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nie w pamięci wyników operacji pośrednich 
(Nieder i Dehaene 2009).

Dehaene i współaut. (2003) postulują ist-
nienie trzech sieci ciemieniowych zlokalizo-
wanych w okolicach bruzdy śródciemieniowej 
(dane regiony częściowo się na siebie nakła-
dają), istotnych w przetwarzaniu materiału 
numerycznego. Neuronalny proces przetwa-
rzania liczebności zbiorów zachodzi w po-
ziomym odcinku bruzdy śródciemieniowej, 
natomiast podstawa umysłowej reprezentacji 
przestrzennej osi liczbowej (zob. dalej) znaj-
duje się w tylnej części płacika ciemienio-
wego górnego. Powyższe procesy zachodzą 
w obu półkulach mózgu. Proces zautomaty-
zowanego wydobywania faktów i inne umie-
jętności matematyczne zależne od języka 
osadzone są natomiast w zakręcie kątowym 
lewej półkuli mózgu (Delazer i współaut. 
2003). Fakty arytmetyczne, to zmagazyno-
wane w pamięci długotrwałej reprezentacje 
działań matematycznych z ich wynikami, 
czyli wiedza o wynikach. Wspomniana wyżej 
automatyzacja polega na tym, że wyuczone 
obliczenia zachodzą bez udziału świadomego 
obliczania wyniku działania (z pamięci wy-
dobywane jest gotowe rozwiązanie). Z badań 
wiadomo także, że wzorzec aktywacji mó-
zgu związany z przetwarzaniem liczb zmie-
nia się w trakcie rozwoju i jest predyktorem 
(pozwala przewidzieć) poziomu umiejętności 
arytmetycznych u dziecka (Bugden i współ-
aut. 2012).

Jakie są rezultaty nieprawidłowości roz-
wojowych w obrębie wspomnianych obsza-
rów, kluczowych dla przetwarzania liczb? 

UMIEJĘTNOŚCI MATEMATYCZNE I ICH 
NEURONALNE PODŁOŻE

Umiejętności matematyczne to szeroko 
rozumiane predyspozycje do wykonywania 
różnych zadań wymagających przetwarzania 
liczb, takich jak szacowanie, zadania teksto-
we, przekodowywanie formatu (np. odczyty-
wanie liczb zapisanych za pomocą słów, cyfr 
arabskich lub rysunków) (patrz Sobańska i 
Łojek 2011). Zdolność operowania liczbami 
ma swoje neurobiologiczne podłoże, zaś za-
burzenie mózgowych mechanizmów warun-
kujących ten proces skutkuje deficytami w 
zakresie umiejętności matematycznych, taki-
mi jak akalkulia lub dyskalkulia (patrz But-
terworth i współaut. 2011).

Neuronalnymi ośrodkami podstawowych 
zdolności matematycznych są przede wszyst-
kim płaty ciemieniowe obu półkul mózgu 
(Hubbard i współaut. 2005, Nieder i Deha-
ene 2009). Badania z użyciem neuroobra-
zowania wykazały, że obszar tzw. bruzdy 
śródciemieniowej jest stale aktywny pod-
czas prostego porównywania liczb, dodawa-
nia, odejmowania i innych operacji nume-
rycznych (Piazza i współaut. 2007, Cao i 
współaut. 2010). Aktywacja tego regionu jest 
również obserwowana podczas wykrywania 
liczby wśród liter (Eger i współaut. 2003). 
Skomplikowane procesy obliczeniowe anga-
żują natomiast pamięć operacyjną (roboczą) 
zlokalizowaną w płatach czołowych. Jest 
ona bardzo istotna przy obliczaniu wyników 
działań na liczbach wielocyfrowych, w przy-
padku których konieczne jest przechowywa-
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i relacja (większe-mniejsze). Umożliwia ona 
szacowanie wyników działań arytmetycznych, 
ale pozwala też na natychmiastowe określe-
nie liczebności. 

Wrodzone zdolności matematyczne są na-
zywane „poczuciem liczby” lub zmysłem nu-
merycznym (ang. number sense). Reprezen-
tacja ta jest abstrakcyjna, co oznacza w tym 
przypadku, że te podstawowe umiejętności 
matematyczne nie zależą od fizycznych cech 
bodźców (patrz Sobańska i Łojek 2011), a 
neuronalnym ośrodkiem analogowej repre-
zentacji wielkości jest wspomniana już bruz-
da śródciemieniowa znajdująca się w płacie 
ciemieniowym (Dehaene i Cohen 1995). 

Tezę istnienia MNL popierają wyniki ba-
dań opisujących pewne efekty dotyczące za-
leżności numeryczno-przestrzennych. Jednym 
z nich jest efekt SNARC (ang. spatial nu-
merical association of response codes) (De-
haene i współaut. 1993). Na liczby o wyższej 
wartości liczbowej odpowiedzi udzielane są 
szybciej, gdy podczas ich porównywania lub 
określania ich właściwości wymagana jest 
reakcja po prawej stronie (np. prawą ręką) 
niż wtedy, gdy odpowiedź udzielana jest po 
lewej, natomiast na liczby o niskiej warto-
ści wtedy, gdy odpowiedź jest udzielana za 
pomocą reakcji po lewej stronie niż po pra-
wej. Zaobserwowano, że uporządkowanie re-
prezentacji liczb od lewej do prawej dotyczy 
również innych uporządkowanych w kolej-
ności zbiorów, np. liter czy nazw miesięcy, 
aczkolwiek tylko wtedy, gdy zwróci się ba-
danemu uwagę na ten przestrzenny układ. 
Fias i Fischer (2005) uważają, że stosowa-
nie przestrzennych skojarzeń do operacji na 
liczbach jest strategią wykorzystywania wła-
snych umiejętności i wiedzy. Z tego powodu 
skojarzenia mogą się różnić, w zależności od 
np. kierunku pisma w danej kulturze (De-
haene 2011, za: Cipora 2013).

KOMPETENCJE NUMERYCZNE 
ZWIERZĄT

Liczne badania sugerują posiadanie zmy-
słu numerycznego także przez zwierzęta, co 
dowodzi, że umiejętności te są w dużym 
stopniu uwarunkowane biologicznie i że wy-
ewoluowały w odległej przeszłości (Trojan 
2013). Zdolności matematyczne niewątpliwie 
znacznie ułatwiają życie wielu gatunkom ży-
jącym w różnych środowiskach, dlatego do-
bór naturalny „wyposażył” umysły zwierząt 
w taką umiejętność (Brożek i Hohol 2014), 
choćby po to, aby móc określać liczebność 
stada (sprzymierzeńców lub przeciwników), 
wielkość zasobów pokarmowych oraz szaco-
wać odległość i wysokość. Przejawy takich 
zdolności jak szacowanie, porównywanie li-
czebności czy przeliczanie stwierdzono u 

Jednym z częstych rezultatów zaburzonego 
rozwoju kory ciemieniowej są właśnie proble-
my z nauką matematyki, definiowane w tym 
przypadku jako dyskalkulia (Butterworth 
i współaut. 2011). Nie chodzi tu jednak o 
problemy z zaawansowaną matematyką, bo 
objawy dyskalkulii to m.in. błędy w przeli-
czaniu, porównywaniu liczb (większe-mniej-
sze), wykonywaniu procedur arytmetycznych, 
nazywaniu liczb i stosowanie niedojrzałych 
(a przez to mniej skutecznych) strategii przy 
wykonywaniu zadań (Geary i współaut. 
2004, Landerl i współaut. 2004, Butter-
worth i współaut. 2011). U osób takich nie 
rozwijają się poprawnie umysłowe reprezen-
tacje liczb, które mają swoje podłoże w ko-
rze ciemieniowej. Badania z użyciem neuro-
obrazowania wykazały u osób z dyskalkulią 
atypową głębokość bruzdy śródciemieniowej 
i redukcję aktywacji sieci ciemieniowo-czoło-
wej podczas przetwarzania materiału nume-
rycznego (Molko i współaut. 2003, Kucian i 
współaut. 2006, Mussolin i współaut. 2009). 
Zaobserwowano też u takich osób mniejszą 
gęstość substancji szarej w tym obszarze 
oraz nieprawidłową koordynację aktywacji 
w połączeniach funkcjonalnych między korą 
ciemieniową i regionem skroniowo-potylicz-
nym (np. Rykhlevskaia i współaut. 2009).

ZALEŻNOŚCI MIĘDZY LICZBAMI I 
PRZESTRZENIĄ

Funkcje płata ciemieniowego nie ograni-
czają się jednak wyłącznie do przetwarzania 
liczb i wykonywania obliczeń. 

Już Galton (1880, za: Yu i współaut. 
2015) zauważył, że numeryczne i przestrzen-
ne reprezentacje umysłowe są ze sobą ści-
śle powiązane. Stwierdził, że niektórzy ludzie 
mają umiejętność mentalnego „widzenia” 
liczb oraz wykonywania operacji na tych 
liczbach w wyobraźni w taki sam sposób, w 
jaki dokonuje się operacji matematycznych 
za pomocą długopisu i kartki na osi liczbo-
wej. Oznacza to, że liczby mogą mieć właści-
wości przestrzenne (Yu i współaut. 2015). Ta 
niewerbalna (analogowa) reprezentacja liczb, 
która leży u podłoża wykonywania przybli-
żonych obliczeń, tworzy tak zwaną „umysło-
wą oś liczbową” (ang. mental number line, 
MNL), na której liczby uporządkowane są od 
lewej do prawej (Dehaene i współaut. 1990), 
choć czynniki kulturowe mają duży wpływ 
na kierunek tego uporządkowania (Dehaene 
2011, za: Cipora 2013). Według Dehaene’a 
(1997) ta biologicznie zdeterminowana, nie-
werbalna, wypracowana na drodze ewolucji, 
specyficzna reprezentacja liczb, leży u pod-
staw elementarnych operacji arytmetycznych. 
Koduje ona semantyczną wiedzę o wartości 
liczbowej, taką jak ich wzajemna bliskość 



357Czy rodzimy się matematykami?

na kartce do liczby kropek na pokrywce po-
jemnika z nagrodą, mimo manipulacji wiel-
kością i rozmieszczeniem kropek. Dowiedzio-
no też, że gołębie szybko uczą się, którą z 
dwóch reakcji wykonać po prezentacji mniej 
licznego, a którą po prezentacji bardziej licz-
nego zbioru obiektów (Emmerton i współaut. 
1997). Wiele gatunków ptaków zdaje się w 
jakiś sposób przeliczać, ile jaj znajduje się w 
ich gniazdach, aby zakończyć proces lęgowy 
(Luon 2003). Spektakularnych wyników do-
starczyły eksperymenty z pisklętami. Rugani 
i współpracownicy (2015) udowodnili nie tyl-
ko, że kilkudniowe kurczęta potrafią wybrać 
większy zbiór prezentowanych punktów, ale 
również to, że ich umysłowe reprezentacje 
liczb są zorganizowane od lewej do prawej 
– tak jak u ludzi. Badacze nauczyli pisklę-
ta, że za panelem, na którym umieszczone 
było dwadzieścia kropek, znajdowało się je-
dzenie. Następnie stawiali dwa panele zawie-
rające po osiem kropek i w tym przypadku 
ptaki wybierały lewy panel, zaś aby zdobyć 
jedzenie, gdy oba zawierały po trzydzieści 
dwie kropki, kurczaki wybierały prawy pa-
nel. Wyniki sugerują, że pisklęta utożsamia-
ły lewą stronę z małymi liczbami, natomiast 
prawą stronę z dużymi. Pepperberg i Gor-
don (2005) nauczyli papugę Alex określać 
liczebności. Jej zadaniem było podawanie 
(poprzez generowanie odpowiedzi wokalnej w 
wyuczonej reakcji na pytanie badacza) liczby 
obiektów określonej kategorii znajdujących 
się w większym zbiorze, na przykład – „ile 
jest czerwonych klocków?” lub „ile jest zielo-
nych kubków?”. Co więcej, papuga potrafiła 
odpowiednio zareagować, gdy w zestawie nie 
było żadnego elementu o określonych wła-
snościach (czyli zero). 

Znane są wyniki badań sugerujące prze-
jawy pewnych podstawowych zdolności nu-
merycznych nawet u owadów, np. liczenia 
u pszczół czy mrówek (Chittka i Geinger 
1995, Reznikova i Ryabko 2011), choć wy-
daje się, że osobniki wykonując zadanie, 
kierowały się raczej oceną odległości a nie 
zliczaniem punktów orientacyjnych. 

UMIEJĘTNOŚCI MATEMATYCZNE 
NIEMOWLĄT

Piaget (1953) na podstawie przeprowa-
dzonych przez siebie eksperymentów twier-
dził, że dzieci młodsze niż 10-miesięczne nie 
mają zmysłu numerycznego. Uważał rów-
nież, że dzieci nie są gotowe do nauki mate-
matyki, zanim nie skończą siedmiu lat. Jego 
prace miały duży wpływ na rozwój edukacji, 
ponieważ wnioski swoje opierał na psycho-
logii eksperymentalnej. Nowsze badania udo-
wodniły jednak, że wiele prac Piageta zawie-
rało błędy i że nie doceniał on potencjału 

licznych gatunków zarówno bezkręgowców i 
kręgowców. Umiejętności te można zaobser-
wować w naturze i w kontrolowanych wa-
runkach eksperymentalnych, gdy zwierzęta 
w procesie warunkowania uczą się wyko-
nywać różnego rodzaju zadania. Już w la-
tach 70. zaobserwowano, że szczury potra-
fią zliczać bodźce (Seligman i Meyer 1970), 
a następnie, że po nabyciu tej umiejętności 
następuje transfer, dzięki któremu zwierzęta 
poprawnie odliczają także bodźce innej mo-
dalności, np. słuchowe, po tym kiedy na-
uczą się przeliczać bodźce wzrokowe (Meck 
i Church 1983). 

Przejawy wielu zdolności matematycz-
nych zarejestrowano w licznych badaniach z 
udziałem naczelnych. Na przykład Rumbaugh 
i współaut. (1987) udowodnili, że szympan-
sy, porównując liczebności dwóch zbiorów 
podzielonych dodatkowo na dwa podzbiory 
(np. 3 i 4 kawałki czekolady vs 5 i 1 ka-
wałek), potrafią łączyć liczbę obiektów z obu 
podzbiorów, aby wskazać liczniejszy zbiór 
(będący sumą 2 podzbiorów), co sugerowało, 
że potrafią wykonywać proste operacje doda-
wania. Gdy naukowcy prezentowali małpom 
trzy kawałki czekolady, a następnie dokła-
dali cztery, zwierzęta rozpoznawały, że mają 
ich przed sobą więcej niż w zestawie 5 + 1 
kawałków. Zwierzęta rozpoznawały więc, że 
sześć jest mniejsze niż siedem. W ich bada-
niach wykazano więc, że szympansy potra-
fią wybierać większy zbiór, by otrzymać na-
grodę, nawet gdy był on podzielony na dwa 
podzbiory. Szympansy jednak nie liczyły do 
sześciu czy siedmiu, ale raczej liczebności 
obu zbiorów porównywały wizualnie, w opar-
ciu o szacowanie, by zauważyć, że jedna z 
tych liczb jest większa od drugiej. Dowodzi 
tego dodatkowo fakt, że przy porównywaniu 
zbiorów znacznie różniących się liczebnością 
szympansy popełniały mniej błędów niż w 
zadaniach, gdy liczebności różniły się nie-
znacznie (Rumbaugh i współaut. 1987), po-
nieważ bazując jedynie na szacowaniu „na 
oko”, który ze zbiorów jest liczniejszy: 8- czy 
9-elementowy, łatwiej popełnić błąd, niż wte-
dy, gdy różnica jest bardziej ewidentna: np. 
między zbiorem 4 i 9 elementów. Wtedy bo-
wiem od razu widać, który jest liczniejszy. 
Szympansy badane przez Boysen (1993) po-
trafiły z kolei dodatkowo dopasowywać licz-
bę obiektów w zbiorze do cyfr arabskich, a 
nawet dodawać je (sumy liczebności zbiorów) 
do siebie, podobnie jak zwierzęta uczestni-
czące w powyżej opisanych badaniach, i ko-
jarzyć z odpowiednim symbolem reprezentu-
jącym liczbę. 

Zdolności matematyczne można również 
zaobserwować np. u ptaków. Już kilkadzie-
siąt lat temu (Koehler 1956) wykazano, że 
kruki potrafią dopasowywać liczbę kropek 
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w wieku pięciu miesięcy rozumieją proste 
operacje arytmetyczne, takie jak dodawanie i 
odejmowanie. Zilustrował to przeprowadzony 
przez Wynn (1992) eksperyment, który pole-
gał na tym, że dzieciom pokazywano zabaw-
kę, po czym zakrywano ją parawanem, a 
następnie dokładano kolejną zabawkę przez 
drzwiczki ukryte z boku makiety. Dziecko 
widziało, jak eksperymentator dokładał ją za 
parawan. Po zdjęciu ścianki dziecku ukazy-
wały się dwie zabawki (zdarzenie prawdopo-
dobne) lub jedna (zdarzenie nieprawdopo-
dobne). Badacze dokonywali pomiaru cza-
su, który dziecko poświęcało na obserwację 
rezultatu. Nieprawdopodobne zdarzenie było 
obserwowane przez dzieci zdecydowanie dłu-
żej niż prawdopodobne wskazując na to, że 
nawet niemowlęta potrafią dokonywać pro-
stych operacji matematycznych.

Xu i współaut. (2005) oraz Xu i Ariaga 
(2007) przeprowadzili natomiast eksperyment 
z udziałem sześciomiesięcznych niemowląt. 
Badanie polegało na tym, że prezentowano 
dzieciom kolejno ekrany z określoną liczbą 
kropek (ekran zawierał 16 kropek, których 
wielkość i układ były zmienne). Po takiej 
serii bodźców, wyświetlano im ekran testo-
wy, który przedstawiał znowu tę samą liczbę 
obiektów (16) lub inną (36 kropek). Analiza 
wyników wykazała, że niemowlęta dłużej pa-
trzyły na ekran prezentujący większą liczbę 
kropek (36) niż na ten z mniejszą (16), na-
wet gdy tablica z mniejszą liczbą zawierała 
fizycznie większe kropki. 

Przeprowadzono też badanie, w którym 
wzięły udział dziesięcio- i dwunastomiesięcz-
ne dzieci (Feigenson i współaut. 2002). Na-
ukowcy umieścili w dwóch pojemnikach tej 
samej wielkości krakersy. Pudełka zawierały 
różną liczbę przekąsek, a niemowlętom po-
zwolono zbliżać się do wybranego przez nich 
pojemnika. Dzieci częściej wybierały ten, w 
którym była większa liczba krakersów.

A zatem, niemowlęta potrafią odróżniać 
od siebie zarówno małe, jak i duże liczeb-
ności, jednak istnieje przekonanie, że tylko 
starsze dzieci i dorośli potrafią dokonywać 
obliczeń na zbiorach abstrakcyjnych. Izard i 
współaut. (2009) udowodnili jednak, że już 
na wczesnym etapie życia jesteśmy w sta-
nie łączyć wartości liczbowe wyrażone w wi-
zualny sposób z sekwencjami dźwiękowymi. 
W ich badaniu wzięło udział 16 niemowląt. 
Badacze zapoznali je z sygnałami dźwięko-
wymi zawierającymi stałą liczbę sylab równą 
liczbie elementów pokazywanych na ekranie 
(np. cztery sylaby dźwiękowe i cztery ele-
menty pokazywane na ekranie). Następnie 
prezentowano im zestawy z nierówną licz-
bą bodźców (np. cztery sylaby dźwiękowe 
i 12 obiektów pokazywanych na ekranie). 
Niemowlęta patrzyły dłużej na obrazy z do-

dzieci. Niemowlęta są bowiem równie zdolne 
matematycznie, jak zwierzęta, a ich kom-
petencje bardzo szybko wzrastają podczas 
pierwszych pięciu lat życia (Sousa 2008).

Zdolność do automatycznego, szybkiego i 
bezbłędnego określania niewielkich liczebno-
ści (do czterech obiektów) jest częścią zmy-
słu numerycznego (Brożek i Hohol 2014). 
Naukowcy nazywają tę umiejętność subity-
zowaniem lub subitacją (łac. subitius, na-
gły). To wrodzone przetwarzanie wzrokowe 
pozwala niemowlęciu na natychmiastowe 
(bez przeliczania) określenie wielkości zbio-
rów nieprzekraczających czterech obiektów. 
Im więcej obiektów, tym proces ten staje się 
wolniejszy (ponieważ wymaga już przelicze-
nia ich liczby dostępnego dopiero starszym 
dzieciom i dorosłym), a następnie zaczyna 
działać system określania przybliżonych li-
czebności, który jest bardziej zawodny. Jeśli 
zadaniem badanego jest szybkie oszacowa-
nie liczebności zamiast podania dokładnej 
liczby obiektów (co wymagałoby przeliczenia 
ich), prawdopodobieństwo, że badany – je-
dynie szacując – poda poprawną dokładną 
liczbę jest mniejsze. Dodatkowo, Clements 
(1999) wyróżnia dwa rodzaje subityzowa-
nia: percepcyjne (ang. perceptual subiti-
zing) i konceptualne (ang conceptual subi-
tizing). Percepcyjne subityzowanie obejmuje 
rozpoznawanie liczebności zbioru bez uży-
cia procesów matematycznych. Za pomocą 
konceptualnego subityzowania, możliwe jest 
wydzielenie obiektów posiadających tę samą 
cechę z większego zbioru. Starr i współaut. 
(2013) uważają, że subityzowanie służy jako 
podstawa do nauki liczenia i pozyskania 
symbolicznej wiedzy matematycznej.

Potwierdziły to także badania z udziałem 
niemowląt. Starkey i Cooper (1980) przeba-
dali grupę 72 dzieci, które miały za zadanie 
obserwować monitor, na którym były kolejno 
wyświetlane slajdy/plansze przedstawiające 
dwie czarne kropki. Na kolejnych slajdach 
kropki różniły się wielkością i wzajemną 
odległością, ale nie różniły się liczbą. Kie-
dy dzieci „przywykły” do widoku 2 kropek 
i bodziec ten „znudził im się” (w związku z 
czym nie poświęcały mu tyle uwagi, co na 
początku), mierzony przez badaczy czas fik-
sacji/skupienia wzroku na bodźcu skracał 
się. Kiedy jednak nagle, po serii 2-elemen-
towych bodźców pojawiał się zbiór 3 kropek, 
czas fiksacji wyraźnie się wydłużał. Średni 
czas fiksacji wzroku dla dwóch kropek wy-
nosił 1,9 sekundy, natomiast gdy na ekra-
nie pojawiały się trzy kropki wzrastał on do 
2,5 sekundy. Świadczy to o tym, że dzieci 
zauważały i przetwarzały poznawczo zmianę 
w liczbie wyświetlanych kropek.

Dowodem na takie różnicowanie były też 
inne badania sugerujące, że niemowlęta już 
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dałowatym, jądrze ogoniastym, móżdżku, 
wzgórzu i ciele modzelowatym. 

Badania nad genetycznym uwarunkowa-
niem zdolności poznawczych prowadzi się, 
analizując rodzinne występowanie określo-
nego poziomu umiejętności lub deficytów 
w ich zakresie, a także zgodność pewnych 
cech u bliźniąt jedno- i dwujajowych, wy-
chowywanych wspólnie lub oddzielnie, aby 
badać wpływ genów i środowiska (Onisz-
czenko i Dragan 2008). Badania z udziałem 
rodzin adopcyjnych (Deater-Deckard i Pe-
trill 2004) wykazały, że wspólne środowi-
sko nie ma istotnego wpływu na zmienność 
w zakresie ogólnych zdolności w okresie 
wczesnoszkolnym, co oznacza, że na poziom 
zdolności dzieci w tym wieku wpływ mają 
w większości czynniki genetyczne i środowi-
sko specyficzne dla konkretnego dziecka. In-
nymi słowy, skoro zgodność jest niska dla 
badanej cechy u dzieci wychowujących się 
w tym samym środowisku wspólnym (tak 
samo oddziałującym na oboje dzieci wycho-
wywanych w tej samej rodzinie), to oznacza, 
że w większym stopniu o poziomie cechy 
musi decydować to, co nie jest wspólne w 
oddziaływaniach środowiska, lecz to, co jest 
specyficzne dla danego dziecka. Specyficzne 
dla każdego z dzieci są jego geny i środo-
wisko specyficzne dla jednostki. Na przykład 
na środowisko specyficzne składają się takie 
czynniki jak: przebyte przez to dziecko cho-
roby czy urazy, indywidualne doświadczenia 
jednostki, jej relacje z innymi, itp. Środowi-
sko wspólne to z kolei wpływy środowisko-
we, które są wspólne dla wszystkich dzieci 
wychowywanych razem, np. sytuacja socjo-
ekonomiczna rodziny, program nauczania 
realizowany w szkole, do której uczęszczają 
dzieci, klimat czy sytuacja ekonomiczna kra-
ju zamieszkania, itd. Współczynnik korelacji 
między poziomem badanych zdolności u ma-
tek i ich adoptowanych dzieci był znikomy, 
natomiast obliczony dla matek i ich biolo-
gicznych dzieci był wyższy (choć wciąż sto-
sunkowo niewysoki). W badaniach Knopik 
i DeFriesa (1999) zaobserwowano z kolei, 
że czytanie i zdolności matematyczne mogą 
mieć wspólne podłoże genetyczne i środowi-
skowe. Ich wyniki ujawniły również, że zdol-
ności matematyczne są w większym stopniu 
uwarunkowane genetycznie, zaś czynniki 
środowiskowe mogą wpłynąć na ich poziom 
głównie w wyniku oddziaływania specyficzne-
go środowiska danej osoby. Potwierdzono to 
w badaniu sprawdzającym u dzieci zależność 
genetyczną pomiędzy poziomem wykonywa-
nia testów matematycznych i czytania oraz 
poziomem wykonywania testów matematycz-
nych i inteligencją ogólną (Kovas i współaut. 
2005). Badacze stwierdzili największy wpływ 
czynników genetycznych dla wyników obser-

pasowaną liczbą elementów i dźwięków (15 
z 16 dzieci wykazało preferencję). Wyniki 
tego badania sugerują więc, że liczenie 
abstrakcyjne jest zdolnością wrodzoną, którą 
posiadają już niemowlęta.

Liczne eksperymenty z udziałem tak ma-
łych dzieci sugerują więc, że nie tylko po-
siadają one wrodzony zmysł numeryczny, 
ale również potrafią dzięki niemu wykony-
wać proste operacje matematyczne na obiek-
tach prezentowanych wzrokowo i słuchowo. 
Posiadanie tych wrodzonych umiejętności 
pozwala zaś na rozwijanie wszelkich kom-
petencji matematycznych w późniejszych la-
tach życia.

Zdolności te badacze wyjaśniają w odnie-
sieniu do dwóch współpracujących ze sobą 
systemów poznawczych: tzw. systemu śle-
dzenia obiektów (ang. object tracking sys-
tem, OTS) i systemu przybliżonego określa-
nia liczby (ang. approximate number sys-
tem, ANS). Ponieważ opierają się na nich 
nawet bardzo małe dzieci, oznacza to, że 
OTS i ANS nie wymagają posługiwania się 
językiem oraz, że są zdeterminowane bio-
logicznie (a nie kulturowo). OTS umożliwia 
wzrokowe śledzenie obiektów, których licz-
ba jest ograniczona właśnie do wspomnia-
nej liczby 4. O ile OTS jest systemem po-
znawczym będącym podstawą dokładnej re-
prezentacji liczb, o tyle ANS jest podstawą 
szacowanej liczebności obiektów. System ten 
przetwarza wielkości numeryczne analogowo 
(a zatem nie w oparciu o umiejętność prze-
liczania, czyli dokładnego określania liczby 
obiektów), więc nie jest związany z precy-
zyjną reprezentacją liczby. Warto jednak do-
dać, że dokładność szacowania (w oparciu 
o działanie ANS) wzrasta w trakcie rozwoju 
dziecka (patrz Brożek i Hohol 2014).

GENETYCZNE DETERMINANTY 
ROZWOJU UMIEJĘTNOŚCI 

MATEMATYCZNYCH

Istnienie neuronalnych korelatów umie-
jętności matematycznych oraz dowody na 
operowanie liczbami przez niemowlęta czy 
przedstawicieli innych gatunków wyraźnie 
sugerują, że zdolności te muszą być uwa-
runkowane biologicznie, wykształciły się w 
procesie ewolucji wielu gatunków, a zatem 
muszą mieć swoje genetyczne determinan-
ty. Kovas i współaut. (2009) zaproponowa-
li hipotezę uniwersalistycznych genów (ang. 
universalist gene hypothesis). Zakłada ona, 
że ten sam gen może być odpowiedzialny za 
rozwój lub brak danej cechy. Geny warun-
kujące rozwój zdolności poznawczych mogą 
być również odpowiedzialne za umiejętności 
matematyczne (Plomin i współaut. 2007), a 
ich ekspresja występuje w korze, ciele mig-
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Umiejętność posługiwania się liczbami wydaje się 
być kompetencją, którą nabywamy w procesie edukacji i 
pod wpływem stymulacji środowiska. Tymczasem, szereg 
podstawowych zdolności do umysłowego przetwarzania 
liczb jest wrodzona i ma dość dobrze określone i udo-
kumentowane w badaniach podłoże genetyczne i neuro-
biologiczne. Wpływy środowiskowe są istotne w kształto-
waniu się naszych kompetencji w zakresie matematyki, 
jednak bez wspomnianej biologicznej bazy są niewystar-
czające. Co wiadomo o biologicznych determinantach 
poziomu kompetencji matematycznych? Artykuł stanowi 
przegląd wybranych danych z literatury prezentujących 
dowody z obserwacji kompetencji numerycznych zwie-
rząt oraz bardzo małych dzieci, jak również z badań nad 
neuronalnym podłożem przetwarzania liczb i zaburzeń w 
tej sferze. Wyniki tych badań jednoznacznie wskazują, 
że umiejętności matematyczne w dużym stopniu mają 
charakter wrodzony, a biologia poza środowiskiem (np. 
wpływami kulturowymi czy edukacją) w dużym stopniu 
determinuje zdolności w tym zakresie.
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PODSUMOWANIE
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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.
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