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数表記・数詞・具体物の三項関係に関する論考

古 池 若 葉
（児童学科教授）

1 ．はじめに
筆者らは，幼児期における数表記の獲得と数

概念との関連について一連の調査研究を行って
きた（古池，2013，2014；古池・山形，2013a，
2013b，2013c，2013d，2014a，2014b，2015a，
2015b，2015c；山形・古池，2013a，2013b，
2013c，2013d，2014a，2014b，2014c，2015a，
2015b）。筆者らの基本的な仮説は，幼児にお
ける数概念の発達が，数（数詞）の視覚的表象
である「数字」の読み書きの習得をガイドして
いるというものである（共同研究者である山形
は，数字の獲得を促進する文化的環境について
もさらに検討している）。 3 ～ 5 歳児を対象と
した調査の結果，一対一対応の原理や基数性の
原理の獲得が数字の「読み」に影響しているこ
とが明らかとなっており，筆者らの仮説を支持
する結果が得られている。なお，数字の「書
き」は主に数字の読みの影響を受けるのみであ
り，数概念の獲得は数字の読み書きのうち，よ
り早期に獲得される数字の「読み」に影響を与
えていた。

他方，数字の「書き」については， 3 ～ 5 歳
児を対象とした調査の結果， 5 歳児は，鏡文字
も含めれば，求められたほとんどの数字を書く
ことができた一方， 3 歳児は「 1 」以外の数字
を書くことのできた者は僅少であり，いずれの
数字も丸のみで書いたり，丸と線を組み合わせ
たいわば「擬似数字」を書いたりする者が見ら
れた。 4 歳児では書くことのできる数字が増え，

「擬似数字」は見られなくなっていた。このよ
うに，幼児は正規の数字の書きを学ぶ以前に，
周囲の環境の中で数字を目にしたり，大人が数

字や文字を書く姿を目にすることを通して，
「数字とは何か」についてのインフォーマルな
知識を獲得する。そして，その知識に基づいて
擬似数字を書き始める段階から，正規の数字の
形態を記憶し，それを正確に再現して書くこと
のできる段階へと発達的に変化していく。正規
の数字の「書き」への発達過程は，教えられた
数字を記憶しそれを再現するだけではない，複
雑な行為の軌跡をたどるのである。

さらに，幼児を対象に，サイコロを用いた
ゲームの際に出た目の数で決まった得点をど
のように記録するかを検討した Teubal  & 
Dockrell （2005）の調査の結果，数字の読み書
きができる子どもであっても，線や丸などで得
点を記録していたことが報告されている。
Tolchinsky （2003）もまた，正規の数字を書く
ようになる以前に，数をアナログ的に表す表象
が現れることを報告している。

上述したような，数を表す視覚的な表象につ
いては，数詞の視覚的表象である「数字」の他
に，数を表す具体物（例えばリンゴやキャン
ディ）の代わりに，いわば半具体物として丸や
線で数を表すという，Tolchinsky の言うアナ
ログ的な表象も存在する。その一方，子どもの
数学的理解に関する発達心理学的な研究におい
ては，それらの表象（表記）の違いについて必
ずしも明確な分類や理論的な考察がなされてい
るとは言えない。しかしながら，数に関する視
覚的表象が子どもの思考の道具となり得ること
を考えれば，それらの表象間の違いを明確に捉
え，それぞれの機能について検討，考察するこ
とで有意義な知見が得られることが期待される。
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他方，特別支援教育の視点から，算数障害の
理解や支援に関して行われている諸研究におい
ては，計算障害を持つ人の数処理に関する詳細
な分析に基づいた認知処理モデルが提案されて
いる。そうしたモデルにおいては，音声言語的
に表現された「数詞」とその表記である「数
字」の認知的処理についても区別がなされてい
る。したがって，定型発達児において両者が結
びついていく発達過程を探求する発達心理学的
な数表記研究においても，そのモデルから多く
の示唆が得られるであろう。

そこで，本稿では，正規の数字や数を表した
アナログ的な表象を捉える上で有効と考えられ
る概念や数処理のモデルとして，特別支援教育
に関する研究の知見を検討する。具体的には

「数表記・数詞・具体物の三項関係」の視点，
および McCloskey らによる「算数に関する認
知モデル」を取り上げ，それらの視点やモデル
を用いて数表記獲得の発達を捉えなおすことで，
どのような示唆が得られるかを検討する。

2 ．算数障害研究における認知モデル
数学的理解の発達については，発達心理学

（特に認知発達心理学）の中で研究が行われて
きたが，数学的理解あるいは数処理に関する研
究は，いわゆる「算数障害」を持つ人の理解や
支援に関する研究の中でも発展してきた。「算
数障害」とは，LD の定義（文部科学省，
1999）の 6 領域の中の「計算する・推論する」
におけるつまずきと考えてよいだろう。我が国
においては，熊谷が算数障害に関する理論的な
整理や，支援のための実践的な研究を行ってい
る（熊谷，1997，1999，2007）。特別支援教育
の視点から積み上げられた，子どもの数理解の
発達や数処理メカニズムに関する知見は，認知
発達心理学のアプローチをとる数理解の発達研
究にとっても有益な示唆を与えるものである。
そこで，以下では熊谷（2012）に基づいて，子
どもの数理解の発達を捉える理論的な枠組みで
ある「数処理（数の変換），数の三項関係」，お
よび McCloskey, Aliminosa, & Macaruso

（1991）が提案している算数に関する認知モデ

ルについて紹介し，次にこれらの理論的枠組み
が数表記獲得の発達研究にどのような示唆を与
えるかについて考察する。

2 ．1 　数の三項関係
熊谷（2012）は，算数障害に関する自身の研

究成果を踏まえて，算数障害のメカニズムを理
解するための理論的枠組みとその指導方法につ
いて論じている。この枠組みは，定型発達児者
を対象とした数理解の発達的研究においては触
れられてこなかったが，算数障害を持たない者
における数理解発達を捉える上でも有効である
と考えられる。そこで，以下にその枠組みの概
要について触れる。

数詞や数字は数を表したシンボルであるが，
人間は生まれながらにして数というシンボルを
獲得しているわけではない。熊谷（2012）は，
具体物，数詞，数字の三項が結びついていく数
処理の基礎と子どもの数の発達の過程を示して
いる。その過程は，次のようにまとめられる：
①具体物を見たり触ったりすることで物を分類
することができるようになる，②数詞の系列が
獲得される，③計数を行うことができるように
なる（分離量である具体物・半具体物と数詞の
マッチングが成立する），④計数を通して（分
離量のみでなく）連続量的具体物と数詞のマッ
チングができるようになる，⑤小学校での算数
学習によって，具体物（分離量・連続量）と数
詞と数字のマッチングが完成する（安定した数
の三項関係が成立する）。なお，ここでいう

「半具体物」とは，具体物を数というシンボル
に結びつけるための媒体である。例えば，魚の
5 匹もリンゴの 5 個も同じドットの 5 で表すと
き，ドットの 5 が半具体物に該当する。

定型発達児者を対象にした数理解の発達的研
究においても，数概念の発達過程は繰り返し論
じられてきたが（例えば，Bryant & Nuñes, 
2011；栗山，1995，2002；榊原，2014），それ
らが示す発達過程には「数字」の獲得が位置づ
けられていない。熊谷（2012）の示す発達過程
は具体物と数詞の結びつきのみならず，数字も
含めて三項の結びつきの過程として数処理の発
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達過程を示している点で，数表記獲得の発達過
程を整理するための参照枠組みとして役立つも
のと考えられる。

さて，先に示した発達過程は，具体物，数詞，
数字の三項関係を軸に整理されていた。熊谷

（2012）が指摘する「数の三項関係」とは，図
1 のようなものである。図 1 より，数の三項関
係においては，「具体物」と数の聴覚的・言語
的シンボルである「数詞」が計数を通して結び
ついており，「数詞」とその視覚的・言語的シ
ンボルである「数字」が読み書きを通して結び
ついていることが分かる。「数字」はまた「具
体物」の視覚的・言語的シンボルであると考え
られることから，以上の関係を「数の三項関
係」と呼んでいるのである。この数の三項関係
の図式は，先に示した熊谷による子どもの数の
発達過程を捉える基本的な枠組みであると言え
る。「数字」を数詞のシンボルのみならず具体
物のシンボルとして明確に位置付けている点で，
数表記獲得の発達過程を検討する上でも有効な
視点であるだろう。

数表記獲得の発達過程という観点から数の三
項関係について吟味すると，次のようなことに
気がつく。すなわち，書字表記については，例
えばひらがなやカタカナの「文字」の一文字一
文字は，「あ」「イ」などの各音を表す視覚的・
言語的シンボルではあるが，具体物を表すシン
ボルではない。しかしながら，「数字」は「数
詞」の視覚的・言語的シンボルであると同時に

具体物の数量を表すシンボルでもあるのである。
その点で，数の三項関係の図式は，数表記と書
字表記のシンボルとしての共通点と相違点を明
確に示すことができる。この共通点と相違点は，
数表記と書字表記の獲得過程を包括的に検討す
る上での基礎的な前提となるだろう。しかしな
がら，このような視点からの考察は従来の数表
記獲得の研究においてなされていない。それは，
数表記の発達的な研究がこれまであまりなされ
てこなかったため，書字と数字のシンボルとし
ての機能を対比的に捉える機会がなかったこと
によると考えられる。

次に指摘したいのは，数の三項関係における
「数字」と「具体物」の関係である。熊谷（2012）
が示した子どもの数の発達過程においては，幼
児期に具体物と数詞のマッチングが成立し，小
学校での算数学習を通して，それらと数字の
マッチングが完成し，安定した数の三項関係が
成立するということであった。また，筆者らの
一連の調査から，「数詞」と「数字」のマッチ
ング（すなわち，数字の読み）は，すでに 3 歳
代から始まり， 5 歳代には少なくとも 1 桁の数
字についてはマッチングが完成することが明ら
かとなっている。そのことを踏まえれば，恐ら
く数の三項関係のうち，「数字」と「具体物」
のマッチングが最も遅くに成立すると考えられ
る。筆者らは，数字の読み書きの獲得という観
点から一連の研究を行ってきたが，それらの研
究を通して検討してきたのは，数の三項関係に

図 1　数の三項関係（熊谷，2012より）
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おける「数詞」と「数字」のマッチングについ
てであった。しかしながら，「具体物」と「数
字」とのマッチングがどのように進んでいくの
かについても今後検討する必要があるだろう。

2 ．2 �　Teubal & Dockrell（2005）の調査にお
けるエマージェントな「数表記」

数の三項関係における「具体物」と「数字」
とのマッチングの形成過程の様相が今後の検討
課題であると先に述べたが，「具体物」の視覚
的シンボルとして，「数字」よりも前に現れる
形態があるかもしれない。Teubal & Dockrell 

（2005）の調査結果は，そのような可能性を示
唆している。

Teubal & Dockrell （2005）は， 3 ～ 5 歳児
を対象に， 2 つのサイコロを転がして，それぞ
れの目の数をシートに書かせて加算させるとい
う課題を実施した。 3 試行は目の数が数字で示
されたサイコロ，他の 3 試行はドットで示され
たサイコロが使用された。その結果，サイコロ
の目の示し方に関わらず，丸や線で各目を書い
た子どもは両方の試行でその書き方をし，数字
で各目を書いた子どもは両方の試行でその書き
方をしていることが示された。

Teubal & Dockrell の調査結果は，数を書き
表す際に，たとえそれが「数字」で示されてい
ても，いわば半具体物としての丸や線で書き表
す子どもがいるということを意味してる。
Teubal & Dockrell の調査は具体物の個数その
ものを書き表すことを求めたものではないが，
幼児が数を視覚的シンボルとして書き表す際に，
数字ではなく半具体物を用いる段階があること
を示唆している。就学後の算数教育を通して，
数のシンボルが「数字」に収束していくと考え
られるが，それは単に数字を用いる頻度が増す
ことによる移行なのか，より大きな数を扱うよ
うになり，半具体物をシンボルとして用いるこ
とにコストを感じて数字に移行するのか，ある
いは他の要因によるのか，今後検討が必要であ
ろう。

2 ．3 �　McCloskey らによる「算数に関する認
知モデル」

筆者らは数表記の獲得と数概念との関連につ
いて一連の研究を行ってきた。 2 ．1 で示した
熊谷（2012）による子どもの数の発達過程や数
の三項関係の説明は，「数字」を取り上げてい
る点で，数表記の獲得研究において有益な示唆
を与えていた。しかしながら，その説明におい
ては，数概念が位置づけられていない。数概念
については，成人の計算障害の症例を検討した
McCloskey, Aliminosa, & Macaruso（1991）が，
異なる様相を呈した複数の症例を包括的に説明
することのできる「算数に関する認知モデル」

（図 2 参照）を提案しており，そのモデルにお
いては「数概念」が位置づけられている。
McCloskey らの「算数に関する認知モデル」
についても熊谷（2012）が説明しているので，
以下ではその説明に基づき，このモデルの特徴
を示す。

McCloskey らは，成人の失算（acalculia）や
計算障害（dyscalculia）の症例を検討し，多様
な様相を呈する計算障害を正常な認知システム
の中で説明できる枠組みとして，「算数に関す
る認知モデル」を提案した。このモデルは，

「数処理メカニズム（number processing 
mechanisms）」と「計算メカニズム（calculation 
mechanisms）」に分けられる。以下では，「数
処理メカニズム」と「計算メカニズム」のそれ
ぞれの構成要素について説明する。

図 2 のように，「数処理メカニズム」は数
詞・数字の入力部分である「数の理解（number 
comprehension）」と出力部分である「数の産
出（number production）」に分けられる。また，
入出力のモダリティによって，入力，出力はそ
れぞれ「言語的表現の数（数詞）（verba l 
n u m b e r ）」 と 「 ア ラ ビ ア 数 字 （ A r a b i c 
number）」に分けられる。したがって，「数処
理メカニズム」は 2 × 2 の 4 つの部分から成り，
入 力 と 出 力 を 関 係 づ け て い る の が 数 概 念

（central semantic representation）とされる。
また，入力・出力である 4 つの部分には，それ
ぞれ「数字の処理（lexical processing）」と
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「 桁 や 数 字 の 並 び の 処 理 （ s y n t a c t i c 
processing）」という別の処理が存在している
とされる。

次に，「計算メカニズム」は，「数的事実
（number facts）」と「計算手続き（calculation 
procedures）」の 2 つに分けられる。「数的事
実」とは，和が20くらいまでの簡単な足し算，
引き算あるいは九九の範囲のかけ算，割り算な
ど，大人であればすでに数の組み合わせが長期
記憶に蓄えられている知識に基づく計算処理に
関わるとされる。それに対して「計算手続き」
は，記憶して計算できる数的事実の範囲を超え
た数の大きい計算に関わるとされる。

以上の McCloskey らによる「算数に関する
認知モデル」においては，数概念は「数処理メ
カニズム」の中に位置づけられていた。また，
このモデルにおける「数概念」とは，序数性や
基数性を指し，「数処理メカニズム」は数の大

小の判断や，聴覚提示（入力）された数をアラ
ビア数字として出力するといった処理を説明す
るモデルとなっている。なお，「算数に関する
認知モデル」は成人の失算や計算障害に基づい
て考案されていることから，「数処理メカニズ
ム」における「数概念」はすでにあるものとし
て捉えられている。

しかし，幼児期においては，序数性・基数性
という数概念そのものが獲得途上にあり，また，
言語的表現の数（数詞）とアラビア数字との対
応づけも学習の途上にあり，さらには，桁の処
理については，就学後に習得していくことにな
る。したがって，McCloskey らによる「算数
に関する認知モデル」を参照枠組みとして数表
記獲得研究をしていく際には，「数処理メカニ
ズム」における「数概念」の獲得の程度，各部
分の処理の進展の程度，および処理間の連関の
進展の程度に目配りをしながら，発達過程の全

図 2　算数に関する認知モデル
（McCloskey, Aliminosa, & Macaruso（1991）の原版を元に熊谷（2012）が作成）
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体的な様相を捉えていく視点が必要であると考
えられる。また，筆者らは，数表記獲得と数概
念との関連について調査をする中で，数概念と
関連して計算におけるパフォーマンスと数表記
獲得との関連についても検討中である。幼児に
おいては，数的事実そのものを獲得する途上に
あると言える。数的事実を問う計算課題につい
ては，その難易度を十分に考慮し，課題の難易
度によって数表記（数字の読み・書き）との関
連が異なるか否かについても吟味する必要があ
るだろう。

3 ．何が数の三項関係を強めるのか─文化的な
視点から─
本稿の第 2 節では，数表記・数詞・具体物の

三項関係の観点から数表記の獲得過程について
理論的な考察を行った。そこでは，数表記をシ
ンボルシステムの中に位置づけて考察したが，
子どもの数の世界はシンボルシステムの中に閉
じられたものではない。榊原（2014）は，子ど
もの数概念の発達を，その生得的に規定された
面とともに，社会・文化による方向づけの影響
についても視野に入れて論じている。具体的に
は，言語，園や家庭における大人の支援，文化
的な価値づけの影響に注目しながら，社会・文
化が子どもの数概念の発達を方向づける具体的
な様相について検討している。

榊原（2014）は，数概念の発達を方向づける
社会・文化的な要因として，言語の影響，およ
び数に関する文化的な価値づけを挙げて論じて
いる。子どもの母語における数詞のあり方が数
詞の獲得に影響していることが従来指摘されて
きたが，榊原も，より年長の幼児の場合，表記
が10進法の規則とよく一致している東アジアの
諸言語の数詞が有利に働くようであり，東アジ
アの諸言語の数詞の規則性が，子どもの数知識
の獲得をより容易にしていると考えられると指
摘している。榊原は数字獲得の発達過程につい
ては特に触れていないが，数詞とマッチングさ
れる数字においても，10進法の規則との一致の
程度が子どもの数字獲得の速さや獲得のしやす
さに影響することが考えられ，今後の検討が待

たれる。
また，榊原（2014）は，数に関する文化的な

価値づけに関して，「子どもの数概念の発達を
促す大人の支援の背後には，数を学ぶことに関
する社会・文化ごとに異なる信念が存在してい
る。」「日本の文化には，算数ができることに高
い価値をおく傾向があるように思われる。保育
者たちは，このような文化的信念を無意識に反
映させることで，それとは気づかないうちに，
子どもの自発的興味・関心を尊重しつつ援助し，
数に関する豊富な知識の獲得へと導いているこ
とが考えられるだろう。」と述べている。日本
の文化が算数のできることに高い価値を置いて
いる根拠となるデータについては示されてはい
ないが，家庭や園における算数観と，その場に
おいて子どもに提供される数的な活動や働きか
け，およびそうした場で生活する子どもの数概
念や数表記獲得の発達過程との間にどのような
関連があるかについても，今後検討していく必
要があるだろう。

4 ．まとめ
本稿では，正規の数字や数を表したアナログ

的な表象を捉える上で有効と考えられる概念や
数処理のモデルとして，「数表記・数詞・具体
物の三項関係」の視点，および McCloskey ら
による「算数に関する認知モデル」を取り上げ，
それらの視点やモデルを用いて数表記獲得の発
達を捉えなおす試みを行った。その結果，次の
ような 4 点の示唆が得られた。

第 1 に，数の三項関係の図式の検討から，
「数字」が「数詞」の視覚的・言語的シンボル
であると同時に「具体物」の数量を表すシンボ
ルでもあり，その点で書字表記における表音文
字が具体物と対応しないのとは異なることが明
確になった。書字や数字といった表記知識を包
括的に整理する上では，数の三項関係の図式は
有効な参照枠組みとなると考えられた。数字が
具体物とどのようなプロセスで結びついていく
のかを検討することが今後の課題であろう。

第 2 に，同じく数の三項関係の図式の検討を
通して，三項関係のうち，「数字」と「具体物」
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のマッチングが発達的に最も遅くに成立すると
考えられた。これまで，数字の読み書きの獲得
に関する研究として，数字と数詞のマッチング
に焦点を当てた研究が行われてきたが，今後の
数表記知識獲得の発達的研究においては，「具
体物」と「数字」とのマッチングがどのように
進んでいくのかについても検討が必要であるこ
とが示唆された。

第 3 の示唆は，Teubal & Dockrell（2005） 
の調査結果，すなわち幼児が数を視覚的シンボ
ルとして書き表す際に，数字ではなく丸や線な
どの半具体物を用いる段階があることに関わる。
Teubal & Dockrell の調査結果は，文脈によっ
ては，数字を書くことができる幼児であっても，
数を表す表記として数字ではなく半具体物を使
用することがあることを意味する。就学後の算
数教育を通して，数のシンボルが「数字」に収
束していくまでの間に，どのような数表記形態
がどのような文脈で現れ，変化していくのかに
ついて検討することが今後の課題であると考え
られた。

第 4 に，McCloskey らによる「算数に関す
る認知モデル」の検討から，数表記獲得研究を
していく際には，「数処理メカニズム」におけ
る「数概念」の獲得の程度，各部分の処理の進
展の程度，および処理間の連関の進展の程度に
目配りをしながら，発達過程の全体的な様相を
捉えていく視点が必要であると考えられた。ま
た，数表記と数に関する課題との関連を検討す
る上で，数的事実を問う計算課題を課す際には，
その難易度を十分に考慮し，課題の難易度に
よって数表記（数字の読み・書き）との関連が
異なるか否かについても吟味する必要があるこ
とが示唆された。

近年，就学前の算数スキルが就学後の成績を
予測することを示すデータが報告されてきてい
る（Duncan et al., 2007）。幼児が数に関してど
のようなインフォーマル知識を持っているかに
ついて明らかにする意義が認められつつある。
数表記の獲得過程についても，幼児期だけでな
く児童期以降にも有効な算数に関する認知モデ
ルを参照枠組みとすることが，発達の連続性を

捉える上で重要であろう。
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