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CZY RODZIMY SIE MATEMATYKAMI? - O BIOLOGICZNYCH PODSTAWACH
ZDOLNOSCI MATEMATYCZNYCH

UMIEJETNOSCI MATEMATYCZNE 1 ICH
NEURONALNE PODLOZE

Umiejetnosci matematyczne to szeroko
rozumiane predyspozycje do wykonywania
réznych zadan wymagajacych przetwarzania
liczb, takich jak szacowanie, zadania teksto-
we, przekodowywanie formatu (np. odczyty-
wanie liczb zapisanych za pomoca stow, cyfr
arabskich lub rysunkow) (patrz SOBANSKA i
LoJEk 2011). Zdolno$¢ operowania liczbami
ma swoje neurobiologiczne podloze, zas za-
burzenie moézgowych mechanizméw warun-
kujacych ten proces skutkuje deficytami w
zakresie umiejetnosci matematycznych, taki-
mi jak akalkulia lub dyskalkulia (patrz BUT-
TERWORTH i wspoétaut. 2011).

Neuronalnymi osrodkami podstawowych
zdolnosci matematycznych sa przede wszyst-
kim platy ciemieniowe obu poétkul mozgu
(HUBBARD i wspotaut. 2005, NIEDER i DEHA-
ENE 2009). Badania z uZyciem neuroobra-
zowania wykazaly, ze obszar tzw. bruzdy
Srodciemieniowej jest stale aktywny pod-
czas prostego porownywania liczb, dodawa-
nia, odejmowania i innych operacji nume-
rycznych (PlAzza i wspétaut. 2007, CaO i
wspotaut. 2010). Aktywacja tego regionu jest
réwniez obserwowana podczas wykrywania
liczby wsrod liter (EGER i wspélaut. 2003).
Skomplikowane procesy obliczeniowe anga-
zuja natomiast pamiec¢ operacyjna (robocza)
zlokalizowana w platach czolowych. Jest
ona bardzo istotna przy obliczaniu wynikéw
dzialan na liczbach wielocyfrowych, w przy-
padku ktérych konieczne jest przechowywa-

nie w pamieci wynikow operacji posrednich
(NIEDER i DEHAENE 2009).

DEHAENE i wspélaut. (2003) postuluja ist-
nienie trzech sieci ciemieniowych zlokalizo-
wanych w okolicach bruzdy srodciemieniowe;j
(dane regiony czeSciowo sie na siebie naktla-
daja), istotnych w przetwarzaniu materiatu
numerycznego. Neuronalny proces przetwa-
rzania liczebnosci zbiorow zachodzi w po-
ziomym odcinku bruzdy sSrédciemieniowej,
natomiast podstawa umyslowe] reprezentacji
przestrzennej osi liczbowej (zob. dalej) znaj-
duje sie w tylnej czesci placika ciemienio-
wego gornego. Powyzsze procesy zachodza
w obu potkulach mozgu. Proces zautomaty-
zowanego wydobywania faktow i inne umie-
jetnosci matematyczne zalezne od jezyka
osadzone sa natomiast w zakrecie katowym
lewej potkuli moézgu (DELAZER i wspoétaut.
2003). Fakty arytmetyczne, to zmagazyno-
wane w pamieci dlugotrwalej reprezentacje
dzialan matematycznych z ich wynikami,
czyli wiedza o wynikach. Wspomniana wyzej
automatyzacja polega na tym, ze wyuczone
obliczenia zachodza bez udzialu swiadomego
obliczania wyniku dziatania (z pamieci wy-
dobywane jest gotowe rozwiazanie). Z badan
wiadomo takze, ze wzorzec aktywacji mo-
zgu zwiazany z przetwarzaniem liczb zmie-
nia sie¢ w trakcie rozwoju i jest predyktorem
(pozwala przewidzie¢) poziomu umiejetnosci
arytmetycznych u dziecka (BUGDEN i wspoél-
aut. 2012).

Jakie sa rezultaty nieprawidlowosci roz-
wojowych w obrebie wspomnianych obsza-
row, kluczowych dla przetwarzania liczb?

Stowa kluczowe: dyskalkulia, umiejetnosci matematyczne, zmys! numeryczny
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Jednym 2z czestych rezultatow zaburzonego
rozwoju kory ciemieniowej sa wlasnie proble-
my z nauka matematyki, definiowane w tym
przypadku jako dyskalkulia (BUTTERWORTH
i wspoétaut. 2011). Nie chodzi tu jednak o
problemy z zaawansowana matematyka, bo
objawy dyskalkulii to m.in. btedy w przeli-
czaniu, porownywaniu liczb (wieksze-mniej-
sze), wykonywaniu procedur arytmetycznych,
nazywaniu liczb i stosowanie niedojrzalych
(a przez to mniej skutecznych) strategii przy
wykonywaniu zadan (GEARY 1 wspoétaut.
2004, LANDERL i wspotaut. 2004, BUTTER-
WORTH i wspoélaut. 2011). U oséb takich nie
rozwijaja sie poprawnie umyslowe reprezen-
tacje liczb, ktore maja swoje podloze w ko-
rze ciemieniowej. Badania z uzyciem neuro-
obrazowania wykazaly u os6b z dyskalkulig
atypowa glebokos¢ bruzdy srédciemieniowej
i redukcje aktywacji sieci ciemieniowo-czoto-
wej podczas przetwarzania materialu nume-
rycznego (MOLKO i wspoétaut. 2003, KUCIAN i
wspoétaut. 2006, MUSSOLIN i wspoétaut. 2009).
Zaobserwowano tez u takich os6b mniejsza
gestoS¢ substancji szarej w tym obszarze
oraz nieprawidlowa koordynacje aktywacji
w polaczeniach funkcjonalnych miedzy kora
ciemieniowa i regionem skroniowo-potylicz-
nym (np. RYKHLEVSKAIA i wspélaut. 2009).

ZALEZNOSCI MIEDZY LICZBAMI I
PRZESTRZENIA

Funkcje plata ciemieniowego nie ograni-
czaja sie jednak wylacznie do przetwarzania
liczb i wykonywania obliczen.

Juz Galton (1880, za: YU i wspoétaut.
2015) zauwazyl, ze numeryczne i przestrzen-
ne reprezentacje umyslowe sa ze soba Sci-
§le powiazane. Stwierdzil, ze niektorzy ludzie
maja umiejetno§¢ mentalnego ,widzenia”
liczb oraz wykonywania operacji na tych
liczbach w wyobrazni w taki sam sposéb, w
jaki dokonuje sie operacji matematycznych
za pomoca dlugopisu i kartki na osi liczbo-
wej. Oznacza to, ze liczby moga mie¢ wlasci-
wosci przestrzenne (YU i wspétaut. 2015). Ta
niewerbalna (analogowa) reprezentacja liczb,
ktora lezy u podloza wykonywania przybli-
zonych obliczen, tworzy tak zwanag ,umysto-
wa 0§ liczbowsg” (ang. mental number line,
MNL), na ktorej liczby uporzadkowane sa od
lewej do prawej (DEHAENE i wspoélaut. 1990),
cho¢ czynniki kulturowe maja duzy wplyw
na kierunek tego uporzadkowania (Dehaene
2011, za: CIPORA 2013). Wedlug DEHAENE’A
(1997) ta biologicznie zdeterminowana, nie-
werbalna, wypracowana na drodze ewolucii,
specyficzna reprezentacja liczb, lezy u pod-
staw elementarnych operacji arytmetycznych.
Koduje ona semantyczng wiedze o wartosci
liczbowej, taka jak ich wzajemna bliskosé

i relacja (wiecksze-mniejsze). Umozliwia ona
szacowanie wynikow dzialan arytmetycznych,
ale pozwala tez na natychmiastowe okresle-
nie liczebnosSci.

Wrodzone zdolnosci matematyczne sa na-
zywane ,poczuciem liczby” lub zmyslem nu-
merycznym (ang. number sense). Reprezen-
tacja ta jest abstrakcyjna, co oznacza w tym
przypadku, ze te podstawowe umiejetnosci
matematyczne nie zaleza od fizycznych cech
bodzZzcow (patrz SOBANSKA i LOJEK 2011), a
neuronalnym osrodkiem analogowej repre-
zentacji wielkosci jest wspomniana juz bruz-
da srodciemieniowa znajdujaca sie w placie
ciemieniowym (DEHAENE i COHEN 1995).

Teze istnienia MNL popieraja wyniki ba-
dan opisujacych pewne efekty dotyczace za-
leznosci numeryczno-przestrzennych. Jednym
z nich jest efekt SNARC (ang. spatial nu-
merical association of response codes) (DE-
HAENE i wspotaut. 1993). Na liczby o wyzszej
wartosci liczbowej odpowiedzi udzielane sa
szybciej, gdy podczas ich poréwnywania lub
okreslania ich wlasciwosci wymagana jest
reakcja po prawej stronie (np. prawa reka)
niz wtedy, gdy odpowiedz udzielana jest po
lewej, natomiast na liczby o niskiej warto-
Sci wtedy, gdy odpowiedz jest udzielana za
pomoca reakcji po lewej stronie niz po pra-
wej. Zaobserwowano, ze uporzadkowanie re-
prezentacji liczb od lewej do prawej dotyczy
rowniez innych uporzadkowanych w kolej-
noSci zbiorow, np. liter czy nazw miesiecy,
aczkolwiek tylko wtedy, gdy zwrdci sie ba-
danemu uwage na ten przestrzenny uklad.
Fias i FISCHER (2005) uwazaja, ze stosowa-
nie przestrzennych skojarzen do operacji na
liczbach jest strategia wykorzystywania wta-
snych umiejetnosci i wiedzy. Z tego powodu
skojarzenia moga sie rozni¢, w zaleznosci od
np. kierunku pisma w danej kulturze (De-
haene 2011, za: CIPORA 2013).

KOMPETENCJE NUMERYCZNE
ZWIERZAT

Liczne badania sugeruja posiadanie zmy-
shu numerycznego takze przez zwierzeta, co
dowodzi, ze umiejetnosci te sa w duzym
stopniu uwarunkowane biologicznie i ze wy-
ewoluowaly w odleglej przesztosci (TROJAN
2013). Zdolnosci matematyczne niewatpliwie
znacznie ulatwiaja zycie wielu gatunkom zy-
jacym w réznych Srodowiskach, dlatego do-
boér naturalny ,wyposazyl” umysly zwierzat
w taka umiejetnos¢ (BROZEK i HOHOL 2014),
chocby po to, aby moéc okresla¢ liczebnoscé
stada (sprzymierzencéw lub przeciwnikow),
wielkos¢ zasobow pokarmowych oraz szaco-
wacé odlegtos¢ i wysokosé. Przejawy takich
zdolnosci jak szacowanie, poréwnywanie li-
czebnosci czy przeliczanie stwierdzono u
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licznych gatunkow zaréwno bezkregowcow i
kregowcow. Umiejetnosci te mozna zaobser-
wowaC w naturze i w kontrolowanych wa-
runkach eksperymentalnych, gdy zwierzeta
w procesie warunkowania uczag sie wyko-
nywac¢ roznego rodzaju zadania. Juz w la-
tach 70. zaobserwowano, ze szczury potra-
fia zlicza¢ bodzce (SELIGMAN i MEYER 1970),
a nastepnie, ze po nabyciu tej umiejetnosci
nastepuje transfer, dzieki ktéremu zwierzeta
poprawnie odliczaja takze bodzce innej mo-
dalnosci, np. shuchowe, po tym kiedy na-
ucza sie przelicza¢ bodzce wzrokowe (MECK
i CHURCH 1983).

Przejawy wielu zdolnoSci matematycz-
nych zarejestrowano w licznych badaniach z
udziatem naczelnych. Na przyklad RUMBAUGH
i wspoétaut. (1987) udowodnili, ze szympan-
sy, porownujac liczebnosci dwoéch zbioréw
podzielonych dodatkowo na dwa podzbiory
(np. 3 i 4 kawatki czekolady vs 5 i 1 ka-
walek), potrafia laczy¢ liczbe obiektéow z obu
podzbioréw, aby wskazac¢ liczniejszy zbior
(bedacy suma 2 podzbioréw), co sugerowatlo,
ze potrafia wykonywac¢ proste operacje doda-
wania. Gdy naukowcy prezentowali malpom
trzy kawalki czekolady, a nastepnie dokla-
dali cztery, zwierzeta rozpoznawaly, ze maja
ich przed soba wiecej niz w zestawie 5 + 1
kawaltkéw. Zwierzeta rozpoznawaly wiec, ze
szeSC jest mniejsze niz siedem. W ich bada-
niach wykazano wiec, ze szympansy potra-
fia wybiera¢ wiekszy zbiér, by otrzymac na-
grode, nawet gdy byl on podzielony na dwa
podzbiory. Szympansy jednak nie liczyly do
szeSciu czy siedmiu, ale raczej liczebnosci
obu zbioréw porownywaly wizualnie, w opar-
ciu o szacowanie, by zauwazycC, ze jedna z
tych liczb jest wieksza od drugiej. Dowodzi
tego dodatkowo fakt, ze przy poréwnywaniu
zbiorow znacznie rézniacych sie liczebnoscia
szympansy popelnialy mniej bledéw niz w
zadaniach, gdy liczebnosci roznily sie nie-
znacznie (RUMBAUGH i wspoétaut. 1987), po-
niewaz bazujac jedynie na szacowaniu ,na
oko”, ktory ze zbioréw jest liczniejszy: 8- czy
9-elementowy, latwiej popeinié¢ blad, niz wte-
dy, gdy roéznica jest bardziej ewidentna: np.
miedzy zbiorem 4 i 9 elementow. Wtedy bo-
wiem od razu widac, ktory jest liczniejszy.
Szympansy badane przez BOYSEN (1993) po-
trafily z kolei dodatkowo dopasowywac licz-
be obiektéw w zbiorze do cyfr arabskich, a
nawet dodawac je (sumy liczebnosci zbioréow)
do siebie, podobnie jak zwierzeta uczestni-
czace w powyzej opisanych badaniach, i ko-
jarzy¢ z odpowiednim symbolem reprezentu-
jacym liczbe.

Zdolnosci matematyczne mozna roéwniez
zaobserwowac¢ np. u ptakéw. Juz kilkadzie-
siat lat temu (KOEHLER 1956) wykazano, ze
kruki potrafia dopasowywac liczbe kropek

na kartce do liczby kropek na pokrywce po-
jemnika z nagroda, mimo manipulacji wiel-
koscia i rozmieszczeniem kropek. Dowiedzio-
no tez, ze golebie szybko ucza sie, ktora z
dwéch reakcji wykonaé¢ po prezentacji mniej
licznego, a ktéra po prezentacji bardziej licz-
nego zbioru obiektéow (EMMERTON i wspotaut.
1997). Wiele gatunkow ptakéw zdaje sie w
jakis sposob przeliczac, ile jaj znajduje sie w
ich gniazdach, aby zakonczy¢ proces legowy
(Luon 2003). Spektakularnych wynikéw do-
starczyly eksperymenty z piskletami. RUGANI
i wspolpracownicy (2015) udowodnili nie tyl-
ko, ze kilkudniowe kurczeta potrafia wybrac
wiekszy zbior prezentowanych punktow, ale
réowniez to, ze ich umystowe reprezentacje
liczb sa zorganizowane od lewej do prawej
— tak jak u ludzi. Badacze nauczyli piskle-
ta, ze za panelem, na ktéorym umieszczone
bylo dwadziescia kropek, znajdowalo sie je-
dzenie. Nastepnie stawiali dwa panele zawie-
rajace po osiem kropek i w tym przypadku
ptaki wybieraly lewy panel, zas§ aby zdoby¢
jedzenie, gdy oba zawieraly po trzydziesci
dwie kropki, kurczaki wybieralty prawy pa-
nel. Wyniki sugeruja, ze piskleta utozsamia-
ly lewa strone z malymi liczbami, natomiast
prawa strone z duzymi. PEPPERBERG i GOR-
DON (2005) nauczyli papuge Alex okreslac¢
liczebnosci. Jej zadaniem bylo podawanie
(poprzez generowanie odpowiedzi wokalnej w
wyuczonej reakcji na pytanie badacza) liczby
obiektow okreslonej kategorii znajdujacych
sie w wiekszym zbiorze, na przyklad - ,ile
jest czerwonych klockéw?” lub ,ile jest zielo-
nych kubkéw?”. Co wiecej, papuga potrafila
odpowiednio zareagowac, gdy w zestawie nie
bylo zadnego elementu o okreslonych wta-
snosciach (czyli zero).

Znane sa wyniki badan sugerujace prze-
jawy pewnych podstawowych zdolnosci nu-
merycznych nawet u owadéw, np. liczenia
u pszczol czy mrowek (CHITTKA i GEINGER
1995, REzZNIKOVA i RYABKO 2011), cho¢ wy-
daje sie, ze osobniki wykonujac zadanie,
kierowaly sie raczej ocena odleglosci a nie
zliczaniem punktow orientacyjnych.

UMIEJETNOSCI MATEMATYCZNE
NIEMOWLAT

PIAGET (1953) na podstawie przeprowa-
dzonych przez siebie eksperymentow twier-
dzil, ze dzieci mlodsze niz 10-miesieczne nie
maja zmyslu numerycznego. Uwazal réw-
niez, ze dzieci nie sa gotowe do nauki mate-
matyki, zanim nie skonczg siedmiu lat. Jego
prace mialy duzy wplyw na rozwoj edukacii,
poniewaz wnioski swoje opieral na psycho-
logii eksperymentalnej. Nowsze badania udo-
wodnily jednak, ze wiele prac Piageta zawie-
ralo bledy i ze nie docenial on potencjalu
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dzieci. Niemowleta sa bowiem rownie zdolne
matematycznie, jak zwierzeta, a ich kom-
petencje bardzo szybko wzrastaja podczas
pierwszych pieciu lat zycia (Sousa 2008).

Zdolnos¢ do automatycznego, szybkiego i
bezbtednego okreslania niewielkich liczebno-
Sci (do czterech obiektow) jest czescia zmy-
shu numerycznego (BROZEK i HOHOL 2014).
Naukowcy nazywajg te umiejetnos¢ subity-
zowaniem lub subitacja (lac. subitius, na-
gly). To wrodzone przetwarzanie wzrokowe
pozwala niemowleciu na natychmiastowe
(bez przeliczania) okreslenie wielkosci zbio-
row nieprzekraczajacych czterech obiektow.
Im wiecej obiektow, tym proces ten staje sie
wolniejszy (poniewaz wymaga juz przelicze-
nia ich liczby dostepnego dopiero starszym
dzieciom i doroslym), a nastepnie zaczyna
dziala¢ system okreslania przyblizonych li-
czebnosci, ktéry jest bardziej zawodny. Jesli
zadaniem badanego jest szybkie oszacowa-
nie liczebnosci zamiast podania dokladne;j
liczby obiektéow (co wymagatoby przeliczenia
ich), prawdopodobienstwo, ze badany - je-
dynie szacujac — poda poprawng dokladnag
liczbe jest mniejsze. Dodatkowo, CLEMENTS
(1999) wyrdoznia dwa rodzaje subityzowa-
nia: percepcyjne (ang. perceptual subiti-
zing) i konceptualne (ang conceptual subi-
tizing). Percepcyjne subityzowanie obejmuje
rozpoznawanie liczebnosci zbioru bez uzy-
cia procesOw matematycznych. Za pomoca
konceptualnego subityzowania, mozliwe jest
wydzielenie obiektow posiadajacych te sama
ceche z wiekszego zbioru. STARR i wspétaut.
(2013) uwazaja, ze subityzowanie stuzy jako
podstawa do nauki liczenia i pozyskania
symbolicznej wiedzy matematyczne;j.

Potwierdzily to takze badania z udzialem
niemowlat. STARKEY i COOPER (1980) przeba-
dali grupe 72 dzieci, ktére mialy za zadanie
obserwowa¢ monitor, na ktérym byly kolejno
wyswietlane slajdy/plansze przedstawiajace
dwie czarne kropki. Na kolejnych slajdach
kropki réznily sie wielkoscia i wzajemna
odlegloscia, ale nie réznily sie liczba. Kie-
dy dzieci ,przywykly” do widoku 2 kropek
i bodziec ten ,znudzil im si¢” (w zwiazku z
czym nie poswiecaly mu tyle uwagi, co na
poczatku), mierzony przez badaczy czas fik-
sacji/skupienia wzroku na bodzcu skracatl
sie. Kiedy jednak nagle, po serii 2-elemen-
towych bodzcow pojawial sie zbiér 3 kropek,
czas fiksacji wyraznie sie wydtuzat. Sredni
czas fiksacji wzroku dla dwoch kropek wy-
nosit 1,9 sekundy, natomiast gdy na ekra-
nie pojawialy sie trzy kropki wzrastal on do
2,5 sekundy. Swiadczy to o tym, ze dzieci
zauwazaly i przetwarzaly poznawczo zmiane
w liczbie wyswietlanych kropek.

Dowodem na takie roznicowanie byly tez
inne badania sugerujace, ze niemowleta juz

w wieku pieciu miesiecy rozumieja proste
operacje arytmetyczne, takie jak dodawanie i
odejmowanie. Zilustrowal to przeprowadzony
przez WYNN (1992) eksperyment, ktory pole-
gal na tym, ze dzieciom pokazywano zabaw-
ke, po czym zakrywano ja parawanem, a
nastepnie dokladano kolejng zabawke przez
drzwiczki ukryte z boku makiety. Dziecko
widzialo, jak eksperymentator dokltadat ja za
parawan. Po zdjeciu Scianki dziecku ukazy-
waly sie dwie zabawki (zdarzenie prawdopo-
dobne) lub jedna (zdarzenie nieprawdopo-
dobne). Badacze dokonywali pomiaru cza-
su, ktory dziecko poswigecalo na obserwacje
rezultatu. Nieprawdopodobne zdarzenie bylo
obserwowane przez dzieci zdecydowanie diu-
zej niz prawdopodobne wskazujac na to, ze
nawet niemowleta potrafia dokonywac pro-
stych operacji matematycznych.

XU i wspoétaut. (2005) oraz XU i ARIAGA
(2007) przeprowadzili natomiast eksperyment
z udzialem szeSciomiesiecznych niemowlat.
Badanie polegalo na tym, Ze prezentowano
dzieciom kolejno ekrany z okreslona liczba
kropek (ekran zawieral 16 kropek, ktorych
wielkos¢ i uklad byly zmienne). Po takiej
serii bodzcow, wyswietlano im ekran testo-
wy, ktory przedstawial znowu te sama liczbe
obiektow (16) lub inna (36 kropek). Analiza
wynikéw wykazalta, ze niemowleta dluzej pa-
trzyly na ekran prezentujacy wieksza liczbe
kropek (36) niz na ten z mniejsza (16), na-
wet gdy tablica z mniejsza liczbg zawierala
fizycznie wieksze kropki.

Przeprowadzono tez badanie, w ktérym
wziely udzial dziesiecio- i dwunastomiesiecz-
ne dzieci (FEIGENSON i wspoétaut. 2002). Na-
ukowcy umiescili w dwoch pojemnikach tej
samej wielkosci krakersy. Pudetka zawieraly
rozna liczbe przekasek, a niemowletom po-
zwolono zbliza¢ sie¢ do wybranego przez nich
pojemnika. Dzieci czeSciej wybieraly ten, w
ktorym byla wieksza liczba krakersow.

A zatem, niemowleta potrafia odrézniac
od siebie zarowno mate, jak i duze liczeb-
nosci, jednak istnieje przekonanie, ze tylko
starsze dzieci i dorosli potrafia dokonywac
obliczen na zbiorach abstrakcyjnych. IZARD i
wspotaut. (2009) udowodnili jednak, ze juz
na wczesnym etapie zycia jesteSmy w sta-
nie laczy¢ wartosci liczbowe wyrazone w wi-
zualny sposéb z sekwencjami dzwiekowymi.
W ich badaniu wzielo udzial 16 niemowlat.
Badacze zapoznali je z sygnatami dzwieko-
wymi zawierajacymi stalg liczbe sylab rowna
liczbie elementéw pokazywanych na ekranie
(np. cztery sylaby dzwiekowe i cztery ele-
menty pokazywane na ekranie). Nastepnie
prezentowano im zestawy z nieréwna licz-
ba bodzcéw (np. cztery sylaby dzwiekowe
i 12 obiektow pokazywanych na ekranie).
Niemowleta patrzyly diuzej na obrazy z do-
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pasowana liczbg elementéw i dzwiekow (15
z 16 dzieci wykazalo preferencje). Wyniki
tego badania sugeruja wiec, ze liczenie
abstrakcyjne jest zdolnoscia wrodzona, ktérg
posiadaja juz niemowleta.

Liczne eksperymenty z udziatem tak ma-
lych dzieci sugeruja wiec, ze nie tylko po-
siadaja one wrodzony zmyst numeryczny,
ale rowniez potrafia dzieki niemu wykony-
wacé proste operacje matematyczne na obiek-
tach prezentowanych wzrokowo i shuchowo.
Posiadanie tych wrodzonych umiejetnosci
pozwala za$s na rozwijanie wszelkich kom-
petencji matematycznych w poézniejszych la-
tach zycia.

Zdolnosci te badacze wyjasniajg w odnie-
sieniu do dwoéch wspélpracujacych ze soba
systemow poznawczych: tzw. systemu Sle-
dzenia obiektéw (ang. object tracking sys-
tem, OTS) i systemu przyblizonego okresla-
nia liczby (ang. approximate number sys-
tem, ANS). Poniewaz opieraja sie na nich
nawet bardzo male dzieci, oznacza to, ze
OTS i ANS nie wymagaja postugiwania sie
jezykiem oraz, ze sa zdeterminowane bio-
logicznie (a nie kulturowo). OTS umozliwia
wzrokowe Sledzenie obiektow, ktorych licz-
ba jest ograniczona wlasnie do wspomnia-
nej liczby 4. O ile OTS jest systemem po-
znawczym bedacym podstawa dokladnej re-
prezentacji liczb, o tyle ANS jest podstawa
szacowanej liczebnosci obiektow. System ten
przetwarza wielkosci numeryczne analogowo
(a zatem nie w oparciu o umiejetnosSc prze-
liczania, czyli dokladnego okreslania liczby
obiektow), wiec nie jest zwiazany z precy-
zyjna reprezentacja liczby. Warto jednak do-
dac¢, ze dokladnos¢ szacowania (w oparciu
o dziatanie ANS) wzrasta w trakcie rozwoju
dziecka (patrz BROZEK i HOHOL 2014).

GENETYCZNE DETERMINANTY
ROZWOJU UMIEJETNOSCI
MATEMATYCZNYCH

Istnienie neuronalnych korelatow umie-
jetnosci matematycznych oraz dowody na
operowanie liczbami przez niemowleta czy
przedstawicieli innych gatunkow wyraznie
sugeruja, ze zdolnosci te musza by¢ uwa-
runkowane biologicznie, wyksztalcily sie w
procesie ewolucji wielu gatunkéw, a zatem
musza mie¢ swoje genetyczne determinan-
ty. Kovas i wspoétaut. (2009) zaproponowa-
li hipoteze uniwersalistycznych genow (ang.
universalist gene hypothesis). Zaklada ona,
ze ten sam gen moze by¢ odpowiedzialny za
rozwdj lub brak danej cechy. Geny warun-
kujace rozwdj zdolnosci poznawczych moga
byé réwniez odpowiedzialne za umiejetnosci
matematyczne (PLOMIN i wspélaut. 2007), a
ich ekspresja wystepuje w korze, ciele mig-

datowatym, jadrze ogoniastym, moézdzku,
wzgbrzu i ciele modzelowatym.

Badania nad genetycznym uwarunkowa-
niem zdolnosci poznawczych prowadzi sie,
analizujac rodzinne wystepowanie okreslo-
nego poziomu umiejetnosci lub deficytow
w ich zakresie, a takze zgodno$¢ pewnych
cech u blizniat jedno- i dwujajowych, wy-
chowywanych wspoélnie lub oddzielnie, aby
bada¢ wplyw genéw i Srodowiska (ONISz-
CZENKO i DRAGAN 2008). Badania z udziatem
rodzin adopcyjnych (DEATER-DECKARD i PE-
TRILL 2004) wykazaly, ze wspoélne Srodowi-
sko nie ma istotnego wplywu na zmiennosc
w zakresie ogolnych zdolnosci w okresie
wczesnoszkolnym, co oznacza, ze na poziom
zdolnosci dzieci w tym wieku wplyw maja
w wiekszosci czynniki genetyczne i Srodowi-
sko specyficzne dla konkretnego dziecka. In-
nymi stowy, skoro zgodnosc¢ jest niska dla
badanej cechy u dzieci wychowujacych sie
w tym samym Srodowisku wspdélnym (tak
samo oddzialujacym na oboje dzieci wycho-
wywanych w tej samej rodzinie), to oznacza,
ze w wiekszym stopniu o poziomie cechy
musi decydowaé¢ to, co nie jest wspolne w
oddziatywaniach Srodowiska, lecz to, co jest
specyficzne dla danego dziecka. Specyficzne
dla kazdego z dzieci sa jego geny i Srodo-
wisko specyficzne dla jednostki. Na przyklad
na Srodowisko specyficzne skladaja sie takie
czynniki jak: przebyte przez to dziecko cho-
roby czy urazy, indywidualne doswiadczenia
jednostki, jej relacje z innymi, itp. Srodowi-
sko wspélne to z kolei wplywy Srodowisko-
we, ktéore sa wspélne dla wszystkich dzieci
wychowywanych razem, np. sytuacja socjo-
ekonomiczna rodziny, program nauczania
realizowany w szkole, do ktorej uczeszczaja
dzieci, klimat czy sytuacja ekonomiczna kra-
ju zamieszkania, itd. Wspélczynnik korelacji
miedzy poziomem badanych zdolnosci u ma-
tek i ich adoptowanych dzieci byl znikomy,
natomiast obliczony dla matek i ich biolo-
gicznych dzieci byl wyzszy (cho¢ wciaz sto-
sunkowo niewysoki). W badaniach KNOPIK
i DEFRIESA (1999) zaobserwowano z kolei,
ze czytanie i zdolnosci matematyczne moga
mie¢ wspolne podloze genetyczne i Srodowi-
skowe. Ich wyniki ujawnily réowniez, ze zdol-
nosSci matematyczne sa w wiekszym stopniu
uwarunkowane genetycznie, zas$ czynniki
Srodowiskowe moga wplyna¢ na ich poziom
glownie w wyniku oddziatywania specyficzne-
go Srodowiska danej osoby. Potwierdzono to
w badaniu sprawdzajacym u dzieci zaleznos¢
genetyczna pomiedzy poziomem wykonywa-
nia testow matematycznych i czytania oraz
poziomem wykonywania testéw matematycz-
nych i inteligencja ogélna (KovAs i wspétaut.
2005). Badacze stwierdzili najwiekszy wplyw
czynnikow genetycznych dla wynikow obser-
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wowanych w testach zdolnosci matematycz-
nych i czytania (przy jednoczesnym bardzo
niewielkim udziale Srodowiska wspolnego i
specyficznego) oraz umiarkowany wklad ge-
néw i determinant Srodowiskowych w przy-
padku ogélnego poziomu inteligencji.

Co pokazaly badania nad zgodnoscia ge-
netyczna dotyczaca deficytow zwiazanych z
przetwarzaniem liczb? SHALEV 1 wspoétlaut.
(2001) przeprowadzita badanie dotyczace ge-
netycznych uwarunkowan, w ktorym wzieto
udziat 39 dzieci z dyskalkulia oraz 90 dzie-
ci bedacych ich rodzenstwem. Wykazano, ze
w 53% przypadkéw trudnosci w matematyce
sa obecne rowniez u rodzenstwa osob do-
tknietych tym deficytem. Wykazano réwniez,
ze 66% ich matek i 44% ich dziadkéw row-
niez cierpialo z powodu dyskalkulii. Jest to
wynik 5-10 razy wyzszy niz w ogoélnej popu-
lacji, co dowodzi genetycznego uwarunkowa-
nia zaburzen zdolnosci matematycznych. Z
badan przeprowadzonych z udziatem blizniat
(WILLCUTT i wspoétaut. 2010) wynika, ze jesli
u jednego z pary zdiagnozowano deficyt, to
prawdopodobienistwo wystapienia dyskalku-
lii u drugiego z nich wynosi 70% w parach
blizniat jednojajowych i 50% w przypadku
bliznigt dwujajowych.

Z kolei w badaniach blizniat z uzyciem
neuroobrazowania (PINEL i DEHAENE 2013)
wykazano zwigzek pomiedzy zgodnoscia ge-
netyczna i poziomem aktywacji okreslonych
obszarow w mozgu zaangazowanych w zada-
nia arytmetyczne. Wieksze podobienstwo we
wzorcu aktywacji zarejestrowano u bliZzniat
jednojajowych.

PODSUMOWANIE
Przedstawiony przeglad badan, choc¢
fragmentaryczny, stanowi potwierdzenie

biologicznych podstaw umiejetnosci zwia-
zanych z rozwojem mentalnych reprezen-
tacji liczb, operowaniem liczbami i nauka
matematyki. Analizy prowadzone w nur-
cie ,natura-czy-wychowanie” nad udzialem
genow w ksztaltowaniu sie zdolnosci po-
znawczych, jak rowniez badania zwierzat
oraz S$ledzenie rozwoju poznawczego i ko-
relatow neuronalnych umiejetnosci mate-
matycznych u dzieci pozwolity okresli¢ nie
tylko ich neurobiologiczne podstawy, ale
tez udowodni¢ istnienie genetycznego po-
tencjalu warunkujacego okreslony poziom
kompetencji numerycznych. Nie ulega wat-
pliwosci, ze osiagane przez nas umiejet-
nosci matematyczne sa efektem edukacji
i innych wplywéw sSrodowiskowych, jednak
niewatpliwie nakladaja sie one na biolo-
giczna baze, ktora — prawidlowo uksztatto-
wana - jest punktem wyjScia do rozwoju
poznawczego w tym zakresie.

Streszczenie

Umiejetnos¢ postugiwania sie liczbami wydaje sie
by¢ kompetencja, ktéra nabywamy w procesie edukacji i
pod wplywem stymulacji srodowiska. Tymczasem, szereg
podstawowych zdolnosci do umystowego przetwarzania
liczb jest wrodzona i ma dos¢ dobrze okreslone i udo-
kumentowane w badaniach podloze genetyczne i neuro-
biologiczne. Wplywy Srodowiskowe sg istotne w ksztalto-
waniu sie naszych kompetencji w zakresie matematyki,
jednak bez wspomnianej biologicznej bazy sa niewystar-
czajace. Co wiadomo o biologicznych determinantach
poziomu kompetencji matematycznych? Artykul stanowi
przeglad wybranych danych z literatury prezentujacych
dowody z obserwacji kompetencji numerycznych zwie-
rzat oraz bardzo matych dzieci, jak rowniez z badan nad
neuronalnym podlozem przetwarzania liczb i zaburzen w
tej sferze. Wyniki tych badan jednoznacznie wskazuja,
ze umiejetnosci matematyczne w duzym stopniu maja
charakter wrodzony, a biologia poza Srodowiskiem (np.
wplywami kulturowymi czy edukacja) w duzym stopniu
determinuje zdolnosci w tym zakresie.
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ARE WE BORN AS MATHEMATICIANS? ON THE BIOLOGICAL BASIS OF MATHEMATICAL ABILITIES

Summary

The ability to use numbers seems to be a competence that we acquire in the education process and under
the influence of environmental stimulation. However, several basic cognitive abilities, which are pivotal for mental
processing of numbers, are congenital and they have a quite well defined and widely documented genetic and neu-
robiological basis. Environmental influences are important in shaping our competences in the field of mathematics,
but they are insufficient without the effect of these biological factors. What do we know about the biological deter-
minants of the mathematical competencies? This paper is a review of some results reported in the literature, which
presents the evidences from studies on numerical competences observed in animals and human infants, as well as
the results from neuroimaging studies on neuronal basis of number processing and disabilities in this issue. The
results of all these studies clearly indicate that mathematical skills are determined both by biological and environ-
mental e.g. cultural, educational) components.

Key words: dyscalculia, mathematical abilities, number sense



