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研究目的 

一般的に珠算(そろばん)は, ワーキングメモリに関わる計算力・記憶力・注意力・情報処理力などの能
力を向上させると言われている. また, そろばん学習を通して習得した珠算式暗算の熟達者は, 数字をそ
ろばんのイメージで捉え, 直観的な並外れて高い算術能力を誇ることも知られている. 先行研究では, そ
ろばん未習者が暗算をする際は, 言語的な処理を行う場所が活動しているのに対し, 珠算式暗算の熟達
者は暗算をする際に, 視空間的な処理を司る場所が活動していることが示されている[1]. また, 熟達者
は, 暗算時のみならず数字の記憶の際にも, 視覚運動制御に深く関連する, 両大脳半球の運動前野-頭頂
葉ネットワークの活動が顕著であることが報告されている[2,3]. しかしながら, 中国・日本をはじめとし
たほぼアジア圏でのみ珠算教育が行われていること(地域的条件) や一般的に幼児から中学生までが指導
対象であること(年齢的条件) から, 一般の大人の実験協力者を多数集めることが比較的困難であり, 珠
算に関する研究はなかなか進展が見られていない. また, 熟達者のみを調べた研究や, 未習者の脳活動が
そろばん学習を通してどう変容したかを調べた研究が多く, 珠算式暗算の熟達者と未習者の脳活動の違
いに着目した研究は少ない. 従って, ワーキングメモリや直観に関わる高い算術能力がどのような脳内
メカニズムに起因しているのかは, 未だにあまり明らかにされていない. そこで本研究では, 珠算式暗算
の熟達者と珠算未習者を対象として，安静状態における脳波計測を行い，全脳の神経ネットワークを検
討した.  

 

実験方法 

本実験には, 18 歳以上で右利きであり心身ともに健常である熟達者 19 名(男性 17 名，女性 2 名), 未
習者 17 名(男性 14 名，女性 3 名) に協力してもらった. 熟達者は, そろばん歴 10 年以上かつ検定科目
が最も多い全国珠算教育連盟が主催する珠算検定・暗算検定の両方で段位を取得している方を対象とし
た. 尚, 熟達者の取得珠算段位の平均は 6.4 段であり, 取得暗算段位の平均は 8.3 段であった. また, SFC 
実験・調査倫理委員会の定めた手順に従い, 実験協力者全員からインフォームド・コンセントを得た. 脳
波の計測は, 64ch 脳波アンプ actiCHamp(Brain Products 社製)を用いて, 暗室内にて行った. リラック
スして何も考えない安静状態において, 開眼条件と閉眼条件の 2 条件でそれぞれ 3min ずつ脳波を計測



した. また, 開眼時は眼球運動の統制のために, 画面中央に表示される固視点を見てもらった（図 1）. 

 
図 1：実験条件 

 

実験結果 

開眼時の安静時脳波について, 活動源推定に関して熟達者と未習者の間では, どの帯域においても有
意な差は見られなかった. 一方で閉眼時の安静時脳波については, θ 帯域と β 帯域において熟達者の方
が未習者よりも有意に活動が低く，両帯域共に, 左半球の下前頭回で差が見られた（図 2）. また開眼時
の安静時脳波について, 機能的結合に関して熟達者と未習者の間では，どの帯域においても有意な差は見
られなかった. 一方で，閉眼時の安静時脳波について, θ 帯域において熟達者の方が未習者よりも有意に
左半球の海馬近傍領域と後部下頭頂小葉の間の機能的結合が高かった（図 3）. 

 
 

 
図 2：活動源推定結果(熟達者 vs 未習者) 

 
 



 
図 3：機能的結合推定結果(熟達者 vs 未習者) 

 

考察と結論 

閉眼時のθ帯域とβ帯域において, 熟達者の方が有意に活動が低かった下前頭回は, 言語機能におい
て文法を中心としたモジュールが位置するとされている部位であり[4], 珠算式暗算トレーニング後の安
静状態において補足運動野との機能的結合が見られた部位である[5]. 先行研究から, 計算をする際に未
習者は, 数的情報を一度言語情報に置き換えてから計算をする「言語的戦略」を用いているのに対し, 熟
達者は, イメージで捉える「視空間的戦略」を用いていることが分かっている[6]. よって, 日頃から熟達
者は数的情報をそろばんのイメージとして捉えており, 言語情報に変換するというステップを介する必
要がないため, 数的情報を処理する際に 言語機能に関する部位である左下前頭回をあまり活動させる必
要がないと考えられる. 次に, 海馬近傍領域と後部下頭頂小葉間で熟達者の方が有意に強かったθ帯域
の機能的結合は, ワーキングメモリの中央実行系と音韻ループや視空間スケッチパッドなどのネットワ
ークを反映すると報告されている[7]. また両部位は共に, デフォルトモードネットワークの内側側頭葉
サブシステムを構成する部位である[8]. このサブシステムはメンタルイメージの情報処理に関するネッ
トワークであることから, 熟達者ではその効果が安静状態の脳活動にも反映されたと考えられる. 以上
のように, 珠算式暗算においては, 下前頭回と下頭頂小葉の重要性が示され, 安静状態のネットワークの
変化に高い算術能力の一端が反映されていることが示唆された.  
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