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数の記憶における作動記憶負荷の記憶妨害効果と促進効果1 
 

佐々木 尚2 
 
 数の認知の研究において，数の記憶過程を検討することは，有意義なことである．作動

記憶研究の領域においても，数の認知や数の記憶について研究が行われてきた．しかし，

作動記憶システムが数の認知や記憶に対して具体的にどのような役割を果たしているかに

ついては様々な意見があり，定まっていない．本研究では，数の認知と作動記憶との関連

を見ていく． 
 
 数の認知は視空間スケッチパッドで行われているという意見がある．Hatano & Osawa 
(1983) は珠算の熟達者の数字と単語の記憶範囲を検討した．その結果，珠算の熟達者は一
般の大学生に比べ非常に大きい数唱範囲を持っていることが明らかとなった．また，珠算

の熟達者が数唱範囲課題を行った後に言語性の妨害課題と視覚性の妨害課題を行わせた後

に数字を再生させたところ，視覚性の妨害課題を行ったときのみ有意に記憶成績が下がっ

たことを見出した．このことから，彼らは数字の記憶には視空間性の短期記憶が関与して

いるのではないかと考察した．Hubbard, Piazza, Pinel, & Dehaene (2005) によれば，数
の認知と空間認知は強い関係があるという．これらの認知は頭頂葉，具体的には数の認知

は腹側の頭頂間部で，空間認知は背側の頭頂間部で行われており，これら 2 つの認知をつ
かさどる部位は異なるけれども強いつながりがあるということを彼らは予想している． 
 また，音韻ループにおいて数の認知が行われているという説もある．Seitz & 
Schumann-Hengsteler (2000) は掛け算における作動記憶の役割を検討した．実験 1では，
音韻ループを妨害する二次課題として構音抑制課題と無関連音声提示課題，視空間タッピ

ング課題，単純タッピング課題が用いられた．その結果，3×4 のような簡単な演算では課
題の遂行成績に有意な条件差が見出されなかったが，6×29のような難しい演算では構音抑
制条件の遂行成績が有意に悪くなった．実験 2 では二次課題として構音抑制課題と視空間
タッピング課題，単純タッピング課題，ランダム文字生成課題が用いられた．その結果，

数式が難しいときに構音抑制課題とランダム文字生成課題に有意な妨害効果が認められた．

また，数式が易しいときにはランダム文字生成課題のみが有意な妨害効果を持った．以上

のことから，掛け算の演算には音韻ループと中央実行系の両方が重要な役目を請け負うが，

視空間スケッチパッドは関与しないことが示唆された．Trbovich & LeFevre (2003) は数式
の保持と演算に対する提示様式（縦書きか横書き）と記憶負荷（音韻性負荷か視空間性負
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荷）の効果を検討した．その結果，縦書きの方が演算をすばやく正確に遂行できることが

明らかになった．また，横書きで課題が提示されたときには音韻性の記憶負荷をかけると

遂行成績が落ち，縦書きで提示されるときには音韻性の記憶負荷の妨害効果はわずかしか

なかった．さらに，視空間性の記憶負荷は妨害効果を持たなかった．このことから，数式

の提示様式によって結果が変わるものの，数式の演算に関しては音韻性の作動記憶が大き

な役割を果たすことが分かった． 
 数式の提示モダリティによっても数の記憶における作動記憶システムの役割が変化する

可能性がある．Logie, Gilhooly, & Wynn (1994) は，数式の提示モダリティが変化すると数
式の処理に対する二次課題の妨害効果が変化するかどうかを検討した．提示モダリティは

聴覚提示もしくは視覚提示であった．二次課題は，音韻ループを妨害する課題として構音

抑制課題と無関連音声提示課題，視空間スケッチパッドを妨害する課題として手の動作課

題，中央実行系を妨害する課題としてランダム文字生成課題が行われた．その結果，聴覚

提示した場合は構音抑制課題の有意な妨害効果があり，視覚提示した場合は手の動作課題

の有意な妨害効果が見出された．また，ランダム文字生成課題はどちらの提示モダリティ

でも有意に遂行成績を妨害した．以上のことから，数式の提示モダリティによって作動記

憶の使われ方が変化することが示唆された． 
 以上，数の認知における作動記憶の役割を概観してきたが，下位システムの役割に関し

ては意見が別れていることがわかった．そこで，下位システムの役割について検討するた

めに，実験を行った． 
 

実験 1 
 実験 1 の目的は，数の記憶における作動記憶の役割を検討することである．今回の実験
では反復学習のパラダイムを用い，比較的長期の記憶の保持における作動記憶の役割につ

いて検討した． 
方法 
被験者 大学生・大学院生 18人． 
要因計画 3（作動記憶負荷）×5（学習試行数）の 2要因実験であった．2要因とも被験
者内要因であった．作動記憶負荷の各条件の遂行順序および一次課題の刺激リストはカウ

ンターバランスが取られた． 
刺激 一次課題としてアルファベット－乱数の対連合課題を，作動記憶を妨害する二次

課題として構音抑制課題と空間タッピング課題を用いた． 
1. 対連合課題 ターゲットとして 2桁の乱数を，手がかりとしてアルファベット 2文字
を用い，各条件につき 8 対の刺激を作成した．乱数を作成する際，ぞろ目や 0 を含む数字
（例，99, 50, 07）は除外し，同じ学習条件内で十の位が同じ数字や一の位が同じ数字がリ
ストに入らないようにした．アルファベットを作成する際には，同じアルファベットが並

ばないようにし（例，FF），日常でよく見かける略称（例，JR）はリストに入れないよう
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にした．また，同じ学習条件内で一つ目のアルファベットが同じものや，二つ目のアルフ

ァベットが同じものが入らないようにリストを作成した．アルファベットの並び替えやタ

ーゲットとなる数字の作成に用いる乱数の生成には，鈴木昭弘氏の作成したフリーウェア

である乱歩 Ver. 3.30を用いた． 
2. 構音抑制課題 音韻ループの機能を抑制する二次課題として構音抑制課題を用いた．
この課題では，被験者が対連合課題を学習している間に 1拍 500msec.のリズムで提示され
る音に合せて被験者に「ダ，ダ，ダ」と発声させた． 

3. 空間タッピング課題 視空間スケッチパッドの機能を抑制する二次課題として，空間
タッピング課題を用いた．この課題では，被験者が対連合課題を学習している間に 1 拍
500msec.のリズムで提示される Beep音に合せてテンキーを「7, 8, 9, 6, 5, 4, 1, 2, 3, 2, 1, 4,
…」の順序でジグザグに打たせた． 
機材 刺激の作成と実験の制御にはPsychology Software Tools Inc. 製E-Prime Ver. 1.1
が用いられた．また，刺激の提示には東芝製 Dynabook Satellite 1850が用いられた．刺激
は液晶画面上に視覚提示された． 
手続き 練習を行った後，被験者は構音抑制条件，空間タッピング条件，統制条件の 3
条件で対連合課題を学習した．刺激は一対 2秒の割合で提示され，刺激間には 500msec.の
割合で注視点が提示された．構音抑制条件，空間タッピング条件では上記のやり方で二次

課題を遂行しながら対連合課題を被験者に学習させた．二次課題の始まりは学習試行が始

まる “Ready?” というスライドが出た後の「4, 3, 2, 1」というカウントダウンのスライド
であり，Beep音が等間隔で提示されると同時に被験者は二次課題を始めるように求められ
た．対連合課題の刺激対が出ている間二次課題は遂行されつづけ， “Finish!” というスラ
イドが出たと同時に被験者は二次課題の遂行を中止した．統制条件ではただ静かに刺激を

見て学習するように教示された．その後，画面の中央に手がかりのアルファベットが提示

され，被験者はそれに対応する数字を 4 秒の制限時間内にテンキーで打ち込んだ．被験者
は数字を打ち込んだ後テンキーにある Enter キーを押すように求められた．Enter キーを
押すことは反応の終了を意味した．また，被験者は反応の修正を行うことを禁じられた．

このような記銘と再生の繰り返しを，被験者は各条件ごとに 5回繰り返した． 
結果と考察 
 再生成績を Figure 1aに示す．分散分析を行った結果，学習試行数と作動記憶負荷の主効
果のみが有意であった (順に F (4, 14) = 23.8, p < .001; F (2, 16) = 4.6, p < .05)．対連合課
題に対するそれぞれの二次課題の抑制の強さを見るために構音抑制条件と空間タッピング

条件の得点から統制条件の得点を引いて抑制価を計算した（Figure 1b 参照）．この抑制価
を分散分析にかけたところ，作動記憶負荷の主効果が有意であった (F (1, 17) = 5.5, p 
< .05)．また，作動記憶負荷と学習試行数の交互作用が有意傾向であったため (F (4, 14) = 
2.4, p = .095)，単純主効果の検定を行ったところ，第 1試行では有意差がなかったが，第 2
試行と第 3 試行では空間タッピング条件のほうが有意に抑制価が大きかった (順に F (1, 
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17) = 15.8, p < .001; F (1, 17) = 5.1, p < .05)．また，この有意差は第 4，5試行では消滅し
た． 
作動記憶負荷の主効果が有意で，しかも空間タッピング課題の抑制価が最も一貫して高

かったことから，数の記憶にもっとも大きな役割を果たすのは視空間スケッチパッドであ

ることが示唆された．この結果はHatano & Osawa (1983) と一致する． 
また，単純主効果の検定結果から，視覚提示された数字の記憶の保持に対する視空間ス

ケッチパッドの貢献の度合いは学習の反復ごとに増大していくが，音韻ループの貢献の度

合いは低下していくことが示唆された．つまり，学習試行の前半部では音韻ループを妨害

する構音抑制課題と視空間スケッチパッドを妨害する空間タッピング課題の両方とも妨害

効果をもったため，音韻ループと視空間スケッチパッドの両方が数の記憶に貢献している

と考えられる．また，後半では構音抑制効果が消失したため，視空間スケッチパッドのみ

が貢献していると考えられる．もしかしたら，数に関する情報を記憶する最初の段階では

数字の読みや数の音と視空間的な量的イメージの両方を使っているのかもしれない．そし

て最後の段階では視空間的な量的イメージのみで記憶を行っているのかもしれない． 
 

実験 2以降の概要 
 実験 1 において，もっとも大きな役割を果たすのは視空間スケッチパッドであることが
示唆された．また，数の記憶における作動記憶の下位システムの役割は学習遂行に伴い変

化していくことが示唆された．実験 2 以降ではそのことも踏まえながら，作動記憶制限の
有利さについて検討していく． 
 作動記憶制限による有利さとは，作動記憶容量が小さい場合や作動記憶システムの機能

に対して妨害がかかっている場合に見られる課題遂行の有利さである．この有利さはさま

ざまな領域で見られ，言語獲得 (Newport, 1988, 1990, 1991; Elman, 1993; Cochran, 
McDonald, & Parault, 1999; Gibbs, 2004)，相関関係の知覚 (Kareev, 1995; Kareev, 
Lieberman, & lev, 1997)，新近性効果 (Hamilton, Hockey, & Rejman, 1977; Cowan, Wood, 
& Borne, 1994; Cowan, Wood, Nugent, & Treisman, 1997) でこの有利さが報告されてい
る．本研究の実験２以降では，実験１の追試とともに作動記憶制限の有利さを検討してい

く． 
 実験 2以降では，Newport (1988, 1990, 1991) や Elman (1993) で見出された学習の初
期における作動記憶制限の有利さを見るために，学習フェーズと再学習フェーズを設けた．

実験は以下のように遂行された．被験者は練習を行った後，学習フェーズに移った．学習

フェーズと再学習フェーズでの二次課題の有無が教示された後，被験者は記憶負荷条件も

しくは統制条件のもとでアルファベットと数字の対連合課題を学習した．記銘および再生

の方法は実験 1と同様であった．記銘‐再生を 4回繰り返したあと，被験者には 30秒の休
憩が与えられた．この休憩は次の再学習フェーズでの二次課題の有無をもう一度教示する

ために挿入された．その後，被験者は教示されたとおりに記憶負荷条件か統制条件のどち
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らかで学習フェーズと同じ刺激対を再学習した．再学習フェーズでの記銘‐再生の反復回

数は 4 回であった．もし，学習フェーズにおける作動記憶負荷が再学習成績を促進するの
であれば，Newportや Elmanの結果を再現できたことになる． 
 実験２から 5までの二次課題および記憶すべき刺激数を Table 1に記す．実験２と 3では
二次課題に空間タッピング課題を用い，実験 4 と 5 では構音抑制課題を用いた．これは，
実験 1 の結果を追試するためであった．二次課題の違いによる一次課題の得点の差異を見
ることによって，実験１の結果の再現性を検討した．また，一度に提示される刺激数も実

験により変えた．これは，課題の困難度と二次課題の効果との関係を見るためであった． 
 

実験2 

 実験 2では記憶すべき刺激数を 4，二次課題を空間タッピング課題にして実験を行った． 
方法 
被験者 大学生 21人． 
要因計画 2（学習フェーズでの記憶負荷あり・なし）×2（再学習フェーズでの記憶負
荷あり・なし）×2（フェーズ）×4（学習試行数）の 4 要因計画であった．フェーズとは
学習フェーズか再学習フェーズのどちらかという意味である．4要因とも被験者内要因であ
り，すべての被験者はすべての課題を遂行した． 
刺激 一次課題としてアルファベット－乱数の対連合課題を，作動記憶を妨害する二次

課題として空間タッピング課題を用いた． 
1. 一次課題 実験 1と同じ方法で作成された．刺激対の数は各条件ごとに 4対づつであ
った． 

2. 二次課題 作動記憶に負荷をかける二次課題として，空間タッピング課題が用いられ
た．また，統制条件ではただ静かに刺激対を見て覚えるように教示された．これらの遂行

方法の詳細は実験 1と同一であった． 
機材 刺激の作成と実験の制御にはPsychology Software Tools Inc. 製E-Prime Ver. 1.1
が用いられた．また，刺激の提示には SONY製 Vaio PCV-HS21L5が用いられた．また，
刺激はイーヤマ製の CRTである LS902Uによって視覚提示された． 
手続き 練習を行った後，被験者は学習フェーズに移った．学習フェーズと再学習フェ

ーズでの二次課題の有無が教示された後，被験者は記憶負荷条件もしくは統制条件のもと

でアルファベットと数字の対連合課題を学習した．記銘および再生の方法は実験 1 と同様
であった．記銘‐再生を 4回繰り返したあと，被験者には 30秒の休憩が与えられた．この
休憩は次の再学習フェーズでの二次課題の有無をもう一度教示するために挿入された．そ

の後，被験者は教示されたとおりに記憶負荷条件か統制条件のどちらかで学習フェーズと

同じ刺激対を再学習した．再学習フェーズでの記銘‐再生の反復回数は 4回であった． 
結果と考察 
 再生率と数字の再生で正反応に要した反応時間を従属変数とすることにより，実験結果
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の評価を行った． 
 再生率 Figure 2a, 2bを参照．四元配置の分散分析を行ったところ，フェーズ，学習試
行数の主効果が有意であった（順に，F (1, 20) = 325.95, p < .001; F (1, 20) = 95.13, p 
< .001）．再生率は再学習フェーズのほうが高かった（.661 vs. .912）．また，フェーズと試
行数の交互作用も有意だった（F (3, 18) = 32.91, p < .001）．単純効果の検定を行ったとこ
ろ，学習フェーズのときのみ反復学習の効果が有意であった（F (3, 18) = 52.91, p < .001）．
しかしながら，学習時および再学習時の記憶負荷の主効果は有意ではなかった．このこと

から，再生率には空間タッピング課題による妨害効果が見られなかったことになる． 
反応時間 各フェーズにおける正反応に要した反応時間の総平均を従属変数として分析

をした（Figure 2c, 2dを参照）．その理由は，両フェーズとも最大正反応数は 4（刺激対の
数）×4（学習試行数）= 16個しかないため，試行ごとに正反応の反応時間を計算しようと
すると，欠損値が出ることがあるためである．よって，分析は 2（学習フェーズでの記憶負
荷あり・なし）×2（再学習フェーズでの記憶負荷あり・なし）×2（フェーズ）の三元配
置の分散分析をすることにした．その結果，再学習時の記憶負荷が有意であった（F (1, 20) 
= 4.35, p < .05）．再学習時に記憶負荷をかけたほうが反応時間が短くなった（1872.5 vs. 
1769.2）．この差は，記憶負荷がかかっていないはずの学習フェーズから発生し (2017.0 vs. 
1904.6)，再学習フェーズでも条件差が残った (1728.0 vs. 1633.9)．さらにフェーズの主効
果が有意であり (F (1, 20) = 114.99, p < .001)，再学習フェーズのほうが反応時間が短くな
った（1960.8 vs. 1681.0）．また，学習時の記憶負荷とフェーズとの交互作用も有意となっ
た（F (1, 20) = 4.92, p < .05）．単純主効果の検定にかけたところ，学習フェーズにおける
記憶負荷の条件差は有意傾向であり（F (1, 20) = 4.10, p = .058），学習時の記憶負荷による
反応時間の増加は再学習時には消滅する可能性が示唆された (学習フェーズ：1891.6 vs. 
2030.0，再学習フェーズ：1686.5 vs. 1675.5)．さらに，学習フェーズから再学習フェーズ
への反応時間の減少は記憶負荷のどちらの条件でも有意であったが（順に，F (1, 20) = 24.48, 
p < .001; F (1, 20) = 65.73, p < .001），反応時間の減少幅は学習フェーズにおいて記憶負荷
をかけた条件の方が大きかった（-205.1 vs. -354.6）．学習時の記憶負荷の主効果と他の交
互作用は有意ではなかった． 
再学習時の記憶負荷の主効果が有意で，かつ記憶負荷をかける条件のほうが反応時間が

短かったので，作動記憶制限による有利さが見出せたことになった．しかし，学習フェー

ズとの交互作用は有意ではなく，記憶負荷がかかっていないはずの学習フェーズから再学

習時に記憶負荷をかける条件のほうが反応時間が速くなっている事もわかった．たまたま

記憶能力が高い人が再学習フェーズに配置されたためこの結果が生み出されたのではので

はないかという解釈がまず考えられるが，被験者内実験であるためこのような解釈は考え

られない．この結果を引き起こしたものは，実験前の「再学習フェーズで空間タッピング

課題を行います」という教示以外には考えにくく，再学習フェーズにおける記憶負荷に対

する不安が反応時間を速めたのかもしれないと解釈できる．この件については総合考察で
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議論する． 
 

実験 3 
 この実験では，一度に記銘する刺激対の数を倍の 8 対に増やして，実験 2 の結果が再現
できるかどうかを検討する． 
方法 
被験者 大学生・大学院生 21人． 
要因計画 2（学習フェーズでの記憶負荷あり・なし）×2（再学習フェーズでの記憶負
荷あり・なし）×4（学習試行数）×2（学習フェーズ・再学習フェーズ）の 4 要因計画で
あった．4要因とも被験者内要因であり，すべての被験者はすべての課題を遂行した．作動
記憶負荷の各条件の遂行順序および一次課題の刺激リストはなるべくカウンターバランス

が取られるように執り図られた． 
刺激 一次課題としてアルファベット－乱数の対連合課題を，作動記憶を妨害する二次

課題として空間タッピング課題を用いた． 
1. 一次課題 実験 1および 2と同じ方法で作成された．刺激対の数は各条件ごとに 8対
づつであった． 

2. 二次課題 作動記憶に負荷をかける二次課題として，空間タッピング課題が用いられ
た．また，統制条件ではただ静かに刺激対を見て覚えるように教示された．これらの遂行

方法の詳細は実験 1および 2と同一であった． 
機材 実験 2と同様であった． 
手続き 課題遂行は実験 2 と同様に行われた．実験 2 との違いは刺激対の数が増えたこ
とで，実験 3では 8つの刺激対を学習するように求められた． 
結果と考察 
 実験 2と同様に再生率と正反応における反応時間を従属変数として分析した． 
 再生率 再生率を Figure 3a, 3bにあらわした．四元配置の分散分析をしたところ，学習
時の記憶負荷の主効果が有意で（F (1, 20) = 4.70, p < .05），学習時に記憶負荷をかけると
成績が低下したことが明らかになった（.763 vs. .700）．また，フェーズと学習試行数の主
効果も有意であり（順に，F (1, 20) = 187.40, p < .001; F (3, 18) = 228.36, p < .001），再学
習フェーズのほうが正答率は有意に高かった（.565 vs. 898）．また，4要因の交互作用も有
意であった (F (3, 18) = 3.66, p < .05)．他の主効果および交互作用は有意ではなかった． 
空間タッピング課題は数字の記憶に対して有意な妨害効果を持ったので，数の記憶に対

して視空間スケッチパッドは重要な役割を果たし，しかも，その役割は比較的長期にわた

ることがわかった．この結果は，実験 1 の結果を異なる手続きによって再現したことにな
る． 
 反応時間 実験 2と同様の方法で反応時間を計算し（Figure 3c, 3d 参照），三元配置の
分散分析を用いて分析した．まず，学習時の記憶負荷の主効果が有意であり（F (1, 20) = 4.76, 
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p < .05），学習時に記憶負荷をかけると正反応に要する反応時間が長くなることがわかった
（1948.9 vs. 2016.3）．また，フェーズの主効果も有意であり（F (1, 20) = 111.80, p < .001），
再学習フェーズの反応時間のほうが有意に短かった（2105.8 vs. 1859.3）．しかしながら，
他の主効果と交互作用は有意ではなかった． 
 以上の結果から，空間タッピング課題は数字の記憶に対して有意な妨害効果を持つこと

がわかったので，数の記憶に対して視空間スケッチパッドは重要な役割を果たす事がわか

った．しかし，実験 2 で見られたような作動記憶制限に対する有利さは見られなかった．
実験 2と実験 3の差は記憶すべき刺激数であった．実験 3のほうが刺激数が多く，課題の
困難度が高かった．そのことから，課題の困難度が高い場合には作動記憶制限の有利さが

生起しないことが示唆される．このことに関しては総合考察で議論する． 
 

実験4 

 この実験では，二次課題を音韻ループを妨害する構音抑制課題に変えて，実験 1または 4
の結果を再現できるかどうかを検討する． 
方法 
被験者 大学生・大学院生 18人． 
要因計画 2（学習フェーズでの記憶負荷あり・なし）×2（再学習フェーズでの記憶負
荷あり・なし）×4（学習試行数）×2（学習フェーズ・再学習フェーズ）の 4 要因計画で
あった．4要因とも被験者内要因であり，すべての被験者はすべての課題を遂行した．作動
記憶負荷の各条件の遂行順序および一次課題の刺激リストはなるべくカウンターバランス

が取られるように執り図られた． 
刺激 一次課題としてアルファベット－乱数の対連合課題を，作動記憶を妨害する二次

課題として構音抑制課題を用いた． 
1. 一次課題 実験 1，2，3と同じ方法で作成された．刺激対の数は各条件ごとに 4対づ
つであった． 

2. 二次課題 作動記憶に負荷をかける二次課題として，構音抑制課題が用いられた．また，
統制条件ではただ静かに刺激対を見て覚えるように教示された．これらの遂行方法の詳細

は実験 1と同一であった． 
機材 実験 2，3と同一であった． 
手続き 課題遂行は実験 2と同様に行われた．実験 2との違いは二次課題が構音抑制課題
に変わったことで，被験者は対連合課題の記銘中ずっと実験 1 と同じやり方で構音抑制課
題を遂行しつづけた． 
結果 
 実験 2，3と同様に再生率と正反応における反応時間を従属変数として，分析した． 
 再生率 再生率を Figure 4a, 4bに記す．四元配置の分散分析をしたところ，フェーズと
学習試行数の主効果が有意であった（順に，F (1, 17) = 119.46, p < .001; F (3, 15) = 97.13, 
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p < .001）．学習フェーズよりも再学習フェーズのほうが有意に再生率が高かった（.681 
vs. .907）．また，フェーズと学習試行数の交互作用が有意であり（F (1, 17) = 50.70, p 
< .001），学習フェーズでは学習試行数の単純主効果が有意であったが（F (3, 15) = 91.26, p 
< .001），再学習フェーズでは有意ではなくなった．このことは，再学習フェーズで天井効
果が出ていることを示唆する．さらに，学習フェーズの作動記憶負荷×フェーズの交互作

用と学習フェーズの記憶負荷×学習試行数の交互作用が有意であった（順に，F (1, 17) = 
4.91, p < .05; F (3, 15) = 3.44, p < .05）．学習フェーズの作動記憶負荷×フェーズの交互作
用が有意であったことから，学習フェーズにおける作動記憶負荷による記憶成績の不利益

は再学習フェーズで解消されることが示唆された（学習フェーズ：.715 vs. .648，再学習フ
ェーズ：.908 vs. .906）．他の主効果や交互作用は有意ではなかった． 
 以上の結果から，学習フェーズにおける構音抑制課題の妨害効果は再学習フェーズまで

は続かないことがわかったので，音韻ループは数の記憶に対して短期的な役割しか担わな

いことがわかった．この結果は，実験 1の結果を異なる手続きで再現したことになった． 
 反応時間 実験 2，3と同様の方法で反応時間を計算し（Figure 4c, 4d参照），三元配置
の分散分析を用いて分析した．フェーズの主効果が有意で（F (1, 15) = 24.35, p < .001），
再学習時のほうが反応時間が短くなることが明らかとなった（1809.2 vs. 1563.6）．また，
再学習時の記憶負荷×フェーズの交互作用も有意傾向であった（F (1, 15) = 3.80, p = .068）．
学習フェーズにおいて，再学習フェーズに記憶負荷をかける条件は負荷をかけない条件よ

りも反応時間が短く (1834.6 vs. 1783. 9) ，再学習フェーズでは，再学習フェーズに負荷を
かけたほうが反応時間が長くなった (1542.6 vs. 1584.6)． 
 再学習時の記憶負荷×フェーズの交互作用が有意傾向であり，しかも学習フェーズにお

いて再学習フェーズで記憶負荷をかけられる条件のほうが反応時間が速くなったことから，

実験 2 の結果が再現されたことがわかる．しかし，再学習フェーズでは再学習フェーズに
記憶負荷をかけた条件のほうが反応時間が長くなってしまったため，実験 2 のような作動
記憶制限による有利さは見出せなかった．このことは，作動記憶制限による有利さが生起

する条件の探索に対して示唆を与えてくれる．数の記憶において最も重要な役割を果たす

のは視空間スケッチパッドであるということは，Hatano & Osawa (1983) やHubbard, et 
al. (2005) や本研究における実験 1から 3までで主張されてきた．そして，実験 2では作動
記憶制限による有利さが見出された．ところが，実験 4 では数の記憶においてそれほど重
要ではない音韻ループを妨害して課題遂行を行わせたところ，作動記憶制限による有利さ

は見出せなかった．このことから，作動記憶制限による有利さが生起するのは，当該の情

報処理を行う際にもっとも重要なシステムに制限を加えた時だけであることが示唆される．

この件に関しては，総合考察で議論する． 
 

実験5 

 この実験では，二次課題を音韻ループを妨害する構音抑制課題に変え，さらに刺激数を 8
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つに増やして，実験 1または 4の結果を再現できるかどうかを検討する． 
方法 
被験者 大学生・大学院生 18人． 
要因計画 2（学習フェーズでの記憶負荷あり・なし）×2（再学習フェーズでの記憶負
荷あり・なし）×4（学習試行数）×2（学習フェーズ・再学習フェーズ）の 4 要因計画で
あった．4要因とも被験者内要因であり，すべての被験者はすべての課題を遂行した．作動
記憶負荷の各条件の遂行順序および一次課題の刺激リストはなるべくカウンターバランス

が取られるように執り図られた． 
刺激 一次課題としてアルファベット－乱数の対連合課題を，作動記憶を妨害する二次

課題として構音抑制課題を用いた． 
1. 一次課題 実験 1から 4と同じ方法で作成された．刺激対の数は各条件ごとに 8対づ
つであった． 

2. 二次課題 作動記憶に負荷をかける二次課題として，構音抑制課題が用いられた．また，
統制条件ではただ静かに刺激対を見て覚えるように教示された．これらの遂行方法の詳細

は実験 1と同一であった． 
機材 実験 2，3と同一であった． 
手続き 課題遂行は実験 4 と同様に行われた．実験 4 との違いは刺激対の数が増えたこ
とで，実験 5では 8つの刺激対を学習するように求められた． 
結果 
実験 2から 5と同様に，正答率と正反応における反応時間を従属変数として分析した． 
正答率 結果を Figure 5a, 5bに記す．学習フェーズの記憶負荷と再学習フェーズの記憶
負荷の主効果はいずれも有意にはならなかった．しかし，学習フェーズの記憶負荷×フェ

ーズの交互作用が有意傾向であった (F (1, 19) = 4.26, p = .053)．学習フェーズにおいて記
憶負荷がない条件のほうが記憶負荷がある条件よりも正答率が高かったが (.667 vs. .586)，
再学習フェーズにおいては条件差は小さくなった．単純効果の検定を行ったところ，学習

フェーズのときのみ学習フェーズにおける記憶負荷の単純主効果が有意傾向であった (F 
(1, 19) =4.17, P = .55)．そして，学習フェーズの記憶負荷×学習試行数の交互作用は有意で
あった (F (3, 17) = 4.33, p < .05)．また，フェーズの主効果，学習試行数の主効果が有意で
あり (順に，F (1, 19) = 378.01, p < .001; F (1, 19) = 290.77, p < .001)，学習フェーズより
も再学習フェーズのほうが再生率が高かった．さらに，フェーズと学習試行数との交互作

用も有意であり (F (3, 17) = 49.86, p < .001)，単純効果の検定の結果，学習フェーズの時に
のみ学習試行数の単純主効果が有意であった． 
以上の結果から，構音抑制課題の妨害効果は短期間しか続かないことがわかり，音韻ル

ープは数の記憶に対しては短期的な役割しか担わないことがわかった．この結果は実験 1
と 4を再現した． 
反応時間 結果を Figure 5c, 5dに記す．学習フェーズの主効果のみが有意であり (F (1, 
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19) = 70.00, p < .001)，学習フェーズよりも再学習フェーズのほうが反応時間が短かった 
(2041.2 vs. 1840.1)． 
 

総合考察 
 本研究の結果，視空間スケッチパッドは数の記憶において重要で長期的な役割を果たす

ことがわかった．また，一度に覚える刺激数が 4 のときは空間タッピング課題は妨害効果
ではなく促進効果を持つことがわかった．一方，音韻ループは数の記憶においては短期的

な役割しか果たさないことがわかった．また，一次課題の成績に対する構音抑制課題の促

進効果は見られなかった． 
数の記憶における隷属システムの役割について 
 本研究の結果から学習の初期には音韻ループと視空間スケッチパッドに対する二次課題

の妨害効果が見られるが，学習の後期には視空間スケッチパッドに対する妨害効果しか見

られないことがわかった．このことから，学習の初期には数字は音韻的情報と視空間的情

報の両方から符号化されるが，学習の後期には視空間的情報による符号化のみが行われて

いる可能性がある．ただし，今回の実験では空間タッピング課題という空間的情報の処理

を妨害する課題だけを使ったため，視覚的処理に関しては検討されていない．今後は視覚

的処理を妨害する課題を用いて検討すべきであろう． 
どのようなときに作動記憶制限による有利さが見られるか 
実験 2 の結果から，二次課題に空間タッピング課題を用い記憶すべき刺激数が 4 の時に
は，記憶負荷の効果はネガティブな効果ではなく反応時間を早める効果がある，つまり記

憶を促進する効果があることが明らかになった．この結果は，作動記憶制限による有利さ

を示すものであり，言語学習（Newport, 1991; Elman, 1993; Cochran, et al., 1999）以外
の領域でもこの有利さが存在する事を示すことが出来た．しかし，再学習フェーズの記憶

負荷の主効果が有意になったことから，Elman (1993)で見られたような学習初期における
作動記憶制限の有利さではないこともわかった． 
 また，実験 2とは正反対の結果が実験 3で見出された．刺激対の数が 8になったら，二
次課題の一次課題に対する記憶の妨害効果が現れ，しかもそれは再学習フェーズになって

も消えることは無かった．つまり，作動記憶制限の有利さは実験 3 では見出せなかったこ
とになる． 
 この結果の差を引き起こしているものは何であろうか．実験 2 と 3 の差は刺激対の数で
ある．4のほうが少ない，つまり，4のほうが易しい課題だったということである．ヒトの
純粋な短期記憶容量は 4チャンク程度であるという (Cowan, 2001)．つまり，実験 2の課
題は作動記憶内に一瞬で保持できる量ということになり，困難が少ない課題ということに

なる．このことを考えると，作動記憶制限の有利さというものは一次課題の遂行に困難が

ないときにのみ現れるのではないかと考察することが出来る．一次課題の難易度と妨害課

題の関係については今後検討していく余地があるだろう． 
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 また，実験 4でも実験 2の結果を再現できなかった．実験 4では，音韻ループを妨害す
る構音抑制課題を二次課題に用いて数の記憶を遂行させたが，この音韻ループは実験 1 で
は数の長期的な記憶の保持には重要な役割を果たさないと示唆されたものであった．この

ことを考えると，作動記憶制限の有利さは一次課題の処理にもっとも重要な役割を果たす

システムが妨害されたときのみに起こることなのかもしれないと考察することが出来る．

重要なシステムを妨害することによって，それほど重要ではないシステムの使用を促進し，

その結果 2 つの面から情報処理を行うことができるようになったため記憶成績が促進され
たのかもしれない．Paivio (1971) やMayer (1997) は言語性の情報と視覚的情報の両方を
用いると記憶成績や教育効果があがることを主張しているが，本研究では彼らが報告して

いるような方略が，数の記憶に重要な役割を果たす視空間スケッチパッドの働きを妨害す

ることによって強制的に導入されたと考えることができる．ただし，空間タッピングによ

る促進効果は課題数が少ないときにのみ起こっているので，今後の研究では課題の困難度

との関係をより詳しく検討していく必要があるだろう． 
学習フェーズの反応時間における再学習フェーズの記憶負荷の効果 
 実験 2 と 4 では，学習フェーズにおいて再学習フェーズで記憶負荷に振り分けられる条
件の反応時間が，そうでない条件に比べ短いことが示された．実験手続き上，学習フェー

ズの成績に対して再学習フェーズにおける負荷の影響は存在しないはずである．しかし，

これらの実験では学習フェーズで短くなっている．これはどういうことであろうか． 
 このような現象が生起した理由として考えられるのは，実験前の教示によって再学習フ

ェーズの記憶負荷に対する不安が高まり，覚醒水準が上がった，もしくは不安を拭い去る

ために再学習時の不利益に備えて記憶の貯蓄をした，ということである．Kondo (1997) に
よると，テスト不安傾向の高い学生はテスト準備をよくする傾向にあるという．もしかし

たら，本研究においてもこのような不安に誘導された準備行動が起こった可能性がある．

今後は，本当に教示が不安を引き起こすのか，そしてその不安が再学習に備えた準備行動

を促進するのかを検討する必要があるだろう． 
 
 本研究では二重課題法と乱数とアルファベットの対連合学習課題を用いて数の記憶にお

ける作動記憶の隷属システムの役割を検討した．その結果，視空間スケッチパッドは長期

的に重要な役割を果たすが，音韻ループは学習の初期に短期的な役割を果たすのみである

ことがわかった．さらに，記憶すべき刺激数が少ないときには再学習フェーズにおける視

空間スケッチパッドの制限が反応時間を短くした．この現象は，音韻ループへ制限を与え

たときには生起しなかったので，作動記憶制限の有利さは当該の情報処理にとってもっと

も重要な隷属システムが妨害されたときにだけ生起することが示唆された．また，学習フ

ェーズに再学習フェーズで記憶負荷がかかる条件の反応時間が速くなったことから，学習

前の教示によって再学習フェーズにおける記憶負荷に対する不安が生起し，それが覚醒水

準の向上や準備行動を生みだすことが示唆された． 
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Table 1 Set size and secondary task of Experiment 2 to 5 

Experiment Set size Secondary Task 

Experiment 2 4 Spatial Tapping 

Experiment 3 8 Spatial Tapping 

Experiment 4 4 Articulatory Suppression 

Experiment 5 8 Articulatory Suppression 

 

Figure 1a. Recall Accuracy in Experiment 1
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Figure 1b. Suppression Values on Experiment 1
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Figure 2a Recall Rate of the learning phase in Experiment 2
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Figure 2b Recall rate of the relearning phase

in Experiment 2
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Figure 2c Reaction Time of the learning phase

in Experiment 4
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Figure 2d Reaction Time of the relearning phase

 in Experiment 4
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Figure 3a Recall Rate of the learning phase in Experiment 3
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Figure 3b Recall rate of the relearning phase

in Experiment 3
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Figure 3c Reaction Time of the learning phase
in Experiment 3
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Figure 3d Reaction Time of the relearning phase
in Experiment 3
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Figure 4a Recall Rate of the learning phase in Experiment 4
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Figure 4b Recall rate of the relearning phase

in Experiment 4
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Figure 4c Reaction Time of the learning phase in

Experiment 4
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Figure 4d Reaction Time of the learning phase in
Experiment 4
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Figure 5a Recall Rate of the learning phase in Experiment 5
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Figure 5b Recall rate of the relearning phase

in Experiment 5
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Figure 5c Reaction Time of the learning phase in
Experiment 5
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Figure 5d Reaction Time of the learning phase in
Experiment 5
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