその構成上，

考え得る39のパタンを基本的に網羅している。これ

は，①千，百，十の位が 1 か 2 以上，②百，十，一の

位が空位か空位でない，③桁数の組み合わせによって

いる。①は，千，百，十の位が 1 であれば，当該の桁

の数は読まれないが 1 を記す必要があるという変換処

理上の特徴によるものであり，②は，空位の桁は読ま

れないが0を記す必要があるという変換処理上の特徴

による。1 パタンあたり原則として 2 個の数を用意し

たが，パタンに該当する数が 1 個しか存在しない100，

1000，1100については 2 回実施した。また，あり得る

パタンのうち「二桁／十の位が 1 ／一の位が空位」と

なる10を本来は課題に含める必要があるが，10は後述

する変換処理の手順がパタン 1 から 4 と同一であるこ

とから，参加者の負担を考慮して課題に含めなかった。
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　変換処理課題は，児童が普段使用している教室で

行った。第一著者の他に 2 名の教員が実施と観察を

補助するために在室した。課題を始める前，児童に

10.5cm×7.5cmの大きさの用紙45枚が 1 セットになっ

たものを配布し，実験者が読み上げる数を 1 枚に 1 つ

ずつ書くよう指示した。数は 2 回繰り返し読み上げた。

1 日に39個ずつ，計78個の数の書き取りを実施した。

（2）数の変換に関するADAPTモデル

　本研究では，数の変換処理過程の検討において

Barrouillet et al.（2004）のADAPTモデルを参考にした。

ADAPTモデルはフランス語と英語の数の変換のモデル

だが，以下の通り日本語の変換処理に適用できるよう

整理した。なお本研究は，4 桁以下の数の変換処理を

分析対象としたため，以下に示すのはその範囲での整

理である。

1）日本語記数法の構成要素

　口頭数詞を数字に変換する場合，数詞の構成要素を

分解し，心的辞書に照らして処理に繋げる必要がある。

英語に関して言えば十進位取り記数法の構成要素には

unit（oneからnine），teen（elevenからnineteen），decade

（tenからninety）の 3 種類が存在する。これらに加え，

3桁以上の数の表記にはhundred，thousandの処理が必

要である。これらには，それ自体が100や1000といっ

た数を表すことに加え，上述の要素と統語的に結びつ

表1　変換処理課題で用いた数の内訳
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くことによって数を表す（例えば，“three hundred and 

eighteen”により318を表す）といった特徴がある。こ

れは数を表すだけのunit，teen，decadeと異なる（例え

ば“two thirteen”といった表現はない）。

　日本語の「ひゃく」「せん」の機能はhundred，thousand

と同様である。一方，日本語に teenとdecadeにあたる

語はなく，例えば13は「じゅう・さん」，20は「に・

じゅう」というように，teenとdecadeにあたる数を

unitと tenの統語的関係によって表す。つまり日本語の

「じゅう」は10という数を表す他に，unitとの組み合わ

せにより teenとdecadeを表現するものであり，その点

でhundred，thousandと同じ機能をもつ。

2）ADAPTモデル

　ADAPTモデルは，口頭数詞から数字への変換をプロ

ダクション・システムとして示したものである。プロ

ダクション・システムでは，入力に対して「条件を満

たす場合に行為を実行せよ」という，条件と行為の間

のプロダクション・ルールに基づいて情報処理が進む

ことを仮定する。具体的には，数詞の音韻情報が長期

記憶にあるプロダクション・ルールと照らし合わされ，

条件部が一致するルールが抽出，実行される。処理が

終わるまでの過程はWMに保持されるため，変換処理

はWMの機能の影響を受ける。表2はADAPTモデルを

元に，9999までの日本語数詞の変換に必要なプロダク

ション・ルールをまとめたものである。ルールは大ま

かに 4 種（P1，P2，P3，P4）に分類される。処理の概

略は次の通りである。

①  P1：この処理は，心的辞書内の語彙に基づいて行わ

れる，数詞に含まれる表象単位の分解を契機として

生じ，表象単位に対応する数字の形態の検索，WM

での保持，次の情報の読み込みへと続く。なお学習

の初期には，二桁の数，例えば25については「に・

じゅう・ご」というように 3 つの表象単位に分解し

て逐次処理される。しかし変換に慣れることでこう

いった分解は必要なくなり，ひとつの表象単位とし

て直接出力されるようになる。本研究の参加者は2

年生以上であり，この段階に達していると考えられ

るため，一桁，二桁の数の処理はP1が適用されるも

のとして分析した。

②  P2：「ひゃく」の処理は，百の位の数が 1 の場合と

2 以上の場合とで異なっている。百の位が 2 以上で

あるP2bの処理が基本であり，百の位の数に続けて

十の位，一の位のための枠を 2 つセット（例えば，

2__等）して次の入力を読み込む。一方，百の位の

数が 1 の場合，日本語では「いち・ひゃく」とは言

わず単に「ひゃく」と言うため，それを聞いて 1 を

出力する必要がある（P2a）。3 桁の数の処理である

P2a，P2bの初めの段階では後に続く数字のための枠

がないが，4 桁の数の百の位の処理（P2c，P2d）で

は，千の位の処理の段階で枠がセットされる点が

P2a，P2bと異なる。

③  P3：P2と同様，「せん」の処理についても千の位の

数が 1 の場合と 2 以上の場合で異なっている。やは

り千の位の数が 2 以上であるP3bが基本で有り，千

の位の数に続けて百の位，十の位，一の位のための

枠を 3 つセットして次の入力を読み込む。千の位の

数が 1 の場合，明示されない 1 を出力する手続とな

る（P3a）。

④  P4：終了の処理は，2 桁までの数（P4a）と 3 桁以

上の数（P4b，P4c）で分けられる。2 桁までの数の

場合は分解されることなく直接出力され，それ以上

の入力がなければ処理が停止する（P4a）。3 桁以上

の数では，枠があるにも関わらずそれを埋める情報

が入ってこない場合がある（例えば表 3）。この場合，

枠は空位を表す 0 で埋めて停止となる（P4b）。なお

P4cは，行為の最後に「次の入力の読み込み」がある

が，入力がなく枠が残っていればP4bの手続きがと

られて停止（表 4 の最下段），枠がなければそのまま

停止となる（表 5 の最下段）。

　数の変換が停止するまでに必要な手順数（例えば表

5 では 4）が増えるほど処理は複雑でWMに対する負

荷が増大すると言える。表 1 右の変換手順と手順数の

欄には当該パタンの数の変換に必要な処理（表 2）と

その数をまとめた。

　表 3，4，5 に示したように，同じ桁数であっても

251，401，200では処理の手順数が異なり，処理の負

荷は単純に桁数と対応しない。しかし扱う桁が増える

ことで処理する情報量は基本的に増加するため，桁数

が処理の発達的変化に関係する可能性もまた否定でき

ない。そのため本研究では，数の変換処理の発達的変
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表2　ADAPTモデルにおける数の変換手続き

表3　P4bの手続き：200（に・ひゃく）の場合

表4　空位の処理：401（よん・ひゃく・いち）の場合

表5　P2bの手続き：251（に・ひゃく・ごじゅういち）の場合
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化を，ADAPTモデルに基づく処理の手順数，および桁

数の両面から検討する。

（3）言語性WM課題

　WISC-IV知能検査の数唱課題（順唱，逆唱）を参考

に，言語性WM課題を実施した。WISC-IVの通常の手

続きでは，実験者が読み上げた数系列を口頭で再生さ

せるが，本課題では読み上げられた数を紙に記入させ

た。数系列の提示においては，WISC-IVの手順に則り，

およそ 1 秒に 1 つ，実験者が数を読み上げた。順唱で

は読み上げられた数系列を順番通りに，逆唱では読み

上げられた順番の逆順に記入させた。参加者には，読

み上げ終了後に数系列を記入するように伝え，実験者

と補助者はそのように実施できているか確認した。課

題は二桁からスタートし，順唱では最長九桁，逆唱で

は最長八桁の数系列まで実施した。課題は同一桁につ

いて 2 問用意し，2 問とも解答できなかった場合は，

課題遂行を終了するよう伝えた。補助者には参加者の

様子を観察し，終了条件を理解できていない児童がい

た場合，課題を終了するよう当該児童に告げてもらっ

た。正しく再生できた場合を 1 点とし，順唱と逆唱の

結果をそれぞれ点数化した。順唱は 2 から 9 桁の数系

列が各 2 問であるため最高得点は16点，逆唱は 2 桁

の数系列 4 問，3 から 8 桁の数系列が各 2 問であるた

め，やはり最高得点は16点であった。なお，WISC-IV

の通常の手続きでは記憶した内容を口頭で報告させる

が，本研究では学年毎に教室において一斉に課題を実

施したため，記憶した数系列（逆唱においてはその逆）

を用紙に記入させた。

（4）視空間性WM課題

　視空間性WM課題として，Westerberg, Hirvikoski, 

Forssberg, and Klingberg（2004）に基づいた視覚性ス

パン課題を実施した。課題では 4×4 の格子の枡目に

一つずつ提示される赤丸の提示場所と提示順を記憶し，

同様の格子が描かれた用紙に記入することを求めた。

正順での再生と逆順での再生を行い，正順では赤丸が

提示された枡目に，提示された通りに 1 から順番を記

入させ，逆順では提示されたものとは逆の順序になる

よう，1 から数字を記入させた。両課題とも赤丸の提

示が終了してから解答を記入するよう指示した。正順，

逆順ともに，提示される赤丸の数が 2 から 9 まで，そ

れぞれ 2 問ずつ実施した。2 問とも解答できなかった

場合，課題遂行を終了するよう伝えた。補助者は，終

了条件が理解できていない参加者がいた場合，課題を

終了するよう告げてもらった。課題は，教室の黒板に

設置したスクリーンにプロジェクタで投影した。赤丸

の表示時間は2250ミリ秒，赤丸の提示時間間隔は750

ミリ秒であった。正しく再生できた場合を 1 点とし，

正順と逆順の結果をそれぞれ点数化した。正順，逆順

いずれの場合も提示した赤丸は 2 から 9 個であり，そ

れぞれ 2 問実施したため，最高得点は16点であった。

なお，Westerbergらの方法では，記憶した内容を指差し

で解答させるが，本研究では学年毎に教室において課

題を一斉に実施したため，記憶した提示順（逆順につ

いてはその逆）を用紙に記入させた。

３．倫理的配慮

　本研究の目的や方法，個人情報の留意について，文

書に基づき，学校関係者，保護者，対象児に説明し，

同意を得て測定を実施した。この際，同意を撤回可能

であることについても確認した。また測定にあたって

は，対象児の体調等に留意するとともに，測定の途中

であっても止めて構わないことを伝えた。本研究は埼

玉大学の研究倫理委員会より承認を受けた（承認番号

R2-E-19）。

Ⅲ．結果

１．誤答率に対する桁数と手順数の影響

　表 6，7 は，学年ごとの誤答率を桁数に基づいて

整理したものである。上述のように日本語の命数

法と記数法は，欧米の言語に比べて対応が良いもの

の，特殊な対応関係となっているものがある。具体的

には，①千，百の位の数の両方，又は一方が 1 であ

る場合と，②百，十の位の両方，又は一方に空位が

ある場合である。①，②の一方のみ，または両方に

該当する数（表 1 の網掛けされている数）は，命数

に現れない 1 や 0 を記数において記す必要があるこ

とから，命数法と記数法の対応が不透明な不規則変

換が必要な数として，結果を分けて示した。規則的

変換，不規則変換のいずれについても，学年と桁数

を要因とする分散分析を行なったところ，いずれも
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桁数が多いほど誤答率が有意に高かった（規則的変

換：F3, 249=16.298，p< .001，ηp2= .164；不規則変換：

F1, 83=17.293，p< .001，ηp2= .172）。また低学年ほど誤

答率は高いものの，学年の主効果は有意ではなかっ

た（規則的変換：F2, 83=2.414，p= .098；不規則変換：

F2, 83=2.648，p= .077）。規則的変換，不規則的変換のい

ずれについても，学年と桁数の交互作用は統計的に有

意ではなかった（規則的変換：F6, 249=1.665；不規則変

換：F2, 83=1.256）。規則的変換について，Bonferroniの

方法により桁数間の比較を実施したところ，2 年生で

は一桁と三，四桁，二桁と三，四桁の差，3 年生では

一桁と四桁，二桁と四桁の差が有意であった。不規則

変換については，全ての学年で三桁と四桁の差が有意

であった。

　表 8，9 は，学年ごとの誤答率を変換に必要な手順

数によってまとめたものである。やはり規則的変換

と不規則変換に分けて示した。手順数と学年を要因

とする分散分析を行なったところ，規則的変換，不

規則変換のいずれについても，手順数が多いほど誤

答率が有意に高かった（規則的変換：F3, 249=10.331，

p< .001，ηp2= .111；不規則変換：F5, 415=9.559，p< .001，

ηp2= .103）。また低学年ほど誤答率は高いものの，学年の

主効果は有意ではなかった（規則的変換：F2, 83=1.796；

不規則変換：F2, 83=2.244）。誤答率に関する学年と

手順数の交互作用は，規則的変換，不規則的変換の

いずれも統計的に有意ではなかった（規則的変換：

F6, 249=1.155；不規則変換：F10, 415=1.689）。規則的変換

について，Bonferroniの方法により多重比較を行なった

ところ，2 年生の手順数 2 と 4，2 と 5，2 と 6 の差，

3 年生の手順数 2 と 6 の差が有意であった。不規則変

換については，2 年生の手順数 2 と 3，2 と 4，2 と 5，

2 と 6，2 と 7，3 と 4 の差，3 年生の手順数 2 と 6，

3 と 6 の差が有意であった。

２．ワーキングメモリの発達的変化

　表10は，WM課題の成績を学年ごとにまとめたも

のである。言語性WM課題（F2, 83=18.495，p< .001， 

ηp2= .308），視空間性WM課題（F2, 83=4.079，p< .020， 

ηp2= .089）のいずれについても，学年が上がるにつれて

成績が上昇した。また言語性WM課題については 2 年

生と 4 年生，3 年生と 4 年生の差が，視空間性WM課

題については 2 年生と 4 年生の差が有意であった。な

表6　規則的変換における誤答率（％）と桁数 表8　規則的変換における誤答率（％）と手順数

表10　学年ごとのWM課題の成績

表7　不規則変換における誤答率（％）と桁数 表9　不規則変換における誤答率（％）と手順数
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お，言語性WMと視空間性WMの相関は，2 年生では

r = .429（p= .020），3 年生では r = .470（p= .010），4 年

生では r = .111（p = .574）であった。

３． 誤答率に対する数字の属性および参加者特性

の影響

　表11は，誤答率に対する数字の属性の影響を検討し

た結果である。変換課題に用いた数ごとに算出した誤

答率を目的変数，桁数，手順数を説明変数とし，残差

の正規性が確認されたため，重回帰分析（強制投入法）

を行なった。従属変数は，変換を行わず，そのまま使

用した。ここまでの検討により変換の規則性が誤答率

に与える影響は大きくなかったため，説明変数には含

めなかった。VIF値を確認したところ2.0を超える変数

はなく，多重共線性の問題はないと判断した。学年を

合わせた分析と，学年毎の分析を実施したところ，学

年をまとめた場合，桁数，手順数の影響が有意であり，

桁数，手順数が大きいほど誤答率は高かった。学年を

分けて分析したところ，それぞれの学年で手順数の影

響が有意だったのに対し，桁数の影響は 2 年生，3 年

生では有意傾向だが，4年生では有意ではなかった。

　表12は，誤答率に対する対象者属性の影響を検討し

た結果である。対象者ごとに算出した誤答率を目的変

数，言語性WM，視空間性WMを説明変数とし，残差

の正規性が確認されたため，重回帰分析（強制投入法）

を行なった。従属変数はそのまま使用し，変換は行わ

なかった。ここまでの検討により誤答率に対する学年

の影響は有意ではなかったため，説明変数には含めな

かった。誤答率については，二桁以下の数の変換，三，

四桁の規則的変換，三，四桁の不規則変換に分けた。

VIF値を確認したところ2.0を超える変数はなく，多重

共線性の問題はないと判断した。二桁以下の変換につ

いては，回帰が有意ではなかった。一方，三，四桁の

規則的変換，不規則的変換では，いずれについても視

空間性WMの影響のみ有意であった。

Ⅳ．考察

１．数の変換の発達過程

1）学年の影響

　表 6 から 9 に示したように，学年が上がるにつれて

誤答率は低下する傾向がみられたが，学年の効果は有

意ではなかった。表中の標準偏差から，学年の効果の

個人差が大きいことが確認できる。二桁以下の数では，

2 年生においてもほとんど誤答がみられなかった。古

池（2013）は，5 歳児の半数以上で11までの数の書

きが可能であることを報告している。また，Miura, & 

Okamoto（1989）は，1 を表すブロックと10を表すブ

ロックを組み合わせて二桁の数を表現する課題の遂行

表11　誤答率に対する桁数，手順数の影響

表12　誤答率に対する年齢とWM機能の影響
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を日米で比較し，日本の 1 年生は10のまとまりを示す

ブロックを効果的に使うことを明らかにした。これら

の知見を考慮すると，幼児期までの経験を基盤に，学

校での組織的な教育を通して，二桁までの数の記数法

は就学後，早期に習得されると考えられる。

2）変換の規則性，桁数および手順数の影響

　表 6 から 9 に示したように，不規則変換による誤答

率の顕著な高まりはみられなかった。これは欧米の言

語において指摘されている，不規則変換に伴う誤答の

高まり（Moeller et al., 2015; Zuber et al., 2009）とは異な

る傾向であった。日本語の場合，空位の桁に 0 を当て

る，あるいは千，百の位の数として 1 を当てるといっ

た点に命数法と記数法の間の不透明さがあるが，本研

究の結果は，これらが書き誤りの原因とはなりにくい

ことを示している。同一桁数で空位のある数とない数，

例えば632と 303（表 1 パタン14と15），5635と 3708

（表 1 パタン38と39）の手順数は，いずれも空位のあ

る数の手順数が多い。これは変換のアルゴリズムの点

で負荷が高いというだけで，生じうる書き誤りは単純

に予測可能ではないことを意味している。表11に示し

たように，桁数と手順数の増大は，基本的に書き誤り

の増加要因であり，学年を分けた重回帰分析の結果は，

手順数の増大が書き誤りの増加と強く関連することを

示すものとなっている。しかし，このような単純化し

た理解は必ずしも適切とはいえず，これは，本研究の

分析の限界を示している。今後，規則性，桁数，手順

数の組み合わせを整理し，統制した比較に基づいて数

の変換過程の発達を分析する必要がある。

２．数の変換の発達とWM機能の関連

　表12の結果は，三桁以上の数の変換の誤りが，言語

性WM機能と関連しない一方で，視空間性WM機能の

低さによって増大することを示していた。言語性WM

は，提示された数の音韻情報の保持と理解に使われる

が，この結果は 2 年生から 4 年生の児童が，四桁以

下の数の処理に必要な音韻情報を無理なく保持可能な

ことを示している。アラビア数字には桁を表す記号が

なく，記数法の規則にそって適切に数字を配置するこ

とで，数字の大きさを表現する。Zuber et al.（2009）も

また，三桁以下のアラビア数字の記数法の誤りが視空

間性WMと強く関連することを示しており，少なくと

も四桁以下の数の変換に対する視空間性WM機能の

影響の大きさは，言語の特徴によらない，一般性を備

えていると考えられる。Zuberらは誤りの質の分析を

行い，付加的合成（additive composition：例えば，360

を30060と表記）の誤りと視空間性WMが強く結びつ

いていることを示している。付加的合成は，数の要素

（300と60）の変換に誤りはないが，位取りの規則に基

づいて300に60を重ね書きすることが適切に行えてい

ない。これは，数の変換処理における視空間性WM機

能の役割を具体的に示す知見である。本研究において

も，誤りの質的分析を通して，今後，数の変換の発達

を詳細に示す必要がある。

３．結果に基づく教育的示唆

　表 6，7 に示したように，桁数が多い数には 4 年生

であっても少ないながら誤答がみられた。三桁以上の

記数法の習得が児童期の後半にかけて緩やかに進む可

能性が考えられる一方で，日本の学校教育では四桁以

下の数について，2 年生までに一通りの学習機会があ

ることを考慮すると，3 年生以上で三，四桁の数の変

換に誤答がみられる場合，学習上の潜在的ニーズが存

在する可能性に留意する必要があるのかもしれない。

　また，数の変換の誤りは，視空間性WM機能の低さ

と結びついていた。この結果は，数の表記に困難のあ

る児童の支援のポイントが，音韻情報に基づく変換結

果の視空間的な統合の仕方をわかりやすく教えること

であることを示唆している。

４．本研究の課題

　本研究の，特に方法論に関する課題をまとめておく。

分析に先立ち，課題成績の性差を確認した結果，2 年

生の四桁の不規則変換（F1,29=4.289，p= .048）および

手順数 5 の不規則変換（F1,29=4.866，p= .036）において，

いずれも女児の誤答率が高かった。しかし，学年毎の

対象者数が少ないこと，性差が部分的にしかみられな

かったこと，および性別の影響を検討する計画ではな

かったことから，性差の分析を行うには至らなかった。

　また，WM機能を測定する課題では，記憶した内容

（言語性WMについては数系列，視空間性WMについ
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ては刺激の提示順）を紙に記入させた。いずれも一桁

の数字を記入する必要があり，課題内容として数の変

換処理課題と一部重なっている。しかし，全ての対象

者において一桁の数の書きが可能であることを確認し，

言語性WM課題，視空間性WM課題に共通する手続き

とした。参考にしたオリジナルの課題よりも負荷が高

かった可能性はあるが，その負荷は言語性，視空間性

課題のいずれかに偏ったものとはなっていない。しか

し，課題を個別に実施することでこのような方法をと

らず，課題間の重なりをなくすことは，分析の精度を

高める上で必要である。また，言語性WM課題に比べ，

視空間性WM課題の刺激提示時間が長かった。後者に

おいて同一スパンの課題の認知的負荷がやや高かった

と可能性があり，今後，是正すべき課題である。
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