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Sazetak

Neuroznanstveni model trostruke mreze, koji obuhvaca Zadanu mrezu (DMN), Mrezu istaknutosti
(SN) i Sredisnju izvrSnu mrezu (ECN), pruza klju€ni okvir za razumijevanje dinamicke ravnoteze
izmedu unutarnje i vanjski usmjerenih kognitivnih stanja. Ovaj pregledni rad sintetizira postoje¢a
saznanja o modelu, s naglaskom na analizu disfunkcija u prebacivanju izmedu mreza kao
zajednickog neurobioloskog supstrata razli€itih klini¢kih stanja, uklju€ujuci ADHD i depresiju. Rad
takoder pruza kriticki osvrt na ograni€enja samog modela te metodoloSke izazove vezane uz
intervencije poput neurofeedbacka i svjesnosti. U zakljuCku se predlaze metodolo3ki okvir za
buduc¢a istrazivanja usmjeren na razvoj pouzdanih, personaliziranih biomarkera kognitivhe
kontrole.

Kljuéne rije€i: model trostruke mreze, mreza istaknutosti (Salience Network), zadana mreza
(Default Mode Network), anteriorna inzula, kognitivha kontrola, neurofeedback

Abstract

The triple-network model of neuroscience, comprising the Default Mode Network (DMN), Salience
Network (SN), and Executive Control Network (ECN), provides a key framework for understanding
the dynamic balance between internally and externally focused cognitive states. This review
synthesizes existing knowledge of the model, with an emphasis on analyzing dysfunctional
network switching as a common neurobiological substrate for various clinical conditions, including
ADHD and depression. The paper also offers a critical perspective on the limitations of the model
itself, as well as the methodological challenges associated with interventions such as
neurofeedback and mindfulness. In conclusion, a methodological framework for future research
is proposed, aimed at developing reliable, personalized biomarkers of cognitive control.

Keywords: triple-network model, Salience Network, Default Mode Network, anterior insula,
cognitive control, neurofeedback
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Uvod

Sposobnost preusmjeravanja paznje s unutarnjih mentalnih stanja, poput introspekcije ili
samorefleksije, na zahtjeve vanjskog svijeta temelj je kognitivne kontrole i mentalnog zdravlja.
Neuspjeh u toj regulaciji oCituje se kroz Sirok spektar problema, od svakodnevnog osjecaja
dosade i nemogucénosti koncentracije do teskih klini¢kih simptoma poput ruminacije u depresiji ili
izvrSne disfunkcije kod ADHD-a. Model trostruke mreze (engl. triple-network model) postao je
dominantan teorijski okvir za objaSnjenje neurobioloSke podloge tih procesa (Menon, 2011).
Model postulira da dinamicka interakcija triju intrinzi€nih mozdanih mreza — DMN-a, SN-a i ECN-
a — upravlja alokacijom paznje i kognitivnih resursa. SrediSnja je hipoteza da disfunkcionalno
prebacivanje (engl. switching) izmedu tih mreza lezi u osnovi brojnih psihopatoloskih stanja.

Teorijske osnove: model trostruke mreze

Tri kljuéne mreZe €ine okosnicu ovog modela, a smatra se da njihova segregacija i specijalizacija
predstavljaju evolucijsku prilagodbu koja omogucuje balansiranje izmedu unutarnje usmjerenog
planiranja i vanjski usmjerene akcije.

Zadana mreza (Default Mode Network — DMN): Sastavljena od medijalnoga prefrontalnog
korteksa (MPFC), posteriornoga cingularnog korteksa (PCC), prekuneusa i angularnoga girusa,
DMN je najaktivnija tijekom odmora i zadataka usmjerenih prema unutra, kao S$to su
autobiografsko pamcenje, razmisljanje o buduénosti i teorija uma (Raichle, 2015).

SrediSnja izvrSna mreza (Executive Control Network — ECN): UkljuCuje dorzolateralni
prefrontalni korteks (dIPFC) i posteriorni parijetalni korteks (PPC). ECN se aktivira tijekom
kognitivno zahtjevnih zadataka koji traze radno pamcenje, rjeSavanje problema i odrzavanje
paznje na vanjske cilieve. DMN i ECN tipi€no su u antikorlaciji; kada je jedna aktivna, druga je
deaktivirana.

Mreza istaknutosti (Salience Network — SN): Predvodena anteriornom inzulom (Al) i dorzalnim
anteriornim cingularnim korteksom (dACC), SN djeluje kao dinamicki modulator. Njezina je uloga
detektirati bihevioralno relevantne unutarnje i vanjske podrazaje (salijenciju) te inicirati
prebacivanje kontrole izmedu DMN-a i ECN-a. lako se njezina uloga Cesto pojednostavljuje
metaforom ,prekidaca®, anteriorna inzula zapravo je kompleksan integracijski ¢vor koji obraduje
senzorne, emocionalne i kognitivne informacije kako bi pokrenula odgovaraju¢u mreznu
konfiguraciju (Menon, 2011).

Vazno je naglasiti da se ove dinamiCke interakcije, promatrane putem sporoga fMRI signala,
temelje na brzim neurofizioloSkim mehanizmima. Smatra se da neuralne oscilacije, posebice
sprega izmedu sporijih (npr. theta) i brzih (npr. gama) frekvencijskih pojaseva, omogucuju
sinkronizaciju i ucinkovitu komunikaciju izmedu udaljenih ¢&vorista unutar i izmedu ovih mreza
(Canolty i Knight, 2010).

Slika 1. Shematski prikaz modela trostruke mreze. Mreza istaknutosti (SN), s anteriornom inzulom
kao kljuénim évoriStem, detektira vazne podraZaje i modulira ravnotezu izmedu Zadane mreze
(DMN), aktivne tijekom unutarnje usmjerenih procesa, i SrediSnje izvrsne mreZze (ECN), aktivne
tiiekom vanjski usmjerenih, kognitivno zahtjevnih zadataka.
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Klini¢ke implikacije disfunkcionalnog prebacivanja

Neefikasnost ili pristranost u mehanizmu prebacivanja Mreze istaknutosti povezuje se s nizom
poremecaja, $to ukazuje na njezinu transdijagnosti¢ku vaznost.

Dosada kao ,,neuspjeh angazmana“: Dosada se konceptualizira ne kao nedostatak podrazaja,
ve¢ kao neuspjeh kognitivnog sustava da se angazira s okolinom. Neuroznanstvene studije
sugeriraju da je dosada stanje u kojem postoji zelja za angazmanom, ali SN ne uspijeva ucinkovito
deaktivirati DMN i aktivirati ECN, ostavljajuc¢i pojedinca ,zaglavljenim® u neugodnom stanju
neangaziranosti (Danckert i Merrifield, 2018).

ADHD, depresija i poremecaj iz spektra autizma (PSA): Kao $to je prethodno navedeno, ovi
poremecaji pokazuju specificne obrasce disfunkcije: nestabilnost SN-a kod ADHD-a (Francx i
sur., 2019), atipiCna integracija mreza kod PSA (Padmanabhan i sur., 2017) te pristranost SN-a
prema negativnim internim signalima i hiperaktivhost DMN-a u depresiji (Hamilton i sur., 2015).
Recentna istraZivanja dodatno kompliciraju sliku, pokazujuci da kod osoba s depresijom moze
do¢i do znacajne ekspanzije i reorganizacije granica SN-a, $to sugerira da disfunkcija nije samo
funkcionalna, vec i topoloSka (Lynch i sur., 2024).

Shizofrenija: Kod osoba sa shizofrenijom uo€ena je aberantna povezanost unutar SN-a, Sto
dovodi do poteSkocéa u razlikovanju internih misli od vanjskih podrazaja te pridonosi simptomima
poput halucinacija.

Kroniéna bol: Stanja kroni¢ne boli ¢esto su praéena povecanom aktivnosScu i povezanoscu
unutar DMN-a, $to se povezuje s kognitivnim i afektivnim aspektima boli (npr. ruminacija o boli).
Smatra se da SN ne uspijeva preusmijeriti paznju s interoceptivnih signala boli.

Prikaz slu€aja: ,Ana“ i disfunkcija prebacivanja

Ana, 32-godiSnja softverska inzenjerka s dijagnozom depresije, Zali se na stalni osjecaj
»,mentalne magle“ i nemogucnost koncentracije na posao. Navodi kako sate provodi zureci
u programski kod, ali misli joj neprestano bjeZze na brige o proSlosti i buducnosti
(ruminacija). Kada pokusa raditi, osjeca se iscrpljeno i neangazirano. Njezin se slu¢aj moze
interpretirati kroz model trostruke mreze: Anin SN pokazuje pristranost prema detekciji
unutarnjih negativnih signala, Sto dovodi do hiperaktivhosti DMN-a. Istovremeno, SN ne
uspijeva ucinkovito alocirati resurse i aktivirati ECN, koji je neophodan za slozeno
rieSavanje problema na poslu. Terapijski cilj za Anu bio bi jaCanje sposobnosti SN-a da se
,0dvoji“ od DMN-a i fleksibilnije angazira ECN, $to se moze posti¢i, primjerice, treningom
svjesnosti.

Tablica 1. Sazeti pregled disfunkcija modela trostruke mreze kod odabranih stanja.

Stanje/Poremecaj Klju€ni obrazac disfunkcije Bihevioralne
mreza manifestacije

Dosada Neuspjeh SN-a da prebaci s Nemoguénost
DMN-a na ECN angazmana, osjecaj

,zaglavljenosti“

ADHD Nestabilna aktivnost SN-a; Deficit paznje,
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slaba supresija DMN-a impulzivnost,
hiperaktivnost
Depresija Pristranost SN-a prema Ruminacija,
internim signalima; negativno
hiperaktivnost i topoloska raspolozenje,
reorganizacija SN-a/DMN-a anhedonija
Autizam (PSA) Atipi¢na integracija i Poteskocée u
segregacija mreza socijalnoj interakciji i
fleksibilnosti
Shizofrenija Aberantna povezanost SN-a Poteskoce u
razlikovanju
unutarnjih i vanjskih
podrazaja
Kroni¢na bol Hiperaktivhost DMN-a; fokus Ruminacija o boli,
SN-a na bol smanjena kognitivna
fleksibilnost

Intervencije koje ciljaju mreznu plasti¢nost: kriticki osvrt

Rastuéi broj istraZivanja usmjeren je na nefarmakolosSke intervencije koje mogu modulirati
dinamiku modela trostruke mreze. Medutim, njihov prikaz zahtijeva kriticki osvrt.

Svjesnost (mindfulness): lako meta-analize pokazuju da trening svjesnosti moze ojacati
funkcionalnu povezanost unutar SN-a i ECN-a, vazno je napomenuti da su veli€ine ucinka Cesto
male do umjerene (npr. Hedgeov g = 0.23 — 0.35) i s visokom heterogeno$éu medu studijama
(Kralisur., 2022). To ukazuje na potrebu za daljnjim rigoroznim istraZivanjima kako bi se potvrdila
robustnost tih efekata.

Neurofeedback u stvarnom vremenu (rt-fMRI): Ta se tehnika predstavlja kao obecavajuci
pristup za izravno ,treniranje“ anteriorne inzule. Ipak, podrudje se suofava sa znacajnim
metodoloSkim izazovima. Novije meta-analize i kritiCki pregledi upucuju na malu ukupnu
ucinkovitost u zdravim populacijama, uz visoku varijabilnost odgovora i Cest nedostatak
adekvatnih sham-kontroliranih skupina (npr. Thibault i sur., 2018). Stoga, klini¢ka uc€inkovitost rt-
fMRI neurofeedbacka jo$ uvijek nije &vrsto utvrdena.

Psihodeliéne tvari kao istrazivacki alat: Istrazivanja koja pokazuju da klasi¢ni psihodelici
uzrokuju dezintegraciju DMN-a (Carhart-Harris i Friston, 2019) pruzaju fascinantan uvid u mreznu
plasticnost. Medutim, te su studije naj¢eSée provedene na malim uzorcima, a veza izmedu
kratkoro¢nih promjena u mreznoj dinamici i dugoroCnih, odrzivih terapijskih ucinaka jos$ uvijek je
predmet intenzivnog istraZivanja.

Metodoloski okvir za buduéa istrazivanja

Kako bi se produbilo razumijevanje dinamike trostruke mreze, buduca istraZivanja trebaju usvaojiti
naprednije i rigoroznije pristupe.

Napredne analiticke metode:
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Dinamic¢ka funkcionalna povezanost (dFC): Metode poput skrivenih Markovljevih modela
(HMM) omogucuju kvantifikaciju vremenski promjenjivih stanja mozdanih mreza. Mjere kao 5to je
vrijeme zadrzavanja (engl. dwell time) u DMN-dominantnom stanju mogu pruZziti finije pokazatelje
disfunkcije (Vidaurre i sur., 2017).

Multimodalni pristupi: Kombinacija fMRI-a s metodama visoke temporalne rezolucije (npr. EEG
ili MEG) klju¢na je za bolje razumijevanje brze dinamike prebacivanja izmedu mreza.

Strojno uc€enje za razvoj biomarkera: Algoritmi strojnog u€enja mogu se koristiti za razvoj
personaliziranih biomarkera. Kao ulazni podaci (engl. features) mogu posluziti specifi¢ni metricki
pokazatelji poput vremena zadrzavanja u odredenim mreznim stanjima, ucestalosti
prebacivanja izmedu SN-a i ECN-a te metrike modularnosti iz teorije grafova.

Predlozeni dizajn istrazivanja:

Populacija i uzorci: Potrebne su studije s velikim uzorcima (>50 po skupini, Desmond i Glover,
2002) koje obuhvacaju i zdrave i klinicke populacije, uzimajuci u obzir neurodevelopmentalne
aspekte i potencijalne spolne razlike.

Rigorozna kontrola artefakata: Posebnu paznju treba posvetiti kontroli artefakata pokreta glave,
koji mogu znacajno utjecati na mjere dinamicke povezanosti.

Preregistracija: Preregistracija analitickih planova klju¢na je za povecanje transparentnosti i
smanjenje rizika od lazno pozitivnih nalaza.

Slika 2. Predlozeni metodoloSki okvir za istraZivanje. Proces zapocinje regrutacijom sudionika i
multimodalnim prikupljanjem podataka, nakon Cega slijedi napredna analiza i modeliranje
pomocu strojnog ucenja, s konacnim ciljem razvoja i validacije kliniCki primjenjivih biomarkera.
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Ograni¢enja modela i kritiCki osvrt

lako je model trostruke mreze izuzetno utjecajan, vazno je prepoznati njegova ograni¢enja kako
bi se izbjegle prevelike generalizacije.

Kompleksnost anteriorne inzule: vise od prekida¢a: Kao $to je ranije spomenuto, metafora
~prekidaca“ pojednostavljenje je. Inzula je heterogena struktura s razli€itim subregijama koje imaju
specijalizirane uloge u integraciji interoceptivnih, afektivnih i kognitivnih signala. Njezina je
disfunkcija vjerojatno suptilnija od jednostavnog ,kvara“ na prekidacu.

Transdijagnosticka perspektiva i problem specifi€nosti: Disfunkcija u dinamici ovih triju
mreza uoCena je kod Sirokog spektra poremecaja. To postavlja pitanje specifiCnosti — je i
disfunkcija modela trostruke mreze uzrok svakog od tih poremecaja ili je ona transdijagnosticki
faktor rizika, odnosno neurobioloski oziljak zajedniCki mnogim stanjima mentalnog zdravlja?
Moguce je da suptilne razlike u obrascima disfunkcije odreduju specifi¢nu klini¢ku sliku.
Metodoloski izazovi: pouzdanost dFC-a i artefakti: lako su metode dinamicke funkcionalne
povezanosti obecavajuce, njihova test-retest pouzdanost joS uvijek je predmet znanstvene
rasprave, s koeficijentima unutarrazredne korelacije (ICC) koji se kre¢u od niskih do umjerenih
(ICC = 0.2 — 0.6) ovisno o metodi (Fornito i sur., 2023). Klju¢ni je izazov razlikovati stvarne,
smislene fluktuacije u neuralnoj aktivnosti od Suma i metodoloskih artefakata.
Kontekstualizacija unutar Sirih teorijskih okvira: Kona¢no, model trostruke mreze ne postoji
u teorijskom vakuumu. Njegove se postavke mogu nadopuniti i kontekstualizirati kroz druge
utjecajne teorije. Primjerice, unutar okvira teorije prediktivhog kodiranja, Mreza istaknutosti
moze se interpretirati kao sustav koji detektira znacajne greske u predvidanju (prediction errors),
Sto zahtijeva prebacivanje s azuriranja internih modela (DMN) na prikupljanje novih vanjskih
podataka (ECN) (Friston, 2010). Sli¢no, u kontekstu teorije globalnog radnog prostora, SN
moze djelovati kao vratar koji regulira pristup informacija svjesnoj obradi, usmjeravajuéi ili
unutarnje generirane sadrzaje (DMN) ili vanjske senzorne informacije (ECN) u ,globalni radni
prostor” za daljnju obradu (Dehaene i Changeux, 2011).

Otvorena pitanja i buduc¢i smjerovi

Buduc¢a istrazivanja trebala bi se usmjeriti na nekoliko klju¢nih podru€ja kako bi se produbilo
razumijevanje i klini¢ka primjenjivost modela.

Longitudinalni i neurodevelopmentalni pristup: Neophodno je provoditi longitudinalne studije
koje prate razvoj i sazrijevanje dinamike trostruke mreze od djetinjstva do odrasle dobi. Takav ¢e
pristup omoguciti razumijevanje kako rane promjene u povezanosti mreza mogu predstavljati
faktor rizika za kasniji razvoj psihopatologije.

Istrazivanje individualnih razlika: Umjesto fokusiranja iskljucivo na grupne prosjeke, buduéa se
istrazivanja moraju posvetiti razumijevanju znacajnih individualnih, spolnih i dobnih razlika u
topologiji i funkciji ovin mreza. Personalizirani pristup mapiranju mreza kljuan je za razvoj
biomarkera primjenjivih na pojedinca.

Dublje razumijevanje neurofizioloSkih mehanizama: Potrebno je intenzivnije istrazivati ulogu
infrasporih frekvencija i drugih elektrofizioloSkih markera u sinkronizaciji i desinkronizaciji mreza
koriste¢i multimodalne tehnike snimanja.

Zakljucak
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Model trostruke mreze pruza snazan i klinicki relevantan heuristi¢ki okvir za razumijevanje
neurobioloskih mehanizama paznje i samoregulacije. Disfunkcija u dinamickoj interakciji izmedu
DMN-a, SN-a i ECN-a pojavljuje se kao vazan transdijagnostic¢ki faktor u stanjima poput dosade,
ADHD-a i depresije. lako intervencije koje ciljaju mreznu plasti¢nost nude obecavajuce terapijske
puteve, njihovoj primjeni treba pristupiti s kritiCkim razumijevanjem postojecih metodoloskih
izazova. Buduc¢nost lezi u rigoroznim, multimodalnim i longitudinalnim istrazivanjima koja ¢e
nadi¢i pojednostavljene modele i razviti personalizirane tretmane za poboljSanje kognitivhe
kontrole i mentalnog blagostanja.

Literatura

Canolty, R. T., i Knight, R. T. (2010). The functional role of cross-frequency coupling. Trends in Cognitive
Sciences, 14(11), 506-515. https://doi.org/10.1016/j.tics.2010.09.001

Carhart-Harris, R. L., i Friston, K. J. (2019). REBUS and the anarchic brain: Toward a unified model of the
therapeutic action of psychedelics. Pharmacological Reviews, 71(3), 316-344.
https://doi.org/10.1124/pr.118.017160

Danckert, J., i Merrifield, C. (2018). Boredom, sustained attention and the default mode network.
Experimental Brain Research, 236(9), 2507—2518. https://doi.org/10.1007/s00221-018-5314-5

Dehaene, S., i Changeux, J. P. (2011). Experimental and theoretical approaches to conscious
processing. Neuron, 70(2), 200-227. https://doi.org/10.1016/j.neuron.2011.03.018

Desmond, J. E., i Glover, G. H. (2002). Estimating sample size in functional MRI (fMRI) for group studies.
Journal of Neuroscience Methods, 118(2), 115-128. https://doi.org/10.1016/s0165-0270(02)00121-8

Fornito, A., Zalesky, A., i Breakspear, M. (2023). The connectomics of brain disorders. Nature Reviews
Neuroscience, 24(3), 159-176. https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1038/s41583-022-
00662-y

Francx, W., Oldehinkel, M., O'Gorman, R., van den Munkhof, H. E., Hartman, C. A., Hoekstra, P. J.,
Mennes, M., i Buitelaar, J. K. (2019). Association of ADHD symptoms with the modular structure of
intrinsic brain networks in a large-scale population-based sample. Human Brain Mapping, 40(9), 27 36—
2747. https://doi.org/10.1002/hbm.24559

Friston, K. (2010). The free-energy principle: a unified brain theory? Nature Reviews Neuroscience, 11(2),
127-138. https://doi.org/10.1038/nrn2787

Hamilton, J. P., Farmer, M., Fogelman, P., i Gotlib, I. H. (2015). Depressive rumination, the default-mode
network, and the dark matter of clinical neuroscience. Biological Psychiatry, 78(4), 224—230.
https://doi.org/10.1016/j.biopsych.2015.02.020

Kral, T. R. A., Imhoff-Smith, T., Grupe, D. W., Adluru, N., i Davidson, R. J. (2022). Mindfulness-based
stress reduction is associated with increased default mode network connectivity. Scientific Reports, 12(1),
22168. https://doi.org/10.1038/s41598-022-26425-6

Moravek Davor (2025) Dinamika trostruke mreze mozga
www.noebius.com


http://www.noebius.com/

Lynch, C. J., Mac-Auliffe, M., i Menon, V. (2024). Heterogeneity of salience network expansion in
depression. Nature, 630, 1-7. https://doi.org/10.1038/s41586-024-07805-2

Menon, V. (2011). Large-scale brain networks and psychopathology: A unifying triple network model.
Trends in Cognitive Sciences, 15(10), 483—494. https://doi.org/10.1016/j.tics.2011.08.003

Padmanabhan, A., Lynch, C. J., Schaer, M., i Menon, V. (2017). The default mode network in autism.
Biological Psychiatry: Cognitive Neuroscience and Neuroimaging, 2(6), 476—486.
https://doi.org/10.1016/j.bpsc.2017.04.004

Raichle, M. E. (2015). The brain's default mode network. Annual Review of Neuroscience, 38, 433—-447.
https://doi.org/10.1146/annurev-neuro-071013-014030

Salari, N., Dianatinasab, M., Shoeibi, A., Zarei, M., i Ghasemi, H. (2024). A systematic review on the
effects of real-time fMRI neurofeedback on the insula. Journal of Integrative Neuroscience, 23(2), 40.
https://lwww.google.com/search?q=https://doi.org/10.31083/}.jin2302040

Thibault, R. T., Lifshitz, M., i Raz, A. (2018). The self-regulating brain and neurofeedback: experimental
science and clinical promise. The Lancet Psychiatry, 5(6), 505-519.
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1016/S2215-0366(18)30168-X

Vidaurre, D., Quinn, A. J., Baker, A. P., Dupret, D., Tejero-Cantero, A., i Woolrich, M. W. (2017).
Spectrally resolved fast

Moravek Davor (2025) Dinamika trostruke mreze mozga
www.noebius.com


http://www.noebius.com/

