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1.　はじめに

　算数・数学能力の発達と教育については多くの研究
がなされてきた。実践的な教育心理学的な研究も多く
行われており，また数概念の発達についての研究も認知
発達研究の中で主要な課題としてとりあげられてきた。
　近年，数的な能力については，生得的な基礎につい
ての研究が進み，行動遺伝学では，算数の学業成績に
は共有環境要因の影響が大きいことが明らかにされて
きた。
　一方，生得的基礎と教育の間にどのような関係があ
るのか，遺伝要因と環境要因がどのように教育に対し
て影響をおよぼすのかについては議論が多いとはいえ
ない。これらを検討することにより，算数・数学教科
の心理学においてどのような研究が必要であるかにつ
いて示唆が得られるのではないだろうか。算数・数学
能力を発揮するために，どのような働きかけが有効な
のかについて考えたい。
　生得性や遺伝・環境要因の研究は教育の重要さと拮
抗するものであろうか。どのような生得的な情報が用
意されているのかを知ることにより，教育の方法を検
討することができるであろう。また，特性の遺伝・環
境要因の影響を仮定することにより，理解のプロセス
に複数の経路が仮定されることがあるかもしれない。
　本稿では，算数・数学の能力にどのような生得的な
基礎があると考えられるかを概観し，個人差の遺伝の
メカニズム，知能や各認知能力，学力の遺伝率がどの
ように見積もられているか，また，算数に関与すると考
えられるさまざまな特性の遺伝・環境要因の解析が進
んでいることを検討する。また，計算・図形・文章題
などの課題において，さまざまな能力がいかに関与し
ているかを考察する。さらに算数・数学の教育・援助

の方法の研究について概観する。
　算数・数学の問題解決には生得的な能力や獲得され
たさまざまな認知的な能力が使われており，それぞれ
の問題解決場面でどのような能力が使われているかを
解明することにより，教育方法に大きな示唆が得られ
るのではないだろうか。
　問題は大きく2つあると考えられる。ひとつは，算
数・数学の能力は生得的であると考えられるが，より
複雑な算数の能力に発達していく過程においてどのよ
うな学習が生じているのかということについてである。
　もうひとつは，算数・数学の達成には，知能が関与
していると考えられるが，知能には，遺伝要因が大き
く，算数の達成には，共有環境要因が大きく働く。こ
のずれは何によってもたらされているのかという問題
である。
　したがって，ここでは算数の生得的な能力について
の研究を検討し，それがどのように形成されていくか
についての研究を概観する。また，行動遺伝学的な研
究から算数・数学の達成に関連すると考えられる知能
やその下位能力そして算数・数学の達成に遺伝･環境
的要因についての知見を検討し，算数・数学の達成に
どのような能力が関与しているのかについて整理し検
討を行う。

2.　算数能力の生得性

　乳児は数概念に対してどのような生得的な能力を
持っているであろうか。乳児の認知能力についてのさ
まざまな研究が行われてきた。その結果，乳児期にお
いてもかなり顕著な数的能力を発揮することが明らか
となってきた。
　乳児に足し算・引き算の能力があることを，Wynn
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（1992）は実験的に明らかにした。5ヶ月児についたて
の陰に人形が出入りするところを見せて，ケースの中に
人形一つが置かれ，ついたてが出てきてさらに人形が
横から入れられる。ついたてがとられて，人形が2つあ
る，あるいは1つしかないという事態が起きる。そこで
注視時間が比較され，人形が１つ現れるありえない事態
で有意に長い注視時間が得られた。同様に（2－1）の
引き算の事態でもありえない数のときに有意に長い注視
時間が得られた。
　Cooper（1984）は2列の四角形の列をみて，同数のと
きは馴化するが，数が異なる場合は馴化が起きないこと
を見出している。
　また，Wynnの実験に対して，ただ，視覚的な同一性
に基づいた反応ではないことがSimon, Hespos, & Rochat 

（1995）によって示された。Wynnの実験では，同じ人形
が用いられたが，Simonらは，セサミストリートの2種
の異なる人形を使用して，乳児が人形の同一性に反応
しているのでなく，人形が異なっても数の変化に対して
反応していることが明らかにされた。
　しかし，乳児がモダリティを超えて数の大きさの判断
ができるかどうかについては，一貫した結果が得られて
いない。Sterkey, Spelke, & Gelman（1983）は，たいこの
音が2連打か3連打かで乳児が2つのものが乗っている
列と3つのものが乗っている列のどちらを注視するかを
調べ，音の数と視覚的に提示されたものの数の一致し
たほうを注視することを見出したが，Moore, Benenson, 

Resnick, Peterson, & Kagan（1987）では，一致した結果
が得られなかった。
　認知的な負荷がかかり過ぎない事態であれば，乳児
期にすでに生得的な計算の能力が出現することがあき
らかになってきたといえるであろう。ただし，乳児の注
視時間を計測する実験では，追試が難しいことが多い。
Wynn（1992）の実験に対しても，議論は続いている。
　幼児期にはどうであろうか。幼児に対して，数におわ
りはあるどうかと問うと，「100まで数えると100とつぎ
まである。」など多くの子どもが序数のしくみを言語化
しうることが明らかになった（糸井 ,1989a,b）。この序数
のしくみの理解が足し算・引き算の土台となっていると
考えられる。
　また，割り算を教えられる前に子どもたちがどのよ
うに捉らえるのかについても調べられている。Sophian

（2000）は，4～ 5才の子どもが空間的な比率を判断で
きることを示し，Singer-Freeman& Goswami（2001）は，
一つ丸ごとのピザから半分を取り除いたとき，チョコ
レート一箱で同じことをするとどうなるかというアナロ
ジー課題で3～ 4才児が，これを理解することを示した。

幼児期にすでに比の理解ができることが示されている。

3.　文化的影響

　乳児・幼児期の研究で明らかになったように，生得的
に足し算，引き算などを可能にするメカニズムは備えて
いても，計算を行うための手続き的な知識は獲得されな
ければならない。
　Geary（1995）は　biologically   primary   mathematical 

abilitiesとsecondary mathematical abilitiesという2つの概
念を提案している。前者は計数と3～ 4以内の集合の足
し算･引き算であり，どの文化においても乳児期に見ら
れる能力をさす。後者は，発達的に続いて生じる文化
に固有な数唱や計数のシステムとより大きな数での複雑
な計算の形式を含む能力をさす。
　より複雑な計算の習得にあたっては文化差などが仮
定されるが，文化差については，特に欧米とアジアの間
で多くの比較研究が行われてきた。これらの比較研究
においてアジア系の子どもたちの成績が他に比べて高
いことが指摘されてきた。これらは，社会文化的な要因
の問題として研究されてきた。学校での教授法，親の
教育的援助の違いや教育への社会的な重要度の違いな
どが要因となっていると考えられてきた（Perry, Vander-

Stoep, & Yu, 1993; Song & Ginsburg, 1987, Stevenson et al., 

1986, 1990; Stevenson & Stigler, 1992; Stigler et al., 1982; 
Stigler & Perry, 1988; Geary 1996）。また，日本や中国な
どでは，数詞が10に基づく構造をしているのに比べ，
英語圏では数詞に12進法が混入していることが成績の
差をもたらす原因として考えられてきた。これにより，
入学時点ですでに中国系の子どもが計算において10を
基にした分解･合成の方法を用いるのに対して，米国の
子どもがより洗練されていない方法を使いがちであるこ
とがみいだされている（Geary, 1996）。
　日本の小学校の低学年における足し算・引き算の研
究では，数え上げよりも5と10のまとまりを利用すると
いう数学教育協議会の教授法に起源を持つ方法を使用
していること（Hatano, 1982），発達的には10よりも先
行して5をまとまりとして利用すること（吉田・栗山 , 

1995, 栗山・吉田，1988）などが解明されてきた。
　日本の小学生の数的能力は，数詞の構造のみならず，
学校教育の影響が大きいこと（Naito, & Miura 2001）な
どが検討されている。また，日本人の小学校1年生の足
し算の解決方法について1年間の発達的変化を検討し ,

次第に10を基にした分解･合成の方法を用いるようにな
ることが示されている。（Murata, 2004）。
　数詞の構造といった文化のシステムや意図的な教育
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方法が数的能力の発達に影響を与えていることが示さ
れていると考えられる。
　吉田（2003）によれば，足し算や引き算を小学校1年
生に教えるのはたやすいが，小学校4～ 5年生でも足し
算や引き算ができない子どもたちが少なくないという。
2年生で繰り下がりのある引き算ができない子どもがク
ラスの6割になるという。ドリルを繰り返し行っていて
も手続きに誤りがあれば，何年もそのままになってしま
うこともある。しかし，おとなが子どもの誤答を理解で
きないわけではない。子どもの引き算の誤答がなぜ生じ
たかを理解する能力があることが分かった（大久保・糸
井 , 2000）。間に合わせでとられる方略は，おとなも思い
つくような方略であり，注意深く誤った方略を見つけて
指導することが可能であると考えられる。
　割り算，分数など分かりにくいとされることがらにつ
いても，どのような基礎的な能力が仮定されるのか，そ
の土台の上にいかに技能の獲得が生じるのかについての
分析が必要であろう。一般的には割り算は引き算の繰り
返しとして教えられる（吉田 , 2003）。それにもかかわら
ず分数は難しいとされるが，手続きの獲得のどんな側面
が困難であるかについてさらに検討が必要であろう。
　以上のように，発達の初期から生得的な数的能力の
発現が認められ，文化的な影響，あるいは学校教育の
影響を受けて次第に複雑な算数能力が発達してくる様
相についての研究が行われてきた。

4.　算数・数学についての行動遺伝学的研究

　また，個人差に遺伝・環境的要因がどのように影響
するかという側面についての研究もなされてきた。近年
の行動遺伝学の展開により，学力についてもさまざまな
研究がなされてきた。算数・数学の学力については，そ
の遺伝的，環境的要因はどのような比率となっているで
あろうか。 

　学業成績では共有環境要因の影響が最も大きく，小
学校においては60％を占めることがあきらかになって
いる。小学生では，算数・数学の遺伝率についてはお
よそ，20％と見積もられ，読解，言語では30％くらいと
なっている（Thompson, Detterman, & Plomin 1991）。中
学・高校では遺伝的な影響がより高くなるとされている。
　日本においての研究では，遺伝的影響が教科によっ
て異なることが示された。特に算数においての遺伝的
影響は非常に低く，村石らの研究（1998）ではほぼ0で
あることが示された。これは，欧米の研究の結果とはか
なり異なっているといえるだろう。日本で以前に行われ
た研究でも算数は遺伝的影響が低くなっている（副島，

1972）。
　欧米での研究と日本での研究で算数の遺伝的影響の
見積もりに差が出るのかは今のところ明らかではない。
日本での研究が，欧米での研究に比して非常に少ない
ことも関係しているかもしれない。日本で算数の特に小
学校段階では遺伝的影響が低く，共有環境要因が大き
いのは，欧米で子どもの小さいときから宿題を本人に任
せるのに比べて，日本で親が宿題などに積極的に関与
するためであるかもしれない。また，東洋人においては
算数の学力の性差が，コーケジアンとは異なることも報
告されている（Lubinnski & Benbow, 1992）。遺伝的な能
力の分散のあり方が異なっている可能性もありえるであ
ろう。
　学業成績は，知能および知能を構成する認知能力
と関係があると考えられるが，行動遺伝学的な解析に
おいてはかなり異なった様相を示している。知能には
大きな遺伝的な要因が関与していると考えられている
（Bouchard & McGue, 1981, Boomsma, 1993; McCartney, 

Harris, & Bernieri, 1990; McGue, Bouchard, Iacono, & 

Lykken, 1993; Plomin, 1986; Plomin, Fulker, Corley, & 

DeFries,1997）。また，知能の遺伝率は年齢上昇とともに
上昇することが知られている。このことから，経験が年
齢とともに増加し環境要因が次第に重みを持ってくると
簡単にいえないことが分かり，遺伝的要因の働き方，環
境要因を人がどのように取りこんでいるかといったこと
についても推論を行う余地が生じてくる。
　一方，個々の問題解決の認知技能については非共
有環境要因の影響が大きいとされている（Price, Eley, 

Stevensen, & Plomin, 2000）。つまり，一般的な知能は遺
伝的な要因の影響が大きいと考えられているが，それぞ
れの問題を解決する能力は教育により獲得されると考え
られるのである。そして，学業成績においては，共有環
境要因，つまり，一緒の家庭で育てられたことの影響が
最も大きいとされているのである。
　日本での知能の遺伝率の見積もりを行った研究は多
くないが，東大付属の双生児を対象とした研究におい
て，知能の遺伝率は20％くらいとなっている（豊田他，
2004）。これは，欧米の研究より低い値である。しかし，
この値は同じ調査対象に基づく学力検査での遺伝率よ
りは高い。
　このような，知能と学業成績の遺伝率の相違はな
ぜ生じるのかについても検討されている。学業成績
（attainment）が文字どおり，達成されたものであるのに
対し，知能は能力であり計測している面が異なるからだ
とされている。学業成績は，学習により生じるものであ
るから，環境要因が大きいのは当然とも考えられている
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のである。
　一方，学業成績と知能の間で，関与している遺伝子
が異なるのではないかという考えもある。算数・数学の
学力に固有に働く遺伝子があるのではないかということ
についても研究が始まっている。言語の発達の遅れな
どに対しては，すでに関係する遺伝子が特定されてき
ている。算数については，アメリカの学力テストSATの
高得点者に対して，家族的な共通の特徴があるのかど
うかについて研究が行われ，算数・数学能力に特異に
働く遺伝子がある可能性が示唆されている（Wijsman, 

Robinson, Kathryn, Ainsworth, Rosenthal, Holzman, & 

Raskind 2004）。
　しかし，このような遺伝子は，ポリジーンシステムの
中に仮定されるものである。一つの特性の発現に多くの
遺伝子と環境要因が働くと仮定されるポリジーンシステ
ムにおいて，仮に一つの遺伝子がある能力の発現に関
与することが分かっても，その遺伝子を個人が持ってい
るかどうかが仮に分かったとしても，そのことからすぐ
に個人の能力の高さを知ることはできないと考えられて
いる（Plomin, 1999）。
　算数・数学には遺伝的な要因が何らかの形で関与し
ているかもしれないが，学業成績には共有環境要因の
働きが小学校時点をピークとして他の要因に比して一番
高いことが，示されてきた。
　また，算数・数学の学業成績と学業成績の背景にあ
ると考えられる知能やその下位の認知能力とは，遺伝要
因・環境要因の比率がかなり異なっており，遺伝的な要
因が比較的大きい知能が，環境要因の比重が高い学業
成績にいかに関与していくのかも今後の検討課題であ
ろう。

5.　生得的・遺伝的基礎から手続きの獲得へ

　ヒトとして斉一に持っている能力と定義される生得的
な能力は，乳児期の計算能力の研究に見られるように，
発達の非常に早期から見出せることが分かってきた。一
方，特性の個人差についてそれを遺伝的要因，環境要
因それぞれの働き方について相対的な割合の見積もり
が行われてきたが，その結果，算数の学業成績には，
特に小学生時点では，共有環境要因が最も大きいこと
が明らかになってきた。
　個々の認知課題では非共有環境要因の影響が最も大
きく，個々の課題においてどのような能力が使用されて
いるのか，さらなる吟味が課題となってきた。また，その
ことからどのような指導がそれぞれの課題に対して有効
であるのかについての検討も必要であると考えられる。

　安藤（1992）は，遺伝的な個人差に対応した教授法
の研究・開発の可能性について論じている。安藤（1996）
は英語の教授・学習場面において遺伝と環境の交互作
用について検証している。先ほど見たように，個人の遺
伝的な情報から，そのまま個人差を知ることはできない
が，個人の能力の特性に注目した理解のプロセスの研
究，教授法の検討が必要であると考えられる。
　行動遺伝学は，遺伝率の算出といったマクロな視点
と遺伝子の特定というミクロな視点から研究が行われて
いる。そのため，そこから直接算数・数学の教育に具
体的な知見を得ようとすることは容易ではない。しかし，
個人差の解析に重点を置くという方法から示唆されるも
のは大きいのではないだろうか。
　まず，算数・数学の個々の問題解決にどのような認知
能力が関与しているだろうか。また，個々の認知能力は
相補的に働き，一つの特性を補う形でほかの特性が発
揮されるということはないのだろうか。

6.　計算にかかわる能力

　
　算数の達成において，それぞれの問題解決場面でど
のような認知能力が関係しているかについては脳に関す
る研究などからの知見も得られるようになって来た。
　Siegler（2001）は，症例KFKの事例を報告している。
KFKは，優秀な社会人として活躍していた女性である
が，自室の暖房等の不完全燃焼に長期間さらされること
により，脳に酸素が不足する状態が続くことにより，著
しい知的能力の低下に見舞われ，その後の回復過程が
報告されている。有能に経済の仕事で活躍していたが，
急激な知的な能力の低下の後，IQは100くらいまで回
復するが，数能力において顕著な問題を生じることとな
る。数の大小が分からないという状態が続き，文章を読
んだりする力はかなり回復し，自分で新聞を読みSiegler

を訪ねるほどになるのであるが，簡単な数の大小の比較
ができないのである。脳と数能力の関係に大きな示唆を
得る症例である。
　数の大小に関係する脳の働きについて何か固有な脳
の機能があるのかもしれないことが示唆される。また，
数の基数的な側面と序数的な側面の発達にはどちらが
先行するのかといった議論が以前からなされてきたが，
2つの側面が発達的にどう関係するのかにこれらの症例
などから示唆されることも大きいと考えられる。
　脳の働きについては近年のfMRI（磁気共鳴画像
法）による研究により，大きな進展が見られた（松尾，
2004）。
　ドリルを行うとき，脳のどの部位が活性化しているか
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といったことが分かるようになって来た（川島，2002）。
複雑な文章題を解く際に活動が活発である領域はそれ
ほど広くなかった。むしろ，単純な筆算による足し算な
どが多くの脳の部位を使っていることなどが明らかに
なっている。つまり，単純な計算問題も繰り返しでは，
見るための視覚野，答えを書くための運動野など，多く
の領域が関与していることが明らかになった。簡単なド
リルを解くときにさまざまな能力に支えられていること
が明らかになったといえよう。

7.　図形の問題

　図形（幾何）の問題についても教授法の研究などが
行われている（Lim & Moore, 2002）。数学的な問題解決
においては，表象の変換能力がかかわるとされている
（Gagatsis & Shiakalli, 2004）。洞察的な問題解決として，
場の変換過程を含む，再体制化のプロセスとして検討
されてきた。図形問題にはこのような再体制化は必要な
プロセスであろうが，それはいかに教育的に援助される
と考えられるのだろうか。Lim & Moore（2002）は目標
志向的でなく，探索活動を含む目標志向的でない教示
が有効であることを見出している。
　一方，空間的な認知よりも言語的な認知を得意とする
人は，空間的な課題を言語的に置き換えて解決する傾
向があることが知られている。地図を見て目的地に到達
する課題において，空間能力より，言語能力が優位な
対象者は言語能力に依存して問題解決が図られること
が示唆された（Garden & Cornoldi, 2002）。
　図形を不得意と感じることが，算数・数学の適性が
すぐれないと見られることもあると考えられるが，空間
的な課題を言語的に解決可能であることが分かれば課
題解決に対する構えも異なってくるかもしれない。
　図形の求積問題において，さまざまな求積の課題を
小学6年生と中学2年生に提示したところ，直行する2
つの線分の長さを検出するという平面図形の求積にとっ
てより一般性の高いストラテジーへと知識が再体制化さ
れていると考えれた（糸井・山崎・高木 , 1999）。つま
り，図形の求積においてストラテジーの記憶の体系はむ
しろ言語による体系化によるかもしれないということが
示唆されたと考えられる。
　グリーノ（1985）によれば，知識が図形の問題で主
要な問題となっていることが明らかである。知覚的な分
かりやすさからの導入も必要であるが，より一般性の高
いストラテジーへの移行を意識しながら，つまり，知識
の体系化を目指した指導をすることが重要であると考え
られる。いかに面積を求めるかは，図形の問題であって

も言語的なストラテジー理解が支えているといえよう。

8.　文章題と線分図

　また，文章題を線分図を使用して理解を促進しようと
する試みも，さまざまな能力を使って課題解決に結びつ
けようとする試みであると見ることもできよう。
　文章題の解決過程では，4つの認知過程が考えられ
ている。文を表象に変える変換過程，問題全体の表象
を繰り出す統合過程，解決プランを立てるプラン過程，
そして実行過程である（Mayer, Tajika, & Stanley, 1991）。
文章題においては，線分図などを利用することで理解を
促進しようとする試みがなされてきた。しかし，線分図
を与えてもむしろ後の課題解決に干渉効果をもたらすこ
とさえありうることが示されている（多鹿，1998）。
　坂本（1995）は，分数の文章題の解決において，数
的知能，言語的知能，既有知識，計算力との関係を分
析したが，解答には数的知能，言語的知能，計算力の
それぞれが寄与し，線分図作成には，言語的知能，計
算力，既有知識が関与することが明らかになった。
　このように算数・数学の問題解決にはさまざまな知能
の側面が関与していることが分かる。
　知能の各下位能力のバランスによっては，線分図作
成が解答より困難になる状況がありうるのではないだろ
うか。
　問題文の数量関係をとらえることと，それを線分図で
表現することは同じことではないかもしれない。線分図
には線分図の文法があり，それに従った表現が求めら
れる。このことは線分図作成に言語能力の寄与を大きく
する可能性があるのではないだろうか。線分図を見せ
てもそれをあたかも地図のように解読する必要があるの
かもしれない。線分図を使った文章題の理解の過程に
おいて，さまざまな過程を想定する必要があるかもしれ
ない。また，授業においても，線分図を理解しにくい子
どもに対して，理解過程，あるいは理解の方略の個人
差について配慮をおいた指導法の検討が必要であろう。

9.　社会的な知能と算数・数学の問題解決

　算数・数学もコミュニケーションの中で獲得される。
数助詞の獲得の研究ではNaka（1999）は数助詞の獲得
において養育者の語りかけは発達的にその子どもの少し
上に獲得されることを語りかけていることを示した。藤
村・太田（2002）は子どもどうしのコミュニケーション
の中で「単位量当たりの大きさ」について問題解決方
略がどのように変化するかについて研究している。ま
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た，権・藤村（2004）は，方略の学習に関する児童の
共同の効果を検討している。Fuches, Fuches, Yazdian, & 

Powell （2002）は，算数学習での子供どうしの援助につ
いての効果を検証している。
　これらは，発達の最近接領域の問題であると同時に，
子どもの社会的知能によって学習が進められていること
の研究でもある。算数・数学の学習においても社会的
な知能の発揮は重要な要因であろう。
　これまでに見てきたように，算数・数学の問題解決に
当たってはさまざまな能力が縦横に使われていることが
分かる。時には能力のアンバランスの中で他の能力を補
償するように能力が使われることもある。
　このことが，知能の個人差が算数・数学の学業成績
を直接的には説明しないことにもつながっていないこと
の一因となっていることも考えられるであろう。
　教育場面においては，さまざまな能力が相補的にも
使われることはどのようにとらえられるであろうか。算
数・数学の問題解決には，能力の使い方が一様でない
ことも考えられる。そのことを想定した授業の組み立て
を考えることも必要になるであろう。

10.　まとめ

　生得性や遺伝・環境要因の研究は教育の重要さと拮
抗するものではないと考えられる。どのような生得的な
情報が用意されているのかを知ることにより，教育の
方法を検討することができるであろう。また，特性の遺
伝・環境要因の影響を仮定することにより，個人差のバ
ラエティーに配慮した教育プログラムが準備されること
が期待される。
　算数・数学の能力に生得的な基礎があると考えられ
ること，遺伝率の見積もりなどが行われ，算数に関与す
ると考えられるさまざまな特性の遺伝・環境要因の解析
が進んでいることを概観し，計算・図形・文章題などさ
まざまな課題において，どのような能力が関与し，どの
ような教育・援助が可能であるかについての研究が行
われていることをみてきた。
　算数・数学の問題解決には生得的な能力や獲得され
たさまざまな認知的な技能が使われており，それぞれの
問題決場面でどのような能力や技能が使われているか
を解明することにより，教育方法に大きな示唆が得られ
ると考えられる。
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Abstract

 Many studies have revealed that even newborn baby can add or submit. Mathematical education is assumed the basis of our 

innate foundation of mathematical ability.

The behavioral genetical researches proved that the common environment has infl uenced the mathematical attainments.  That 

means the education until adolescence is very important comparatively to the individual biological differences.

In each field of mathematical education, such as calculations, word problems, and geometry, relations between the 

developmental early abilities and instructions are discussed. 


