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算数 困難 児 に お け る数処理 の 自動 化 に関 す る研 究

一数 ス トル
ー

プ課題 に お け る干渉効 果 を指標 と した検討一

石塚 　誠 之
・
岡崎 　慎 治 ・前川　久男

　本研 究の 目的は、算 数困難児 の 数処 理 の 困難 に つ い て 明 らか に する こ とで あ っ た 。 算

数困難児 は 、数 を含む 課題で 特異 的な 困難 が ある とい われ るが 、数処理速度 に焦点 を当

て た研 究 は少 ない 。 本研究で は、数処理 の 自動化 、 数処理 の 発達 ならび にその 困難 に つ

い て 、数 ス トル ープ課題を用い て 検討 した 。 算数困難児 の 結果か ら、発 達に伴 う数処理

速 度 の 短縮 な らびに 、知覚判断 と数値判断の 課題 間の 反応 時 間差 に短縮 が 認 め ら れ た 。

しか し、 課題間 の 反応時間差 は 、同年齢 の 児童 よ り大 きな もの で あ っ た。効果 率 の 分析

か ら、算数困難 児で は 、ニ ュ
ー トラ ル 条件 ・不

一
致条件 と比較 し、一

致条件 の 反応が特

に有利で ある こ とが示 され た 。 知覚サ イズ の 処理が 早期 に 自動化 して お り 、 算数困難児

の 数値判 断速度が知覚判断 と比較 して遅 い た め、一致条件 で 大 きな促進効果が認め られ

た と推測 され る 。
こ れ らの 結 果は 、 算数困難児に数処理 の 特異的な困難が あ る可能性を

示唆する もの で あ っ た 。
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1．問題 と目的

　算数 は 、 教科学習 と して だけ で な く、日常 生

活 に お い て も重 要 な位置 を しめ て い る。また 算

数障害児は学齢児 の 約 1 ％ に 上 る と い わ れ る が

（American 　Psychiatric　Association，1994）、こ れ ま

で の 研究 を振 り返 る と、同 じ学習障害 で ある読

み 障害 ほ ど研究 は進 ん で お らず （Geary ，
1993 ；

Geary，　Hamson ，＆ Hoard ，2000）、算数障害 に つ い

て の 報告は、い まだに そ の 蓄積が十分 とは い え

な い （長畑 ・田代 ・大石 ，1989）。算数障害 は 数

概念 ・数処理 ・計算 ・文章題 な ど多領域 か ら成

る （熊谷，2000）。 広 範囲の 認 知障害が算数 困難

に関係 する こ とが研 究の 進 まな い 原 因で は ない

か と考 えられ る 。 た だ 、計算又 は 推論で 困難 を

示す児童は約 2．8％ （特殊教育総合研究所，2QO2）、

算数で 2学年以 上 （2年生 は 1学年）の遅 れ を示

す児童 は 、 2 年生 で 0．29％ 、 3 年生 で 0．34％、 4

年生で 0．91％、 5年生で 1．33°f・ 、 6 年生で 1．55％

筑波大学大学院人問総含科学研究科

と学年 と共 に増加 し て お り（特殊教育 総合研究

所，1995）、算数を支援す る 必要の ある児童 は決

して 少な くない 。本研究 で は、教育現場 を見据

え、知的 な遅 れ が 認 め られず 、算数で 特 に 困難

が 生 じて い る児童 を算数困難児 と定義 した 。 ま

た、算数困難 は 、 算数障害 よ りも大 きな枠組み

で あ る た め 、以 下 の 算数障害 に 関す る研 究 は総

じて 算数困難 と表記 した 。

　算数困難児 を対象 と した研究 で は 、指 を使 っ

て 計算す る な ど代替方略 の 使用 が 多 く 〔Geary ，

1990 ；Jordan ＆ Montani，1997；Siegler，1988）、

数 に特異的 なワ
ーキ ン グ メ モ リの 障害 （McLean

＆ Hitch ，1999 ；Siegel ＆ Ryan
，
1989）、全 般的 な

処理 速度 の 遅延 （Bull＆ Johnston，1997）、数の 想

起困難 （Jordan ＆ Montani，1997；Lander1，　Bevan，

＆ Butterworth，　2004）が 関係す る と報告 され て い

る 。 数量 の 想起能力 は 、 計算 の 実行 な らび に 熟

達 に 関係 して お り（Tzelgov ，
　Meyer

，
＆ Henik ，

1992 ；Dehaene ，1992）、 こ の 能力が 制限 され る

と、指 を用 い て計算す る な ど代替方略 を用い る
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必要が生 じる 。 そ の ため 算数困難児 の 数処理 能

力 に つ い て 検討す る こ とは重要で ある 。

　本研 究で 用 い る数 ス トル
ー

プ課題 は 、知 覚サ

イズ と数値 の 相互 干渉 に お ける 干渉量 の 変化 を

指標 と し、数処理 が 自動 的に 活性化す る過 程 に

つ い て 検討す る （Girelli，　Lucangeli ，＆ Butterworth，

2000 ；Rubinsten
，
　Henik ，　Berger ，＆ Shahar−Shaユev

，

2002）c 自動的 な活性化、即 ち 自動化 と は、注

意 を必要 と しない 無意識的 な活性化 を示 し て お

り（Logan ，1985 ；Logan ，1988；Schiffrin，ユ989）、

算数 の 遂行で も数量 の 想起 に注意 の 負荷が掛 か

ら な い こ と で 、 計算が ス ム ーズ にな る と考 えら

れ る 。Landerl ら （2004）は 、算数困難児 に数 ス

トル ー
プ課題 を実施 し、数処理 速度 が 健常児群

な らび に読 み障害児群 よ りも遅 延 して い る こ と

を明 らか に した 。 しか し 、 数 ス トル ープ で 得 ら

れ た 数値 な ら び に知 覚サ イ ズ の 相互 干渉に つ い

て は検討 して い ない 。そ こ で 本研 究で は 、以 下

の 二 点 に つ い て検討 す る こ とを 目的 とする。第
一

に 、算数困 難児 の 数処理速度 を健常児 と比 較

し、算数に困難が ある 児童の 数処理 速度が 遅延

し て い る と い うLanderl ら （2004）の 結 果 を検 証

す る 。 第二 に 、知覚サ イズ と数値 の 干渉量の 変

化 を指標 と し て 算数困難児の 数処理 に つ い て 検

討 する 。 算数 困難児の 数処理 に つ い て 健常児 と

比較検討 した研 究 は少 な い た め、本研究 が算数

困難児 の ア セ ス メ ン トな らび に 指導 に つ なが る

一
助 に なれば と考える 。

ll．方　法

　 1 ． 対象児

　算数困難児群 は 、通常 学級 に在籍 し、軽度発

達障害児 を対 象 と した療育機関 に 通 っ て い る 、

も し くは通常学級 で特別 な支援 を受 けて い る児

童 で 、知的な遅 れが認 め られず （WISC 一皿 の 言語

性 IQ も し くは動 作性 IQ が 75以 上 、 また は K −

ABC の 同時処 理 もし くは 継次処 理 が 80 以 上 、

また は ビネー
の IQ が 80以上 ）、 算 数に 困難が あ

る と の 主 訴が 得 られ、標準化 され た算数 学力検

査 ［TK 式領域 別標準 学力検査 算数 ； 1 学年下

の 検査 （中学生は 5年生用）を実施］の 得 点が 学

年平均 の 一 2SD よ りも下 の 児童 22名 （男 17名 、

女 5 名） を対 象 と した 。 3 ・4 年生 11名 （男 10

名、女 工名）を中学年群 、 5 ・6年生 と中学 1 ・

2年生 ll名 （男 ：7 名 、女 ：4名）を高学年群 と

した （Table　1 ）。 また統制群 として 公 立小学校の

Table　 1　 対 象児の プ ロ フ ィ
ール

　 　 　 　 標準 学 力検査
対 象 児 学年　（算数偏 差 値〉

　 　 　 　 　 　 ※

WISC 一
皿 　 WISC 一

皿

実施時 CA
　 　 　 　 VIQ 　PIQ 　FIQ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ビネ
ー
　ビネーK −ABc 　 　 　K −ABC

実擶 ・ A 継次 雕 謙 ・ 習 得度
実
醗

寺
IQ

日
凵

日
」

凵凵
日」
口
］

ー
ノ

ー
ノ

ーノ
ー
ノ

ー
ノ

ABCDE

旧
儿

旧
沌

旧
儿

旧
儿

旧儿
旧
儿

FGH

工

JK

ロ

U

日
∪

日
U

日
］

巳

ー
ノ

ー
／

ーノ
ー
／

ー
ノ

LMNOP

日
し

日
」

冂
」

日
b
口
］

日
b

i
ノ

ー
ノ

ー

ノ

ー
ノ

ー
ノ

ー
ノ

QRSTUV

33333444444555556666

刺

幌

1318Q2890607962855596533323322323322322222228：5

7：l！

0冖
♂

8

尸
’

878

：1

531809835002900994111

　

　　
11

　

　

　　
1

79　　 53　　65

90　 100　　94

75　 　 7386
　 　 8099
　 　 64

ユ

20788

82　 　 60　 　 72

71759682115759782907872787910360

］］08385

80　 63　 70

7：3　　　70　81　 74

9：1　　　 56　　86　　71

5：8　　 81

9：⊥1　　　73　　98　　82　　　115　　　　8：2　　　92

8；10　　工  7　99　102

　 　 　 5：4

　 　 　 6：9
　 　 　 ユO：2
7⊥
718279

　　 　 10：3
110641048186

68　 86　 76

100　 79　 87
78　 81　 79

80　 97　 88

※ 学力検査 は 当該学年 よ り1学年下 を実施 （中学 1 ・2年生 は 5年生用 を実施）

※ 点数が 低 く、偏差値 が 測定不 能の 1祭 は、最 低 偏 差 値 25と な っ て い る。
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通常学級 に 在籍 し、視力 （矯正視力 を含 む）が 正

常 な児童 142名 （小学 1 年生 35名、小学 2 年生 19

名、小学 3年生 31名、小 学 4 年生 16名、小学 5

年生 27名 、 小学 6 年生 14名）と成人 31名を対象

と した 。 対象児 は 、 実験 に 先立 ち 、 本 人及 び本

人 の 所属 す る ク ラ ス 担任 に 実験 内容 を説明 し参

加の 承諾 を得 た 。

　 2 ．課　題

　数 ス トル ー プ課 題 は 、Girelliら （200Q）、

Rubinsten ら （2002）の 研 究 を参考 に作 成 した 。

知 覚判断課題 は 、左 右に並 ん だ 2 つ の 数字 の う

ちサ イズ の大 きい 方を選択する課題 で ある 。 ま

た 、数値判断課題 は 、 2 つ の 数字の うち数値 の

大 きい 方 を選択する課題で ある 。

　 3 ．刺　激

　課題 の 作成 に は REAL 　Basic （ア ス キ
ー社）を

用 い た 。 また 刺激 に は 黒 色 の 1 か ら 9 の 数字

（5 以外 ）を用 い た 。背景は 白色 とし、対象児 ・

者 との 距離約 50cm に設 置 した パ ソ コ ン の 中央

に横並 び で 2 つ の 数字を呈示 した 。

　知覚判断課題 と数値判 断課題 は、知覚サ イズ

と数値の 関係か ら一致条件、ニ ュ
ー ト ラ ル条件、

不
一

致 条 件 の 3 つ の 干 渉 条 件 で 構 成 さ れ た

（Fig．1）。
一致条件 と不

一致条件の 刺激 は 、知

覚判断課題 と数値判断課題 で 共通 で ある 。

一
致

条件で は 、 2 つ の 数字の うち値が 大 き い もの と

サ イズが 大 きい もの が
一

致 して い る （21 ）。 また

不
一

致 条件 で は、値が 大 き い 数字 は サ イ ズ が 小

さ く、値が 大 きい 数字 はサ イズ が小 さい （12 ）。

一
致条件 　　 　ニ ュ

ー
トラ ル 条件　 　 　不

一
致条件

知覚判 断課 題 　21

数値判 断課 題 　21

22

21

12

12

　　 Fig．1 数ス トル
ー

プ課題の 課題 条件

＊ 呈 示 さ れ た 2 つ の 数 字 の う ち、数 値 判 断 課 題 で は 数 値 の 大 きい

数 字 に反 応 し、知 覚 判断 課 題 で は 知 覚 サ イズ の 大 きい 数 字 に 反

応 した。一
致条件 は、数値 と知覚サ イズ の 両方が 大 きく、不

一

致条件 は、数値判 断 課題 で は知 覚 サ イ ズ．知 覚判 断課 題 で は数

値 が小 さ い 。ニ ュ ートラ ル 条件 は，数 値判 断課 題 で は知 覚サ イ

ズが 同 じ 、知覚判 断課 題 で は 数値 が 同 じで あ っ た 。

ニ ュ
ー トラ ル 条件の 刺激 は、知覚判 断課題 で は 、

2 つ の 数字 の値が 同 じ（22）、数値判断課題 で は、

2 つ の 数字 の サイズ が同 じで あ っ た （21 ）。 呈示

され た 数字の 大 きさは、両 課題 の 一致条件 と不

一
致 条件 、 知覚判断課題 の ニ ュ

ー
トラ ル 条件で

は大 サ イズ （高 さユ2mm1 幅 8mm ）と小 サ イズ （高

さ 6mm1 幅 4mm ）で 数字 ペ ア を作成 した 。 また

数値判断課題 の ニ ュ
ー トラ ル 条件 で は、同 じ大

きさ の 中サ イズ （高 さ 9mm ！幅 6mm ）を 2 つ 用

い て数字ペ ア とした 。 知覚判断課題 と数値判断

課題で は
一

致条件 、 不
一

致条件 、
ニ ュ

ー
トラ ル

条件を 16試行ずつ 組 み 合わせ て 1 ブ ロ ッ ク 48試

行 の 系 列 を作 成 した 。 表示 さ れ る 数字 は縦 2

cmX 横 3cm （視角 2．29　
°
× 3．43

’
〉で あ っ た 。 刺激

系列は、同 じ数字は連続 して 現れ な い 、正 答が

3 同以上 同 じ側 （左 1右）に現れ な い こ とを条件

に 作成 した 。

　 4 ．手続き

　課題 の 提示 に は Macintosh も し くは Windows

コ ン ピ ュ
ータ を使用 した 。 注視 点が 500ms呈示

され、注視点消失 500ms後に刺激で ある数字ペ

ア が提示 され た
。 反応 に は キ

ーボ ー
ド上 の 左右

にある A キ
ーとL キ

ーを用 い 、知覚判断課題 で

は 、文字サ イズ の 大きい 側 の ボ タ ン 、数値判断

課題 で は、数値の 大 きい 側 の ボ タ ン を で きる だ

け速 く正 確 に 押す ように 求め た 。 知覚判 断課題

ならび に数値判断課題 は、練習試行 を 20試行実

施 し た 後 に 、本試行 1 ブ ロ ッ ク 48試行 を 2 ブ ロ

ッ ク実施 した。

　 5．分 　析

　分析 か ら個人 の 条件 ご と の 平均反応 時間の ±

3SD か ら外 れ た試行 を除い た 。 反応 時間の 分析

で は デ ータ の ば ら つ きを考慮 し対数変換 を行 っ

た上 で 群 （9 水準〉× 課題 （2 水準 ）× 干 渉条件

（3 水準）の 3要 因の分散分析 を実施 した。エ ラ

ー率 の 分析 で は 、角変換 を行 っ た上 で 群 （9水

準）× 課 題 （2水準 ）× 干渉条件 （3水準）の 3 要

因 の 分散 分析 を実施 した 。 さ ら に 数値判断課題

の
一致条件 とニ ュ

ー
トラ ル 条件の 反応時 間差 に

つ い て は、対 数変換 を行 わず、群 を要因 と した

1 要 因の 分散分析 を実施 した 。 また干渉 の 強 さ
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に つ い て は、群 間で 平均反応時 間が異 な る ため 、

Spieler，　Balota，　and 　Faust（1996）を参考 に効果率

を算 出 して検 討 した 。 効果率 は 、

一一
致条件 と ニ

ュ
ー ト ラ ル 条件 の 反応 時 間差 を ニ ュ

ー
トラ ル 条

件 の 反応時 間で 除 した値 を促 進値 ［（ニ ュ
ー

ト

ラ ル 条件一一
致条件）／ ニ ュ

ー トラ ル 条件］、不
一致条件と ニ ュ

ー
トラ ル 条件 の 反 応時 間差 を ニ

ュ
ー

トラ ル 条件 の 反応時間 で 除 した値 を抑制値

［（不
一

致条件 一ニ ュ
ー

トラ ル 条件）／ ニ
ュ
ー トラ

ル 条件］と し、群 （9水準）× 課題 （2 水準 ）× 効

果率 （2 水 準）の 3 要 因の 分散分析 を実施 した 。

分 散分析 で主効果が 有意 で あ っ た際 の 多重比較

に は Ryan 法 （5 ％水準）を用 い た 。

皿 P 結 　果

　 1 ．数 ス トル ープ課題に お け る反応時間

　健常児 ・者 と算数困難児 に つ い て 、干渉条件

ご との 平均反応時間 と標準誤差 をTable　2 に示 し

た 。分散分析 の 結果、群 × 課題 × 干 渉条件 に 2

次 の 交互 作用が認め られ た （F （16，372）＝2．454，

p＜ ．005 ）。 ま た 課 題 × 干渉 条件 （F （2，372）＝

154．875，pく ．001）、群 × 『
二

渉条件 （F （16，372）＝

2．788，p＜ ．OOI）、　群 × 課 題 （F （8，186）＝＆290，

pく ．001）に 1次 の 交互 作用が 認 め られ た 。 さ ら

に干渉 （F 〔2，
372）＝274．693，p＜ ．001）、 課題 （F

（1，
186）； ユ589．019，p く ．001）、 群 （F （8，186）＝

38．042，p＜ ．eOl）に主効果が 認め られ た 。

　 （1）知 覚判 断課題 お よび 数値判断課題 の ニ ュ

ー
トラル 条件にお ける群間の 反応時間差

　群 の 主 効 果が 知覚 判 断課 題 （F （8，1116）＝

21．117，p〈 ．OOI）、 数値判 断課題 （F （8，IU6 ）＝

47．980，p ＜ ．001）で 認 め ら れ た 。 知 覚判 断課題

の 反 応 時 間 は 、算 数 困 難 児 高 学 年 群 527ms

（SE ＝ 112ms ）で あ り、Ryan 法に よ る多重比較 の

結果、中学年群 682ms （SE＝ユ30ms ）よ り速 か っ

た （MSe ＝0．0068，　pく ．05）。 同様 に 、数値判 断課題

の 反応 時 間 は 、算数困 難 児 高 学 年 群 854ms

（SE ＝269ms ）で あ り 、中 学 年 群 1317 皿 s

（SE ＝249ms）よ り速か っ た（MSe ＝0．OO68，　pく ．05）。

また 、 算数困難児中学年群 の 反応時間は 、知覚

判 断 課 題 で は 2 年 生 群 と 同 程 度 で あ っ た が

（MSe ＝ O．OO68，　n ．s．）、数値判断課題 で は 2 年生群

よ りも遅か っ た （MSe ＝0．0068
，
　p＜ ．05）。 同様 に 、

算 数 困難 児高学 年群 の 反応 時 間 は 、知覚判 断

課 題 で は 5 年 生 群 と 同 程 度 で あ っ た が

（MSe ≡ O．OO68
，
　n ．s．）、数値判断課題 で は 5 年生群

よ りも遅か っ た （MSe ＝0．OO68，　pく ．05 ：Fig．2 ）。

　 18DO

　 貍600

　 1400

　12oロ

鞏1…

誕
800
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據盤

　 　 蝦 無 最 IK　R 藩 ．蝋 tt 蕪 　　th
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 群 　　　　　　　　　＊ ＊　pく．001

Fig．2 健常群 と算数困難群 に お ける 知覚判 断

　　 課題 と数値 判断課題 ニ ュ
ー

ト ラ ル 条件 の

　　 平均反応時間 と標準誤差

Table　2　 健常群 と算数困難群 の 課題 ご と の 各条件 にお け る平均反応時間 と標準誤差

　 　 　 　 知覚判 断課題

　
一

致 　 　 　 ニ ュ
ー

トラ ル 　　 不
一

致

平均　　SE 　 平 均　　SE 　　平均　　SE

　 　 　 　 数イ直半呼酵斤課題

　
．
致1　　　 ニ ュートラ ル 　　 丶一致

平均　　SE　 平均　 　SE　　平均 　　SE

　 　 1年生

　 　 2年生

　 　 3年生

　 　 4年 生

　 　 5 年生

　 　 6 年生

　 　 成　人

算 数困難児 中学年

算数 困難児高学 年

6505755334634323883666564951436010667683661129103649580536469435387368682527137661

⊥2727z3tl64130112

67861255847944139436368649414974112697942551241051071799740641581550501110876132311613911087M

272240

119086882470

工

6275675

ユ61317854

31112517

工

123967984249269

124796488374869560757813779023171411721181067388365292

単位 （mse ¢ ）

一86 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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算数困難児 に お ける 数処 理 の 自動化 に 関 す る 研究

　（2）知 覚判断課題に お ける数値 の 干渉

　単純主効 果検定の 結果 、干渉条件 の 主効果が

ユ年 生群 （F （2，744）＝・3．834，p＜ 、05）、 2 年生群

（F （2，744）＝7．455 ，p く ．001 ）、 3 年生 群 （F

（2，744）＝ 3．623
， p〈 ．05）で 認め られ た 。 1 年生

群、 2 年生群、 3 年生 群の 干渉条件 に つ い て 多

重比 較 を行 っ た と こ ろ 、各群 と も に 不
一

致 条件

の 反 応時間 が
一致条件 と ニ ュ

ー トラ ル 条件 よ り

遅延 して い た （MSe ＝0．0005，　pく ．05 ；Fig．3 ）。
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Fig．3 　健常 群と算数困難 群 の知覚判断 課 題

　 　お ける干渉 条 件ご との平 均反 応 時間

標 　　

誤差 　〔3 ）数値 判断 課題におけ る知

の干渉 　単純主 効果 検定 の結果 、 干渉条件

主効果が 1年生群（F（2 ，744）＝45
． 497，p〈 ．00

j 、2 年生 群（F（2，744）＝59 ．549，p ＜．001 ）

3年生群（F （2，744）＝53 ．654 ， p く ． 001

、4年生群（F （2，744 ）＝ 42．171 ， p く ． OO
j、5 年生群（F （2，744 ） ＝55．145 ． p く ．0

）、6年生群（F （2，744） ＝18．754 ，p ＜．001）、成人群

F（2，744 ）＝ 39．645 ， p ＜ ． OO1 ）、

数困難
児中学年群 （F （2

， 744）＝89．529 ，p ＜，00

j、算数困難児高学年 群 （F（2 ，744 ）＝50 ． 775 ， p ＜ ． O

）の全群で 認 め られた。 Ryan 法によ る 多重

較の結 果 、一 致条 件 の
反 応 時間 が最

も
短く

ニ ュ ー ト ラ ル条 件 、 不一 致条 件 の順に 長 く

る傾向 が 1 年生群、 2 年生群、 3 年生群、

N 生群 、 5 年 生 群 、 成 人群 、 算数 困難児高学年群で

めら れた（MSe ＝ 0 ． 0005 ， p く ． 05 ）

また 6 年生 群 では、
一

致条件 と ニュー ト ラ

条 件よ りも 不一 致条件の反応時間が長か ったが
（MSe ＝ 0 ．

O5 ， 　 p く ． 05 ）、 一致条件 とニ ュ 一

ラ ル 条 件の反応 時間に は差が認 め ら
れ

な か

た 。 また 算数
困難児中 学 年群で

は、ニュ ート

宴居   盾 ﾆ 不一 致条 件よ り も一致条件の反応時 間が短かっ た
が

MSe ＝0 ．0005 ． 　 p ＜．05 ）、ニ ュ

ト ラ ル 条 件 と不一致条件の反

時 間 に は 差 が 認 め ら れなか った（Fig ．4

。 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　ロー 致 　

　 　 　 　 ＊ ＊ 　 　 　
昌
　
　

　

　　vニ

ト ラ ル 　［ 　　 　　　 　　　 　　　 m不一 致 1 器 1償

@ 　 　 1 年 生 2 年 生 3 年 生
4 年 生 5年 生 6 年 生成人中

年高学年 　　　 　　　 　　　　 群　＊ P く 05

＊P ‘ ・ Dl Fig ． 4 　 健常群と 算数

難 群 の数値

断課題に 　 　
お

ける 干 渉条 件 ごとの平均反

時間と標 　 　準誤差 　一 致 条件とニュートラ ル条件の

応 時 間 差及 び標準誤差は、 1 年生 群119ms （ S

 68ms ）、 2 年生群69ms （ SE＝62ms ）、3 年生群

ms （SE； 60ms ）、4 年生群 61ms （SE＝44ms ）、5

生 群46 皿s（SE ＝39ms）、6 年生群 17ms

SE＝29ms ）、 成人 群15ms （SE 冨19ms ）、 算

困難児 中 学年群 208ms （SE ＝219ms ）

算数困難 児高 学年 群 93ms （ SE ＝ 88

） で、算 数困 難児中 学 年 群 の 反 応 時 間 差が

も 大き か った。 一致 条 件 と ニュート ラ ル条

の反応時間差について、群を要因とした 分散分析を 実 施した と こ ろ 、主効

が 認 めら れ （ F （ 8，186 ）＝5 、 78

Cp く ． 001 ） 、 　Ryan 法に よ る 多重

芒 r を 行 っ た と こ ろ 、 2 年 生 群 、 3 年 生

、4 年生群、5年生群、6年生群 、成人群よ り算 数 困難児 中

年群 の反応 時間差が長か っ た （ MSe ≡ 9

6 ． 594

　 pく． 05 ） 。しかし、 1 年
生群

らび に算 数困難児高学年 と の 間 に差 は 認め

れ な か っ た。 　2 ． 数ス ト ル
ー
プ課題

エ ラ ー 率 　健常児・ 者 と 算 数 困 難 児につ い て、 数

ト
ル

プ課題
に
おけ る 干 渉 条 件 ご と の エラ ー 率 と 標 準誤差 を



Association of Disability Sciences, Japan

NII-Electronic Library Service

Assooiation 　of 　Disability 　Soienoes 厂　Japan

石 塚　誠 之 ・
岡崎　慎治 ・前 川　久男

Table　 3 健常群 と算数困難群の 課題 ご との 各条件に お ける平均 エ ラ
ー

率 と標準誤差

群

　 　 　 　 　 　 失u覚半1亅i釿言果題

　
一

致 　　 ニ ュ
ー

トラ ル 　　不
一

致

平均　　SE　　平均　　SE　　平均　　SE

　 　 　 　 数イ直半1∫断言果題
一

致 　　 ニ ュ
ー

トラ ル 　 不
一
致

平均　　SE 　 平 均　　SE　 平均　　SE
　 　 1 年生 　　　　 3
　 　 2 年生　　　　 0
　 　 3 年生 　　　　 1
　 　 4 年 生．　 　 　 　 3

　 　 5 年生 　　　　 1

　 　 6年生　　　　 2
　 　 成 　 人　　　　　1
算数困難児 中学 年 　　 6
算数 困難児高学年　　 2

7　 　 3　 　 6　 　 3
1　　　1　　 2　　 工

2　 　 2　 　 3　 　 2
6　　 2　　 3　　 2
2　　　1　　 2　　 2
3　　 0　　 1　　 1
2　　 2　　 3　　 ／

5　 　 12　 　 12　 　 8
3　　 5　　 9　　 3

523332232　

　

　

　

　

　

　

1

212423243 312323153422533242 4　　 17　　 15
2　　 10　　 6
3　　 14　　 12
4　　 14　　 9
2　　 ユ1　　 8
3　　 16　　 8
3　 　 9　 　 9

4　　 34　　 25
5　　 20　　 ユ3

単 位 （％）

群 x 課題 × 干渉条件に 2 次 の 交互 作用が 認め ら

れ た （F （16，372）＝2．Ol5，　pく ．05）。また課題 × 干

渉条件 （F （2，372）＝154．721，p＜ ．OOユ）、群 × 干渉

条件 （F （16，372）＝1．670，pく ．1）、 群 ×課 題 （F

（8，186）＝L717
， p〈 ．1）に 1次 の 交互作用が認 め

ら れ た 。 さ ら に 干 渉 （F （2，372 ）＝ 205 ．357，

pく ．001）、　言果題 〔F （1，186）＝135．663，p＜ ．OOI）、　君羊

（F （8，186）＝11．294，p＜ ．001）に主効果が 認 め られ

た 。

　 （1）知覚判断課題 の エ ラー
率

　 単純 主効果検定の 結果 、干渉条件の 主効果 が

算 数困難児中学年群 に認め られ た （F （2 ，
744）＝

5．962，p＜ ．005）。 多重比 較の 結果、ニ ュ
ー 1・プ ル

条件 の エ ラ ー率が
一
致条件 と不

一
致 条件 よ り高

か っ た （MSe ；37．664，　pく ．05）。 また、一
致 条件

（F （8，1116）＝3．223，pく ．005）、ニ ュ
ー

トラ ル 条件

（F （8，nl6 ）＝9．］47，　p〈 ．001 ）、不
一致 条件 （F

（8，1116）＝2．900，p＜ ，005）に群の主効果が 認め ら

れ た 。 Ryan 法 に よ る 多重比 較 の 結果 、
一

致条

件 で は 、算 数 困難児 中 学年群 の エ ラ ー率 が 2

年生 、 3 年生 、 5 年生 、 成 人 よ りも高 か っ た

（MSe ＝ 53．063，　p〈 ．05）。 また、 ニ ュ
ー

トラ ル 条

件で は、算数困難児中学年群の エ ラ
ー
率が 全 て

の 群 よ りも高か っ た （MSe ＝53．063，　p〈 ．05）。 不
一致条件 で は 、 算数困難児中学年群 の エ ラ

ー率

が成 人群 よ り高か っ た （MSe ＝53．063
，
　pく ．05）。

　（2）数値判断課題の エ ラー率

　単純主効果検 定の 結果、干渉条件 の 主効果 が

1年生群 （F （2，744） ＝39．868，pく ．001）、 2年生

群 （F （2，744 ）一・　35．493，pく ．001）、 3 年 生 群 （F

（2，744）＝ 36．790，p 〈 ，00ユ）、 4 年 生 群 （F

（2，744 ）＝ 31．759，pく ．001）、 5 年 生 群 （F

（2，744 ） ＝ 27．306 ，P〈 ．001）、 6 年 生 群 （F

（2，744）＝37．266，p〈 ．OOI）、 成人群 （F （2，744）＝

22．043 ，p 〈 ．001）、算 数 困 難 児 中 学 年群 （F

（2，
744）；93．203，p＜ ．001）、算数困難児高学年群

（F （2，744）＝46．889，pく ．001）の 全群で 認め られ た 。

Ryan 法 に よる多重 比較 の 結果 、 不
一

致条件 の エ

ラ
ー
率が

一
致条件 とニ ュ

ー
トラ ル 条件 よ り高か

っ た （MSe ＝ 37．664，　p＜ ．05）。 また、
一

致条件 （F

（8，11ユ6）＝2．041，p＜ ．05）、ニ ュ
ー トラ ル 条件 （F

（8，1116 ）＝ 2．227，pく ．05 ）、不 一
致 条件 （F

（8，
1工16）＝ 10．672，pく ．001 ；Fig．5）に群 の 主 効果

が 認め られ た。多重 比較 の 結果 、一
致条件 とニ

ュ
ー

トラ ル 条件で は、群間 の 差 が認 め られ なか

っ た が 、 不
一

致条件で は 、算数 困難児 中学 年群

の エ ラ ー
率 が 他 の 全 て の 群 よ り も高 か っ た

（MSe ＝ 53．063
，
　pく ．05）。
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Fig．5　健常群 と算数困難群 の 数値判 断課題 に

　　 お ける干渉条件 ご と の 平均 エ ラ
ー
率 と標

　　 準誤差
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算数因難児 に おけ る 数処理 の 自動化 に 関 す る研究

　 3 ．効果率の 分析

　分散分析の 結果 、群 × 課 題 × 効果率 に 2 次の

交 互作用 が 認め られ た（F（8，186）＝3．731，p＜ ．OOl）。

ま た課題 × 効 果率 （F （1，186）＝ 3．093， p＜ ．1）、

群 × 効果率 （F （8，
186）＝ 2．083，p＜ ．05）に 1 次 の 交

互 作用 が認 め られ た 。 さ らに課題 （F （1，186）＝

238．108，　pく ．001）、　君羊（F （8，186）＝2．411，pく ．05）

に主効果が 認め られ た 。

　（1）知覚判断課題 にお け る数値の干渉

　単純主 効果検定 の 結果 、 抑制値 に お ける 群 の

主効果 に 有意傾 向が 認 め られ た （F （8，744 ）＝

1．748，p〈 ．1）。 ま た 1 年生 群 （F （1，372）＝3．522，

p〈 ．1）、 2 年生 群 （F （1，372）＝3．699，pく ．1）で抑

制値が促進値 よ りも高か っ た （Fig．　6）。

向で あ り、 1 年生 と算数 困難児 中学年群 は 抑制

値 よ りも促進値が 高 く、 6 年生群 と成 人群 は促

進値よ りも抑制値が高か っ た （Fig．7 ）。
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Fig．7　 健常群 と算数 困難 群 の 数値判断課題 に
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Fig．6　 健常群 と算数困難群 の 知覚判断課題 に

　　 お け る効果率の 平均値 と標準誤差

　（2）数値判断課題に おける知覚の干 渉

　単純主効果検定 の 結果 、促進値 にお ける群の

主効果が有意であ り （F （8，744）− 5．628，pく ．OO1）、

Ryan 法 に よ る多重 比 較 の 結果 、算 数 困難児 中

学 年群 の 促進 値が 5 年 生 群 、 6 年生 群、成 人

群 よ りも高か っ た （MSe ＝ O．OO47，　pく ．05）。 また

抑制 値 に お ける 群 の 主効 果が 有 意 で あ り （F

（8，744）＝2．557
，pく ．Ol）、　 Ryan 法 に よ る多重比 較

の 結果、成 人 群 の 抑制値が 算数困 難児 中学年群

よ りも高か っ た （MSe ＝ O．OO47，　p〈 ．05）。効果率

の 主効果 は 、 1 年生群 （F （1，372）＝3．154，p〈 ．1）、

6年生 群 （F （1，372）＝2，931，p＜ ．1）、成 人群 （F

（1β72）＝13．147，p＜ ．001）、 算数困難児 中学年群

（F （1，372）＝13．902
， pく ．001）で 有意 また は有意傾

1V． 考　察

　 1．算数 困難児の数処理速度

　本研究で 対 象 と した算数困難児の 数処理 速度

は、健常児 と同様 に発達 に伴 い 短縮 して い たが 、

知覚処理 と数処理 の 反 応時 間を健常児 と比 較 し

た と こ ろ
、 知覚処理 の 速度 に つ い て 、算数困難

児 中学 年群 は 当該年齢 で あ る 3 年生 群 よ り遅

く、算数困難児高学年群 も 5 年生 よ り遅 か っ た。

さ らに算数困難群 に お ける 数処 理能力 は 、知覚

処理 能力 よ りも低 い 学年 に相当す る水準 で あ る

こ とが 示 され 、算数 困難児の 数処理 が特に遅延

す る と い うLanderl ら（2004）の 研究 を支持 した 。

　 2 ．知覚判断課題に お け る数値の干渉

　知覚判 断課題 で は 、 ユ年生群 、 2 年生 群、 3

年生 群で 不
一

致条件 の 反応時間が ニ ュ
ー トラ ル

条件 よ り遅延 し て い た 。 また学年 に よ り反 応時

間が異 な るため 、効果率の 分析 を行 っ た と こ ろ
、

ユ年生群 、 2 年生 群で 数値 の 抑制効果 が 認 め ら

れ た 。 こ れ らの 結果 は 、学齢児 の 数処 理 能力が

成熟する 過程 を示 して い る と考え られ る 。 文字

ス トル ープ の 研究 で は 、標的刺激 で ある 文字 の

学習が不 十分だ と干渉は弱 く、文字処理が 自動

化す る 2 年生 で干渉 は最大 にな り、発達 に伴 い

減少す る こ とが示 され て い る （Schiller，1966）。

数処 理 の 自動化 を連 続 的 な現 象 と考えた 場 合

（Logan ，
ユ985 ；Logan ，1988）、前学年 と比 べ て 最
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も数値判 断 課 題 の 反 応時 間が 短縮 す る 2 年生

で 、 最 も大 きな数値 の 抑 制が 生 じた と い う結果

は 、 数処理の 自動化が 反映 され た可能性が高 い
。

一
方、算数困難児 中学年群 の 数値判断課 題 の 反

応時間 は 1 年生 群、高学年群 の 反応時間は 3年

生 群 と近 い 水準で あ っ た が 、算数 困難群 には数

値の 干渉が 認 め られ な か っ た。処 理 速度 が 同程

度で あ っ て も算数困難児 と健常児で 干渉の 程度

が 異な る こ とが 示 され 、算数 困難児 の 数処理 過

程が健常 児と異な る可能性 が示唆 され た 。

　 3．数値判断課題にお ける知覚の干渉

　 （1）知覚の 促進的 な干渉

　数値判断課題 で は、ニ ュ
ー

トラ ル 条件 と
一

致

条件の 反応時間差が算数 困難児 中学年群で 最 も

大 きか っ た。 こ れ は 、数処 理 が未熟 な場 合、知

覚サ イズ の 促進効果が大 きい とい う先行研 究 を

支持 した （Rubinsten　 et 　 al ．，2002）。 上記 の 傾向は

学年が上 が る に 従 っ て 小 さ くな っ た が 、早期 に

自動化 し て い る 知覚処理 に対 し （Yonas ，　Granrud，

and 　Pettersen，1985）、数処理 速度が学年と共 に 急

激 に上昇 し、知 覚処 理 との 反応時 間差が 減少 し

た ため と考 え られ る 。 また効果率 の 分析 で も 1

年生 群 と算 数 困難 児 中学 年群 で 促進 値が 大 き

く、学年が上 が る に従 っ て 促進 値が 小 さ くな る

と い う傾 向が認 め られ た 。 算数困難児 に お い て 、

知覚サ イズ に よる促 進効 果が 大 き い とい う結 果

は、数処理 の 負荷が軽 減 され た可能性 を示唆 し

て い る 。 加減算の 学習 にお い て 、大 きな数 を視

覚的 に大 き く呈示 し （3＋ 1 ；4− 1）、数 を想起

す る処理 の 負荷 を減少 さ せ る な ど 、指導の ね ら

い に 応 じて 活かす こ とが で きる知見な の で は な

い か と思 わ れ る 。

　 〔2）知覚の 抑制的な干渉

　健常群 と算数困難児高学年群 は 、ニ ュ
ー トラ

ル 条件 よ り不
一致条件の 反応 時間 が遅 延 して い

たが 、 算 数困難児 中学年群 で は 、 反応時 間の 遅

延が 認 め られ な か っ た 。 算数困難児は数処 理 が

未熟で ある ため 、ニ ュ
ー

トラ ル 条件 の 反応 時 間

が 不
一

致条件 と同 じ程度 ま で 遅延 して い る 。 そ

の 結果 、不
一致条件に お ける抑制効 果が反応時

間の 遅 延 で は な く、エ ラ ー
率の 上 昇 と し て 現 れ

た で はな い か と考え られ る 。

　 4 ．本研 究の ま とめ

　本研 究で は 、算数 困難児の 数処理 の 発達 に つ

い て 健常児 と比 較する こ とで 検討 した 。 算数困

難児 の 読み 成績を統制 し て い な い な ど課題 は あ

るが 、算数困難群 に お ける 数処理能力 は 、知覚

処理 能力か ら予 測 され た よ りも低 い 学年 に相当

する と い う示唆 は重要で ある 。 また本研究で は 、

算数 困難児 が 発達過程 に あ る と い う森永 （2003）

の 指摘 と同 じく、算数 困難児の 数処理 に 発 達 的

な変化が 認め られ 、児童 の 数処 理 能力 を把握 し

た 上 で 指導を行 うこ と の 重 要性 が 示唆 され た 。

本研究 で は算数困難児 の 数量の 想起 に焦点 を当

て たが 、算数困難児 が数 を刺激 とした課 題 で特

異的な 困難 を有する と い う事例 は他 に も報告 さ

れて お り（Siegel　et　aL ，1989 ；Geary ，　Hoard ，＆

Hamson ，1999）、算数困難児の 数処理 に つ い て 、

さ らなる検討が必要 と い える 。
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The
 
Experimental

 Study of  Automaticity in Accessing  Number  Magnitude

              in Children with  Mathematical Difficulties:

   Focusing on  the Interference Effects in Number-Stroop  Paradigms

Masayuki  ISHIZUKA,  Shinji OKAZAKI  and  Hisao  MAEKAWA

    
The  purpose of  this study  was  to clarify  number  process deficits in children  with

mathematical
 difficulties. Previous study  reported  that children  with  mathematical  difficulties

have
 cognitive  deficits fbr material  involving numbers,  but only  few people address  the issue of

number
 process  speeds  in children  with  mathematical  difficulties. This study  traces

developmental
 changes  and  difficulties in automatic  and  intentional process of  Arabic numerals

usmg
 
a
 
number

 
-
 Stroop paradigms.  The  results  revealed  that  speeds  of  number  processing

increased
 
with

 age,  the difference between RTs  in physical size  and  numerical  comparison

decrease
 in children  with  mathematical  difflculties. But, childTen  with  mathematical  difficulties

have
 great difference between RTs  in physical size  and  numerical  comparjson  tasks by

comparing
 
with

 
age-matched

 controls.  Moreover, the effect-size  analysis  indicated that the great
advantage

 for the congruent  pairs compared  to neutral  and  incongruent  condition  in children

with  mathematical  difficulties. A  bigger facilitation effect  in congruent  condition  was  shown

because of  physical size  was  automatically  processed from infancy, and  the numerical

comparison
 RTs  were  significantly  slower  than  physical size  comparison.  These findings

suggested
 that children  with  mathematical  disabilities have difficulty in number  processing.

Key
 Words  : mathematical  difficulties, number  automaticity,  number  Stroop, inhibition,

            development
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