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SAZETAK

Diskalkulija je cjeloZivotni poremecaj u matematickim sposobnostima i vjeStinama koji moZe znacajno utjecati
na akademski uspjeh i svakodnevni Zivot pojedinca. Karakterizira je obrazac teskoéa u obradi numerickih
informacija, u€enju aritmetickih ¢injenica, to¢nom ili fluentnom rac¢unanju i toénom matematickom zakljuc¢ivanju.
Cilj je ovoga rada, na osnovi pregleda istrazivanja, prikazati funkcionalne razlike u mozdanoj aktivaciji izmedu
djece s diskalkulijom i djece urednog razvoja tijekom razli¢itih matematickih zadataka, odnosno razlicitih
matematickih operacija. Proveden je sustavni pregled literature u bazama PubMed, Scopus i Google Scholar s
kljucnim rije¢ima developmental dyscalculia, dyscalculia, brain activation, connectivity, brain imaging,
neuroimaging, behavioral measures, arithmetic, children. Primijenjeni su PRISMA kriteriji za izvjeStavanje o
sustavnim pregledima i metaanalizama. Istrazivanja pokazuju da djeca s diskalkulijom pokazuju atipicnu
moZdanu aktivaciju tijekom izvodenja aritmetickih zadataka, u kontekstu smanjene ili povec¢ane aktivacije u
frontalnim, parijetalnim i okcipitotemporalnim podrucjima. Istaknute su razlike u aktivaciji fronto-parijetalnih
regija i intraparijetalnog sulkusa, klju¢nog podrucja Siroko rasprostranjene mreZe. Terapije temeljene na
digitalnom treningu mentalnog brojevnog pravca, aritmeticki trening i programi poducavanja matematike,
pokazali su se ucinkovitima u facilitaciji funkcionalnih promjena unutar fronto-parijetalnih mozdanih mreza.
Zaklju¢no, razumijevanje neurobioloskih osnova diskalkulije klju¢no je za pravodobnu terapiju, te za razvoj
ucinkovitih dijagnostickih i terapijskih alata. Potrebna su dodatna longitudinalna istraZivanja o uzrocno-
posljedi¢nim mehanizmima i dugoro¢nim terapijskim ucincima.

Kljucne rijeci: diskalkulija, moZdana aktivacija, matematicki zadatci, slikovne pretrage mozga
ABSTRACT

Dyscalculia is a lifelong disorder of mathematical abilities and skills that can significantly affect individual’s
academic achievement and daily life. It is characterised by persistent difficulties in processing numerical
information, learning arithmetic facts, performing accurate or fluent calculations, and engaging in precise
mathematical reasoning. The aim of this paper, based on the review of existing research, is to present functional
differences in brain activation between children with dyscalculia and typically developing children during various
mathematical tasks, that is, different mathematical operations. A systematic literature review was conducted in
the PubMed, Scopus, and Google Scholar databases using the following keywords: developmental dyscalculia,
dyscalculia, brain activation, connectivity, brain imaging, neuroimaging, behavioural measures, arithmetic,
children. PRISMA criteria for reporting systematic reviews and meta-analyses were applied. Studies show that
children with dyscalculia exhibit atypical brain activation during arithmetic tasks, manifested as reduced or
increased activation in frontal, parietal, and occipitotemporal areas. Particular emphasis is placed on differences
in activation of fronto-parietal regions and the intraparietal sulcus, a key area within a widely distributed
network. Therapies involving digital training of the mental number line, arithmetic training, and mathematics
teaching programmes have proven effective in facilitating functional changes within fronto-parietal brain
networks. In conclusion, understanding the neurobiological foundations of dyscalculia is crucial for timely
intervention and the development of effective diagnostic and therapeutic tools. Further longitudinal studies are
needed to clarify causal mechanisms and the long-term effects of interventions.

Keywords: dyscalculia, brain activation, mathematical tasks, neuroimaging
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UvoD

Diskalkulija je cjelozivotni poremecaj u
matematickim sposobnostima i vjeStinama
koji moZe znacajno utjecati na akademski
uspjeh i svakodnevni zZivot pojedinca
(Hussain i Soares, 2022; Kaufmann i sur,
2020). Prema Dijagnostickom i statistickom
priru¢niku za duSevne poremecaje (DMS-5),
diskalkulija je alternativni izraz za
oznacavanje obrasca teSkoa u obradi
numerickih informacija, u¢enju aritmetickih
¢injenica, to¢nom ili fluentnom racunanju i
to¢nom matematickom zakljucivanju
(Americka psihijatrijska udruga, APA, 2014).
Prema razli¢itim autorima, prevalencija
diskalkulije u populaciji Skolske djece je
izmedu 3 i 6 % (Devine i sur, 2012;
Kaufmann i von Aster, 2012; Neumarker,
2000; Sagaisur, 2023; Zygouris i sur, 2017).
Hrvatsko pilot-istraZivanje, medutim, biljeZi
tek 0,44 % dijagnosticiranih slucajeva
diskalkulije, dok je kod 3,48 % ucenika u
dobi od tredeg razreda nadalje prisutna
sumnja na diskalkuliju, $to ukazuje na
postojanje znacajnog broja djece kod kojih
diskalkulija nije formalno dijagnosticirana
unato¢ Kklinickim pokazateljima (Filipovi¢
Peric i sur, 2023). Diskalkulija se ¢esto javlja
zajedno s drugim razvojnim poremecajima,
osobito disleksijom (Dirks i sur.,, 2008; Luoni
i sur, 2023). Oba poremecaja dio su entiteta
specificnog poremecaja ucenja (APA, 2014),
a otprilike polovina djece s diskalkulijom
istodobno pokazuje i teSko¢e u citanju
(Lewis i sur, 1994; Luoni i sur, 2023).
Etiologija diskalkulije nije u potpunosti
razjaSnjena, dijelom zbog nedostatka
opseznih istrazivanja i neujednacenih
definicija, Sto oteZava razumijevanje njezinih
uzroka, kao i razvoj ucinkovitih
dijagnostickih i  terapijskih  pristupa
(Mahmud i sur, 2020). Ispitivanje
neurobioloske osnove diskalkulije pruza
uvid u mozdane mehanizme povezane s
razvojem matematickih sposobnosti i
vjeStina, te predstavlja jedan od Kklju¢nih
pristupa u njezinu istraZivanju. To
omogucuju slikovne pretrage mozga (engl.

neuroimaging), koje pokazuju da
matematicke operacije ovise o specificnim
neuralnim mrezama koje se kod djece s
diskalkulijom aktiviraju na drugaciji nacin
nego kod djece urednog razvoja.

Mozdana numerickih

sposobnosti

lokalizacija

Numericke sposobnosti odnose se na
konceptualno znanje i reprezentacije o
strukturi i znacenju brojeva (Vogel i De
Smedt, 2021). Razvoj numerickih
sposobnosti podupiru dobro razvijene
nesimbolicke i  simbolicke  brojevne
predodzbe. Nesimbolicke brojevne
predodzbe odnose se na sposobnost
procjene i razlikovanja numerickih veli¢ina
(npr. nizova tockica ili nizova zvukova), bez
oslanjanja na simbole. Na osnovi toga,
razvijaju se simbolicke brojevne predodzbe,
ukljucujuci brojeve i brojevne rijeci, koje se
koriste za oznacavanje kolicine, redoslijeda
ili prepoznavanje objekata za mjerenje
razlic¢itih svojstava, poput volumena, duljine,
temperature i vremena, a ove predodZbe
temelje se na naucenim asocijacijama
izmedu simbola i koli¢ina, omogucujuci
precizno brojenje, izvodenje aritmetickih
operacija i  napredno  matematicko
razmisljanje (Nieder, 2025).

Za razvoj numerickih brojevnih predodzbi
odgovorna su tri sustava: sustav pribliznog
odredivanja  kolicine i broja (engl
approximate number system, ANS), sustav za
pracenje objekata (engl. object-tracking
system, OTS) i subitizacija (engl. subitising)
(Nieder, 2025; Piazza, 2010; Zivkovi¢, 2025).
ANS je nesimbolicki sustav za obradu
koli¢ina (Chinn, 2014; O'Shaughnessy i sur,
2022), koji predstavlja sposobnost brzog
razumijevanja, procjene i baratanja
nesimbolickim brojevnim predodzbama
(Chinn, 2014). Studije upuduju na ranu
funkcionalnu specijalizaciju parijetalnog
korteksa zaduZenog za predstavljanje
koli¢ina (Nieder, 2025; Vogel i De Smedt,
2021). S druge strane, OTS omoguluje
zadrzavanje malog broja objekata u radnom
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pamcenju, prepoznavanje granica objekata i
predvidanje njihovih pokreta, te se smatra
opéim sustavom vizualno-prostornih
sposobnosti (Hyde, 2011). Funkcioniranje
ovog sustava oslanja se na aktivaciju
razli¢itth mozdanih regija: aktivacija
okcipitalnog korteksa povezana je s
prepoznavanjem objekata, parijetalnog
korteksa s  procesima  numerickog
nabrajanja, dok se aktivacija
temporoparijetalnog spoja dovodi u vezu s
anteriornom mrezom paZznje Koja usmjerava
fokus na istaknuta vizualna obiljezja (Fias i
sur, 2013; Quesque i Brass, 2019). Konacno,
subitizacija se odnosi na trenutnu i
automatsku  sposobnost prepoznavanja
malih koli¢ina bez potrebe za brojenjem
(Jung i sur, 2013). Razlikujemo dvije vrste
subitizacije: perceptivnhu i Kkonceptualnu.
Perceptivna subitizacija je brzo
prepoznavanje brojnosti malih skupova koji
se sastoji od najviSe pet elemenata, dok
konceptualna subitizacija ukljucuje
prepoznavanje malih podskupova unutar
veceg skupa od Sest ili viSe elemenata, te
zbrajanje brojeva tih podskupova za
odredivanje ukupnog broja elemenata
(Splinter i sur, 2024). Pri subitizaciji se
aktiviraju specificne mreze u desnoj
hemisferi, ponajprije unutar
ekstrastrijatalnih  vizualnih  podrucja i
intraparijetalnih regija koje omogucuju brzu
i paralelnu obradu malih numerickih
kolicina (Bjorklund, 2016). Tijekom razvoja i
sustavne poduke vizualni numericki simboli
postupno se povezuju s mentalnim
predodzbama koli¢ina u intraparijetalnom
sulkusu (IPS). U skladu s tim, evidentirana je
povecana aktivacija desnog i/ili lijevog
okcipitotemporalnog korteksa na
perceptivne karakteristike broj¢anih
simbola (Vogel i De Smedt, 2021). Razli¢itim
se vrstama zadataka procjenjuju/ispituju
osnovne numericke sposobnosti, a to su:
numericki poredak (engl. numeral ordering),
povezivanje skupina objekata s brojevnim
oznakama (engl. object-group matching),
procjena polozZaja brojeva na brojevnom
pravcu (engl. number-line estimation),

prebrojavanje (engl. counting), procjena
broja  tockica (engl. dot-estimation),
usporedba simbolickih brojeva (engl.
number comparison), usporedba nizova
tockica (engl. dot-comparison) i vizualno-
auditivno uskladivanje izgovorene brojevne
rijeci i prikazanog arapskog broja (npr. na
ekranu) (engl. visual-audio matching) (Lyons
i sur, 2014). Medutim, nije u potpunosti
razjasSnjeno Kkoja se mozdana podrucja
aktiviraju  kod razlicitih  numerickih
zadataka. Mehanizmi  koji  podupiru
razumijevanje numerickog poretka upucuju
na postupno povecanje aktivnosti u lijevom
IPS-u tijekom razvoja, pri ¢emu se ta
aktivacija dovodi u vezu i s desnim
posteriornim  medijalnim  temporalnim
girusom (MTG), te desnim inferiornim
frontalnim  girusom  (IFG), regijama
uklju¢enima u radno pamcenje i pracenje
pravila (Vogel i De Smedt, 2021). Tijekom
zadataka brojenja manjih skupova kod djece
je uoCena povecana aktivacija u superiornom
parijetalnom korteksu, medijalnom IFG-u,
insuli i subkortikalnim regijama, a kod
brojenja vecih skupova u dorzolateralnom
prefrontalnom Kkorteksu lijeve hemisfere,
[FG-uiIPS-u (Allieviisur, 2013; Ansari i sur,
2005; AnsariiDhital, 2006; Vogel i De Smedt,
2021). S druge strane, kod odraslih brojenje
manjih skupova povezano je s aktivacijom u
temporoparijetalnim  podrudjima, dok

brojenje vecih skupova aktivira
frontoparijetalne regije. Uz navedeno,
primije¢ena je i aktivacija

temporoparijetalnog spoja, $to upucuje na to
da sposobnost subitizacije podrzava razvoj
brojenja (Vogel i De Smedt, 2021).
MoZdana aritmetickih
sposobnosti

lokalizacija

Aritmeticke sposobnosti odnose se na
sposobnost baratanja aritmetickim
operacijama zbrajanja, oduzimanja,
mnoZenja i dijeljenja, te razvoj i primjenu
strategija provjere dobivenih rezultata
(Vogel i De Smedt, 2021; Zhou i sur,, 2022).
Zadatci kojima provjeravamo aritmeticke
sposobnosti ukljucuju baratanje
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aritmetickim operacijama zbrajanja,
oduzimanja, mnoZenja i dijeljenja (Lindskog
i sur, 2013), te zadatke aritmeticke tecnosti i
mentalnog racunanja (Lynos i sur, 2014).
Zadatak aritmeticke te¢nosti ukljucuje brzo i
tono rjeSavanje osnovnih aritmetickih
zadataka zbrajanja i oduzimanja do 20,
mnoZenja i dijeljenja unutar tablice
mnoZenja (Gliksman i sur, 2022), dok
zadatak mentalne aritmetike obuhvada
izvodenje sloZenijih matematickih izracuna
u mislima, bez koriStenja vanjskih pomagala,
poput kalkulatora ili papira i olovke (Datolla
isur, 2023). Poznato je da sloZena aritmetika
aktivira frontalne mozdane strukture i
motoricke sustave neovisno o specificnom
aritmetickom procesu (Siemann i
Petermann, 2018). Klju¢na regija ove mreze
je IPS, u kojem je primije¢ena povecana
aktivacija tijekom zadataka primjene
naucenih procedura, kao sto su koristenje
prstiju za zbrajanje ili rasclanjivanje
matematickih problema u viSe Kkoraka
(Zamarian i sur, 2009). S druge strane,
dohvacanje  aritmetickih  Cinjenica iz
dugorotnog pamcenja (npr. tijekom
operacije mnoZenja) povezano je S
aktivnos$¢u u inferiornom dijelu parijetalnog
korteksa, ukljucuju¢i angularni (AG) i
supramarginalni girus (SMG) (Ischebeck i
sur;, 2009; Sokolowski i sur,, 2023; Vogel i De
Smedt, 2021), te pomo¢nih regija (kao Sto su
prefrontalni korteks (PFC) i posteriorni
superiorni parijetalni korteks) povezanih s
radnim pamcéenjem i raspodjelom paznje
(Vogel i De Smedt, 2021). Tijekom razvoja
aritmetickih strategija aktivnost mozga
prolazi kroz razvojne promjene koje prate
postupnu organizaciju sloZenijih
aritmetickih sposobnosti (Butterworth i sur,
2011). Dokazano je da se aktivacija u
prefrontalnim podrucjima smanjuje, dok se
u parijetalnom i okcipitotemporalnom
korteksu povecava (Rivera i sur, 2005; Vogel
i De Smedt, 2021). Kod djece se pri obradi
brojc¢anih simbola u ve¢oj mjeri aktivira PFC,
dok odrasli viSe koriste posteriorne
mozdane regije, posebno IPS (Nieder, 2025).
Sli¢no tomu, istraZivanje Qin i sur. (2014),

koje je pratilo razvojne promjene u mozgu
kod djece u viSe vremenskih tocaka,
pokazalo je smanjenje aktivacije u PFC-u i
povecanje u hipokampusu, s tim i pove¢ano
koristenje strategije dohvacanja aritmetickih
¢injenica i manje oslanjanje na strategiju
brojenja. Navedene promjene omoguduju
prijelaz prema koriStenju zrelijih strategija u
rjeSavanju aritmetickih zadataka, Sto mozgu
omogucuje ucinkovitiju i automatiziranu
obradu brojeva (Cho i sur, 2011). Nadalje,
istrazivanja strukturalnih promjena u mozgu
povezanih s razvojem aritmetickih strategija
utvrdila su  povezanost naprednijih
aritmetickih vjestina i vece prohodnosti
putova bijele tvari (superiorni longitudinalni
fascikulus i arkuatni fascikulus koji povezuju
PFC i parijetalni korteks, te inferiorni
longitudinalni fascikulus koji povezuje PFC i
okcipitotemporalni korteks) (Vogel i De
Smedt, 2021). Pronadena je i povezanost
matematickih postignuéa i veceg volumena
sive tvari u bilateralnom hipokampusu,
desnom IFG-u, AG-u, PFC-u i
okcipitotemporalnim podrucjima (Evans i
sur,, 2015; Lubin i sur, 2013; Wilkey i sur,
2018).

Istrazivanja  pokazuju da djeca s
diskalkulijom ¢ine izrazito heterogenu
skupinu, te da tijekom rjeSavanja
matematickih zadataka primjenjuju razlicite
strategije i pokazuju varijabilne obrasce
uspjesnosti (McCasey i sur, 2018; Peters i De
Smedt, 2017; Rubinsten, 2015; Sziics i
Goswami, 2013). Nalazi o mozdanoj
aktivaciji takoder su nesustavni, dijelom
zbog primjene razlic¢itih metoda slikovnih
pretraga mozga, ali dijelom i zbog razlicitih
vrsta matematickih zadataka koji se u
istrazivanjima Koriste (Tablante i sur,, 2023;
Vogel i De Smedt, 2021). S obzirom na
metodolosku raznolikost i neujednacene
rezultate, postoji potreba za pregledom
literature koji e sintetizirati spoznaje o
funkcionalnim razlikama u moZzdanoj
aktivaciji kod djece s diskalkulijom. Cilj je
ovoga rada, na osnovi pregleda istraZivanja,
prikazati funkcionalne razlike u mozdanoj
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aktivaciji izmedu djece s diskalkulijom i
djece urednog razvoja tijekom rjeSavanja
razlic¢itih matematic¢kih zadataka koristenih
u istrazivanjima, radi uvida u povezanost
bihevioralne razine s neurokognitivnom
razinom funkcioniranja ove skupine djece.
Ovakav pregled literature pridonosi boljem
razumijevanju simptoma diskalkulije koji se
oCituju kroz razli¢ite mjere i zadatke, Cesto
koristene i u logopedskim terapijama ovog
poremecaja.

METODOLOGIJA

Metoda

Proces pretrazivanja radova proveden je u
skladu s Preporufenim smjernicama za
izvjeStavanje o sustavnim pregledima i
metaanalizama (engl. Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses, PRISMA). Tijek pretrage prikazan
je PRISMA dijagramom (slika 1).

Kriteriji ukljuc¢ivanja/iskljucivanja
¢lanaka

Svi ukljuceni radovi ispunjavali su sljedece
Kkriterije:

studije istrazuju neurobioloSke aspekte
diskalkulije,

studije primjenjuju pouzdane znanstveno
utemeljene neurobioloske metode,
ponajprije studije slikovnih pretraga mozga,

izvorni znanstveni c¢lanci koji usporeduju
moZdanu aktivnost u mirovanju i tijekom
izvodenja aritmetickih zadataka kod djece s
diskalkulijom i djece urednog razvoja,

sudionici kronoloske dobi <18 godina,
recenzirani ¢lanci na engleskom jeziku.
Postupak pretrazivanja literature

Za potrebe ovog istraZivanja provedena je
sustavna pretraga znanstvene literature u
bazama PubMed, Scopus i Google Scholar.
Pretraga je ograni¢ena na razdoblje od 2005.
do 2025. godine. Pretraga je u pocetnoj fazi
ograniCena na radove objavljene u

posljednjih 10 godina kako bi se obuhvatila
recentna istrazivanja. Medutim, pokazalo se
da znacajan dio relevantnih istrazivanja koja
izravno pridonose razumijevanju
istrazivackog cilja potjeCe iz ranijeg
razdoblja, zbog Cega je pretraga prosirena. U
pretrazi su KoriSteni sljedeci klju¢ni pojmovi:
developmental dyscalculia, dyscalculia, brain
activation, connectivity, brain imaging,
neuroimaging, behavioral measures,
arithmetic, children. U bazi Google Scholar
pretraga je oblikovana  koriStenjem
Booleovih  operatora prema sljedecoj
strukturi: (developmental dyscalculia OR
dyscalculia) AND (connectivity OR network)
AND (brain activity OR brain activation) AND
(neuroimaging OR brain imaging) AND
(behavioral measures) AND (arithmetic OR
multiplication problems OR numerical
operations) AND (children). PretraZivanje u
bazi Scopus prvotno je rezultiralo 91
¢lankom. Nakon ogranicenja na znanstvene
¢lanke pretraga je rezultirala s 38 clanaka.
Pretrazivanje u bazi Google Scholar
rezultiralo je sa 199 recenziranih ¢lanaka, u
bazi PubMed s njih 145. Sveukupan broj
¢lanaka iznosio je 382, dok je nakon
uklanjanja duplikata, njih 21, preostao 361
¢lanak. Nakon probira isklju¢eno je 320
Clanaka.  Svaki  c¢lanak  identificiran
pretragom pregledan je prema naslovu i
sazetku, a iskljuCeni su oni radovi koji nisu
zadovoljavali navedene kriterije
ukljucivanja. Od 41 clanka odabranog za
Citanje cjelovitih tekstova, jedan je iskljucen
zbog nedostupnosti punog teksta, a detaljna
analiza provedena je na preostalih 40
radova. Ukupan broj studija ukljucenih u
pregled prema pretrazi iznosio je osam.
Rucnim pretraZivanjem referenci
identificirano je dodatnih Sest ¢lanaka, od
kojih jedan nije =zadovoljio kriterije
ukljuc¢ivanja. Ru¢no pretrazivanje referenci
ukljucivalo je pregled popisa literature u
odabranim radovima kako bi se identificirali
dodatni ¢lanci vezani uz istrazivanu temu, a
koji nisu bili obuhvaceni inicijalnom
pretragom baza podataka. Konadan broj
ukljucenih studija bio je 13.
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Identifikaciia novih istrazivanja koriSteniem drugih metoda ]

Zapisi identificirani:
ruénim
pretrazivanjem referenci
(n=6)

Izvje$ca uzeta u obradu (n = 6)

Nedoradena izvje$éa (n = 0)

Prihvaéena izvjes¢a (n = 5)

)
© Zapisi identificirani iz: Uklonjeni zapisi prije probira:
— baza podataka duplikati zapisa (n = 21)
S PubMed (n= 145) zapisi koje je alat za
E Scopus (n= 38) automatizaciju oznacio kao
E Google scholar (n= 199) neprihvatljiva (n = 0)
o registara (n=0) zapisi iskljuceni zbog
ostalih razloga (n = 0)
D
Probrani zapisi (n = 41) Isklju€eni zapisi (n = 320)
Izvje$¢a uzeta u obradu (n = 40) Nedoradena izvie$éa (n = 1)
S
=
<
= v
Neprihvacena izvjesca:
Prihvacena izvje$éa (n = 8)
ne uklju€uje djecu s diskalkulijom
(n=20)
ne ukljucuje slikovne pretrage
mozga (n = 1)
ne ukljuCuje aritmetiCke zadatke
— v tijekom snimanja mozga (n = 9)
nije izvorni znanstveni rad (n= 1)
() o ne ukljutuje podatke o
2 Nova istrazivanja ukljucena funkcionalnom stanju mozga prije
= upregled (n=13) treninga (n = 1)
= IzvieS¢a ukupnog broja
=)
< novouklju¢enih studija
o (n=13) <
D

Slika 1. PRISMA dijagram toka ukljucivanja istraZivanja

Neprihvacena izvjeSca:

ne ukljuCuje aritmetiCke zadatke
tijekom snimanja mozga (n = 1)
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REZULTATI

Rezultati pregleda literature usmjerene na
funkcionalne razlike u mozgu kod djece s
diskalkulijom pokazuju dosljednu prisutnost
publikacija kroz sve godine obuhvacene
promatranim razdobljem (v. tablicu 1. u
Dodatku). Sva ukljutena istrazivanja
obuhvatila su uzorke djece s diskalkulijom i
djece urednog razvoja (n = 13). Prosjecan
broj sudionika u analiziranim istrazivanjima
iznosio je pribliZzno 45, a veli¢ina uzorka (N)
razlikovala se medu studijama. Najmanji
broj sudionika (N=32) ukljuen je u
istrazivanju Mateu-Estivill i sur. (2024), dok
je najveci uzorak obuhvatio 68 sudionika u
studiji Kwok i sur. (2023). Najmanji uzorak
djece s diskalkulijom (Npisk=9) obuhvacen je
istrazivanjem Wang i Jamaludin (2025), dok
je najve¢i (Npisk=30) zabiljeZen u studiji
Kwok i sur. (2023). U dijelu istraZivanja
(n=5) skupine su bile uravnoteZene prema
broju djece s diskalkulijom i djece urednog
razvoja (Disk:UR) - 17:17, 20:20, 24:24,
16:16, 19:19 (Ashkenazi i sur., 2012;
Berteletti i sur., 2014; Davis i sur., 2009;
Dinkel i sur, 2013; Jolles i sur., 2016).
Preostala istrazivanja (n=8) sadrzavala su
skupine s neujednacenim brojem djece s
diskalkulijom i djece urednog razvoja
(Disk:UR) - 24:21, 18:20, 30:38, 19:23,
11:23, 16:20, 14:25, 9:45 (Chen i sur., 2021;
Kucianisur.,, 2006; Kwoki sur., 2023; Mateu-
Estivill i sur, 2024; Peters i sur., 2018;
Rosenberg-Lee i sur.,2015; Simos i sur.,
2009; Wang i Jamaludin, 2025). Peters i sur.
(2018) u svoj su uzorak ukljucili cetiri
skupine djece: djecu urednog razvoja, djecu
s diskalkulijom, djecu s disleksijom i djecu sa
supojavnoscu disleksije i diskalkulije. Slicno
tomu, Simos i sur. (2008) ukljucili su tri
skupine djece: djecu urednog razvoja, djecu
s diskalkulijom i djecu sa supojavnoscu
disleksije i diskalkulije. Ukupan broj djece s
disleksijom bio je 19 (Peters i sur., 2018),
dok se broj djece sa supojavnoscu disleksije

i diskalkulije kretao od 9 do 16 (Peters i sur.,,
2018; Simos i sur., 2008).

Kronoloska dob sudionika varirala je od 7 do
15 godina. NajniZu kronolosku dob od 7
godina obuhvatilo je istrazivanje Wang i
Jamaludin (2025), a najviSu istrazivanje
Simos i sur. (2008) od 15 godina. Vecina
istrazivanja (n=5) obuhvatila je djecu uZeg
dobnog raspona 7-9 (Ashkenazi i sur., 2012;
Cheni sur., 2021; Dinkel i sur., 2013; Jolles i
sur., 2016)i8-10 godina (Kwok i sur., 2023),
dok je manji broj njih (n=4) ukljucivao Sire
dobne raspone: 8-13, 9-12, 8-11 i 8-15
godina (Berteletti i sur., 2014; Kucian i sur.,,
2006; Rosenberg-Lee i sur., 2015; Simos i
sur., 2008). Preostala istrazivanja (n=2)
uklju¢ila su sudionike iste ili sli¢ne
kronoloske dobi (Mateu-Estivill i sur., 2024;
Wang i Jamaludin, 2025). Uocava se kako su
sudionici mlade osnovnoskolske dobi
najzastupljeniji.

U veéini ukljucenih studija (n=11) koriStena
metoda je fMRI, dok su preostale (n=2)
primijenile MEG, odnosno fNIRS. Analizirane
studije koristile su uz stanje mirovanja i
pribliZznog mirovanja i razli¢ite matematicke
zadatke kako bi se identificirala
funkcionalna obiljeZja mozdane aktivacije u
viSe kortikalnih regija: simboli¢ki zadatci
pribliZznog i to¢nog izracuna, odnosno
zadatci zbrajanja, oduzimanja i mnozZenja, te
nesimbolicki zadatci zbrajanja i oduzimanja.
Koristenjem matematickih zadataka kao
bihevioralnih mjera analizirana je mozdana
aktivacija, Sto je omogucilo razmatranje
slicnosti i razlika u angazmanu, te stupnju
aktivacije moZdanih regija kod djece s
diskalkulijom u usporedbi s djecom urednog
razvoja. Veci broj studija (n=10) koristio je
aritmeticke zadatke, dok su preostale (n=3)
ispitivale moZzdanu aktivaciju u stanju
mirovanja.
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Mirovanje i pribliZno mirovanje

Jolles i sur. (2016) i Mateu-Estivill i sur.
(2024)  istrazivali su  funkcionalnu
povezanost moZdanih podruéja u stanju
mirovanja, dok su Wang i Jamaludin (2025)
upotrijebili stanje koje oponasa uvjete
mirovanja, tzv. priblizno mirovanje. Jolles i
sur. (2016) izvjeStavaju o prisutnosti
hiperpovezanosti [PS-a s bilateralnom
fronto-parijetalnom mreZzom u stanju
mirovanja kod djece s diskalkulijom, dok
Mateu-Estivill i sur. (2024) biljeze
nekonzistentne nalaze o istodobnim
obrascima smanjene
funkcionalne povezanosti unutar fronto-
parijetalnih regija, Sto pokazuje sloZenost i
heterogenost mozdane organizacije u ovoj
populaciji. Wang i Jamaludin (2025) koristili
su eksperimentalno stanje koje oponasa
uvjete mirovanja, ali je prilagodeno djeci
koristenjem nestrukturirane igre.
Upotrebom fNIRS-a, koji u odnosu na fMR],
ne zahtijeva stanje potpunog mirovanja, te je
pogodan za rad s malom djecom, utvrdena je
smanjena nodalna ucinkovitost u vise
mozdanih  podruc¢ja kod djece s
diskalkulijom - lijevi frontalni girus, desni
medijalni frontalni girus (MFG) i okcipitalni
girus.

povecane i

Zadatci zbrajanja

e Nesimbolicki zadatci
Jedna studija (n=1) upotrijebila je zadatak
zbrajanja tockastih nizova (Wang i
Jamaludin, 2025). Broj prikazanih tockica
kretao se izmedu 11 5, Sto odgovara rasponu
unutar kojeg se aktivira sustav subitizacije.
Postoji moguénost da su sudionici rjesavali
zadatak angaziraju¢i procese perceptivne
subitizacije jer su te koli¢ine dostatno male i
mogu se prepoznati bez serijskog
prebrojavanja. Sudionici su morali zbrojiti
dva skupa tockica, a za svaki zadatak su im
bile ponudene dvije mogucée vrijednosti
rezultata u rasponu od 3 do 9 (npr. odgovara

li zbroj tockica 2 i 3 vrijednosti 5 ili 4). S
obzirom na ovako formiran tip rjeSavanja
zadatka, zadatak je ukljucivao i elemente
konceptualne subitizacije jer je sama odluka
zahtijevala integraciju numerickog odnosa
izmedu elemenata skupova. Ovaj zadatak
nije izazvao razlike u aktivaciji medu
skupinama, ali je utvrdena povezanost
nodalne ucinkovitosti na spoju izmedu
lijevog IFG-a i MTG-a s to¢noscu i te¢noscu
kod djece urednog razvoja koja nije uocena
kod djece s diskalkulijom (Wang i Jamaludin,
2025).

e Simbolicki zadatci

Simbolic¢ki zadatci zbrajanja
podrazumijevaju zadatke pribliZnog i to¢nog
izraCuna. Zadatak pribliZnog izracuna
obi¢no podrazumijeva zadatak u kojem
sudionici procjenjuju priblizan rezultat
zbroja dvaju brojeva i odabiru odgovor koji
je najblizi stvarnom zbroju (npr. je li zbroj
brojeva 8 i 3 bliZi vrijednosti 10 ili 5), dok
zadatak toCnog izraCuna najceS¢e od
sudionika traZi tocan izracun i odabir to¢nog
rezultata (npr. odgovara li zbroj 2 i 5
vrijednosti 9 ili 7). Navedeni primjeri
ilustriraju, ali ne iscrpljuju nacine na koje se
ove vrste zadataka mogu ispitivati. Studije
koje su primjenjivale zadatke pribliznog i
toCnog izraCuna izvijestile su o razli¢itim
nalazima. Dvije su studije (n=2) koristile oba
zadatka (Davis i sur., 2009; Kucian i sur,
2006), dok je jedna studija (n=1) koristila
samo zadatak tocnog izracuna (Dinkel i sur.,
2013). Davis i sur. (2009) i Kucian i sur.
(2006) koristili su zadatke izracuna
jednoznamenkastih brojeva, dok su se
Dinkel i sur. (2013) usmjerili na zadatke
zbrajanja s malim brojevima, za ¢iji izracun
nije bilo potrebe za prenoSenjem preko
desetice (brojevi su bili od 2 do 5, a rezultati
od 5 do 9).

Ve¢i je broj istrazivanja (n=4) Kkoristio
jednostavne i sloZene zadatke zbrajanja s
dva pribrojnika prikazana arapskim
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brojevima (Ashkenazi i sur., 2012; Chen i
sur., 2021; Kwoki sur., 2023; Rosenberg-Lee
i sur., 2015). U manjem broju studija (n=2),
upotrijebljeni su  zadatci  zbrajanja
jednoznamenkastih brojeva, bez grupiranja
zadataka u jednostavne i sloZene (Simos i
sur., 2009; Wang i Jamaludin, 2025). Tako su
kod Ashkenazi i sur. (2012) zadatci sloZenog
zbrajanja ukljucivali dva pribrojnika, prvi
pribrojnik se kretao od 2 do 9, a drugi od 2
do 5, dok je kod jednostavnih zadataka
zbrajanja jedan pribrojnik uvijek iznosio 1. U
studijama Chen i sur. (2021) i Rosenberg-
Lee i sur. (2015), kod sloZenih zadataka
zbrajanja prvi je pribrojnik bio od 2 do 9, a
drugi od 2 do 5, dok je u zadatcima
jednostavnog zbrajanja jedan pribrojnik
uvijek bio 1. Nadalje, zbroj u jednostavnim
zadatcima zbrajanja u studiji Kwok i sur.
(2023) bio je manji ili jednak 10, a u
zadatcima sloZenog zbrajanja bio je veéi od
10. Konac¢no, u jednostavnim zadatcima
zbrajanja u studiji Wang i Jamaludin (2025),
sudionici su morali zbrojiti dva broja, pri
¢emu su pribrojnici bili od 1 do 5, a za svaki
zadatak su im ponudene dvije moguce
vrijednosti rezultata od 3 do 9. 0Od
prikazanih, jedan je odgovor bio toc¢an, dok
je drugi bio osmisljen kako bi pokazao
ucinak odstupanja za jednu ili dvije jedinice.

Tijekom zadatka pribliZnog izracuna, Davis i
sur. (2009) zabiljeZili su poveéanu aktivaciju
u bilateralnom IPS-u i IFG-u kod djece s
diskalkulijom, a smanjenu aktivaciju kod
djece urednog razvoja, dok su u istim
regijama Kucian i sur. (2006) izvijestili o
smanjenoj aktivaciji upravo kod djece s
diskalkulijom. Zadatak to¢nog izracuna
izazvao je slicne obrasce aktivacije kod djece
s diskalkulijom i djece urednog razvoja, a kao
posljedica  koriStenja  kompenzacijskih
mehanizama kod djece s diskalkulijom
uoCena je dodatna povecana aktivacija u
lijevom AG-u i desnom SMG-u (Dinkel i sur.,,
2013).

Zadatci zbrajanja izazvali su smanjenu
mozdanu aktivaciju u bilateralnom IPS-u i
lijevom AG-u kod djece s diskalkulijom
(Ashkenazi i sur.,, 2012; Chen i sur.,, 2021;
Wang i Jamaludin, 2025), dok su u drugim
studijama izazvali poveanu aktivaciju u

viSestrukim regijama mozga - desnom
superiornom parijetalnom i bilateralnom
anteriornom temporalnom korteksu

(Rosenberg-Lee i sur., 2015; Simos i sur.,,
2009). Iako studijom Kwok i sur. (2023) nisu
utvrdene razlike u aktivaciji, izvodenje
zadatka izazvalo je povefanu moZdanu
aktivaciju u Sirokoj mrezi fronto-parijetalnih
podruc¢ja mozga, Sto je jedan od kljuc¢nih
razlikovnih obrazaca izmedu djece s
diskalkulijom i djece urednog razvoja
(Dinkel i sur., 2013; Jolles i sur., 2016).

Zadatci oduzimanja

e Nesimbolicki zadatci

Jedna je studija (n=1) koristila zadatke u
kojima su se oduzimale koli¢ine prikazane
nesimbolicki, odnosno kao tockasti nizovi i
brojevne rijec¢i (Peters i sur., 2018). Broj
prikazanih tockica i brojevnih rijeci bio je
ispod 10, a sudionici su trebali donijeti
odluku je li rezultat jednak referentnom
broju na prikazu. Rezultati ukazuju na
smanjenu aktivaciju u viSestrukim regijama
mozga kod djece s diskalkulijom, toc¢nije u
fronto-parijetalnim i okcipitalnim
podrucjima.

e Simbolicki zadatci
Pojedine studije (n=2), uz sloZzene zadatke
zbrajanja, koristile su i zadatke oduzimanja
(Chen i sur., 2021; Rosenberg-Lee i sur.,,
2015), dok su se drugi (n=1) usmjerili samo
na zadatke oduzimanja jednoznamenkastih
brojeva (Peters i sur.,, 2018). U zadatcima
sloZzenog oduzimanja umanjenik je bio
izmedu 3 i 14, a umanjitelj izmedu 2 i 5, dok
je u zadatcima jednostavnog oduzimanja
umanjitelj uvijek bio 1. Svi su zadatci
oduzimanja oblikovani da budu inverzni
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zadatcima zbrajanja (npr. zadatak zbrajanja
3 + 4 = 7, odgovarao je zadatcima
oduzimanja 7 -4 =3ili 7 - 3 = 4), pri emu su
koristeni isti brojevi (Chen i sur., 2021;
Rosenberg-Lee i sur, 2015). Zadatak
oduzimanja u studiji Peters i sur. (2018)
obuhvatao je  oduzimanje jednoga
jednoznamenkastog broja od drugoga.
Sudionici su trebali oduzimati brojeve manje
od 10, te oznaciti je li rjeSenje jednako
referentnoj vrijednosti ili nije. Ta referentna
vrijednost mijenjala se ovisno o seriji
zadatakaibilajeili 4 ili 5, a prezentirana je u
fiksnom redoslijedu. U pojedinim studijama,
zadatak oduzimanja izazvao je smanjenu
moZdanu aktivaciju u fronto-temporalnim i
okcipitotemporalnim regijama kod djece s
diskalkulijom (Chenisur., 2021; Petersisur.,
2018), dok Rosenberg-Lee i sur. (2015)
upucuju na povefanu aktivaciju i
hiperpovezanost u istim regijama kod ove
skupine prilikom izvodenja opisanih
zadataka.

Zadatci mnoZenja

Samo je jedna studija (n=1) koristila
jednostavne i sloZene zadatke mnoZenja
jednoznamenkastih ~ arapskih  brojeva
(Berteletti i sur., 2014). U jednostavnim
zadatcima oba faktora bila su jednaka ili
manja od 5 (npr. 2 x 4), a u sloZenim su
zadatcima bili veéi od 5 (npr. 6 x 9). Rezultati
pokazuju smanjenu aktivaciju u verbalnim i
numerickim regijama kod djece s
diskalkulijom, a jedina znacajnija aktivacija
uocena je u IPS-u pri rjeSavanju jednostavnih
zadataka mnoZenja (Berteletti i sur., 2014).

Kontrola podrazaja i redoslijed prikaza
zadataka

Ve¢ina analiziranih studija (n=11) nije
ukljucivala zadatke u kojima su oba broja i
broj tockica bili identi¢ni (Ashkenazi i sur.,
2012; Berteletti i sur., 2014; Chen i sur,,
2021; Kwok i sur., 2023; Rosenberg-Lee i
sur.,, 2015; Wang i Jamaludin, 2025), dok se

u preostalima (n=4) ne navode informacije o
tome jesu li takvi zadatci bili ukljuceni ili
iskljuceni iz eksperimentalnog dizajna
(Dinkelisur., 2013; Jollesisur., 2016; Kucian
i sur., 2006; Peters i sur., 2018). Dvije studije
ne pruzaju detaljne informacije o koriStenim
zadatcima (Dinkel i sur., 2013; Simos i sur.,
2008). U vecem broju studija (n=7), svi su
zadatci prikazani nasumicnim slijedom
(Chen i sur., 2021; Davis i sur., 2009; Jolles i
sur., 2016; Kucian i sur., 2006; Kwok i sur.,
2023; Rosenberg-Lee i sur., 2015; Wang i
Jamaludin, 2025), dok nekoliko njih (n=4) ne
navodi informacije o redoslijedu prikaza
zadataka (Ashkenazi i sur., 2012; Berteletti i
sur., 2014; Dinkel i sur., 2013; Peters i sur.,
2018).

RASPRAVA

Cilj ovog preglednog rada bio je utvrditi
funkcionalne razlike u mozdanoj aktivaciji
djece s diskalkulijom u usporedbi s urednom
populacijom tijekom rjeSavanja razlicitih
matematickih  zadataka koriStenih u
istrazivanjima. U analiziranim studijama
primjenjivali su se simboli¢ki zadatci
zbrajanja, ukljucujuéi zadatke tocnog i
pribliZznog izracuna, te simbolicki zadatci
oduzimanja, kao i nesimbolicki zadatci
zbrajanja i oduzimanja koli¢ina prikazanih u
obliku tocCkastih nizova i brojevnih rijedi.
Pregledom istrazivanja utvrdeno je da djeca
s diskalkulijom pokazuju atipi¢cnu mozdanu
aktivaciju tijekom izvodenja simbolickih i
nesimboli¢kih aritmetickih zadataka, u
kontekstu smanjene ili povecane aktivacije u
frontalnim, parijetalnim i
okcipitotemporalnim podrucjima.

Aritmeticki zadatci u istrazivanjima
moZdane aktivacije

Nesimbolicki aritmeticki zadatci, poput
zbrajanja i oduzimanja tockastih nizova,
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koriste se =za proucavanje temeljnih
numerickih procesa (slika 2).

a) b)
eo_"
. ege
e|e® °
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4 5 3 2

Slika 2. Primjer nesimboli¢kih zadataka; a)
zbrajanje tockastih nizova, b) oduzimanje
tockastih nizova

Unatoc¢ malom broju studija koje su ispitivale
razlike u moZzdanoj aktivaciji izmedu djece
urednog razvoja i djece s diskalkulijom
tijekom nesimbolickih zadataka zbrajanja i
oduzimanja tockastih nizova, rezultati jasno
pokazuju razlike izmedu ove dvije skupine
djece. Naime, nalazi Wang i Jamaludin
(2025) pokazuju nedostatnu nodalnu
ucinkovitost izmedu lijevog IFG-a i MTG-a
kod djece s diskalkulijom, a Peters i sur.
(2018) na smanjenu mozdanu aktivaciju u
fronto-parijetalnim regijama. Uspjesnost u
nesimbolickim zadatcima zbrajanja smatra
se pokazateljem ucinkovitosti perceptivnog i
konceptualnog sustava subitizacije (Agrillo i
sur, 2013). DosadaSnja bihevioralna
istrazivanja pritom dosljedno pokazuju da
djeca s diskalkulijom u tim zadatcima
ostvaruju slabije rezultate u usporedbi s
djecom urednog razvoja (Ashkenazi i sur.,
2013; Cafiizares i sur., 2012). Stoga dobiveni
nalazi mogu wupucdivati na smanjenu
aktivaciju navedenog sustava kod djece s
diskalkulijom, te na razlike u funkcionalnoj
organizaciji mreza koje podrzavaju obradu
malih numerickih koli¢ina izmedu djece
urednog razvojaidjece s diskalkulijom. Osim
toga, rjeSavanje nesimbolickih zadataka
oduzimanja ukljucuje i aktivaciju ANS-a i
procesa mentalnog ra¢unanja (Geary i sur.,

2014; Peters i sur., 2016). Naime, djeca prvo
moraju procijeniti numericku veli¢inu
ponudenih skupova, tj. koji je skup tocaka
veCi, a Kkoji manji. Zatim mentalno
manipuliraju tim veli¢inama kako bi izvela
operaciju  oduzimanja izmedu dvaju
nesimbolicki prikazanih skupova. U skladu s
tim, smanjena aktivacija moZe ukazivati na
otezanu koordinaciju izmedu frontalnih i
parijetalnih  podru¢ja zaduzenih za
perceptivnu procjenu koli¢ine i izvrSnih
funkcija, poput radnog pamcenja i paznje,
kod djece s diskalkulijom (Venkatraman i
sur., 2005).

Utvrdeno je kako je simbolicki zadatak
zbrajanja najceSce Koristeni zadatak medu
studijama (slika 3).

a) b)
4+3 1+3
10 6 4 6

Slika 3. Primjer zadataka simbolickog
zbrajanja; a) pribliZan izraéun, b) tocan
izracun

U istrazivanjima su CeSce KkoriSteni zadatci
tocnog izracuna, odnosno jednostavni i
sloZeni zadaci zbrajanja i oduzimanja, dok su
zadatci pribliZznog izra¢una prisutni u
dvjema studijama (slika 3). Iako je rijeC o
razliCitim vrstama zadataka koje zahtijevaju
angazman razlicitih kognitivnih
mehanizama,  dosadaSnja  istraZivanja
pokazuju neujednacene nalaze za obje vrste
zadataka. Kod djece s diskalkulijom
zabiljeZena je aktivacija bilateralnog IPS-a i
frontalnih struktura tijekom izvodenja
zadatka pribliznog izracuna, pri Cemu su
pronadeni obrasci i smanjene (npr. Kucian i
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sur., 2006), ali i povecane (npr. Davis i sur.,
2009) mozdane aktivacije u tim regijama.
Zadatci to¢nog izracuna izazvali su aktivaciju
u Siroj mozdanoj mrezi. Nalazi potvrduju
neujednacene obrasce moZdane aktivacije
kod djece s diskalkulijom kod obje vrste
zadataka to¢nog izracuna, pri Cemu je
pronadena smanjena aktivacija (npr.
Ashkenazi i sur., 2012; Peters i sur., 2018) i
povecana aktivacija (npr. Simos i sur., 2009,
Dinkel i sur., 2013). Dodatno, zadatci
oduzimanja izazvali su i hiperpovezanost
izmedu fronto-parijetalnih i okcipito-
temporalnih regija kod djece s diskalkulijom
(npr. Rosenberg-Lee i sur., 2015). lako su
pojedini autori primjenjivali zadatke
zbrajanja koji su bili inverzni zadatcima
oduzimanja, te uskladili numericke
vrijednosti u obje vrste zadataka (Cheni sur.,
2021; Rosenberg-Lee i sur., 2015), takvi
zadatci ne moraju nuZzno biti podjednako
kognitivno zahtjevni. Naime, zbrajanje i
oduzimanje, c¢ak i kada ukljuCuju iste
numericke koliCine, ne predstavljaju
ekvivalentne mentalne operacije, te mogu
aktivirati razlicite zahtjeve u obradi
informacija (Ren i sur., 2025). Navedenu
Cinjenicu potrebno je uzeti u obzir pri
interpretaciji razlika u neuralnoj aktivaciji
izmedu skupina, osobito u istraZzivanjima u
kojima se unutar iste studije primjenjuju i
zadatci zbrajanja i zadatci oduzimanja.
Konacno, s obzirom na to da se radi o
racunanju s jednoznamenkastim brojevima,
povetana mozdana aktivacija tijekom
zadataka pribliznog izracuna, te zadataka
zbrajanja i oduzimanja kod djece s
diskalkulijom, u usporedbi s djecom urednog
razvoja, moze upucivati na to da takvi
zadatci ne zahtijevaju visok kognitivni napor
(Wei i Shigiao, 2025), ali i na mogu¢nost da
pojedina djeca s diskalkulijom pri njihovu
rjeSavanju primjenjuju
strategije. Suprotno tomu, u istrazivanjima u
kojima je utvrdena smanjena aktivacija

alternativne

tijekom rjeSavanja navedenih zadataka kod

djece s diskalkulijom, takvi se nalazi
vjerojatno mogu tumaciti kao odraz teSkoca
u modulaciji neuralnih odgovora unutar
pojedinih mozdanih regija (Ashkenazi i sur.,
2012).

Najmanji broj istrazivanja koristio je zadatke
mnoZenja, ukljuCuju¢i jednostavne i sloZene
zadatke (slika 4).

a) b)
Ix5 6x7
15 18 49 42

Slika 4. Primjer simboli¢kih zadataka
mnoZenja; a) jednostavan zadatak mnoZenja,
b) sloZeni zadatak mnoZenja

Obje vrste zadataka mnoZenja pokazale su
smanjenu aktivaciju u verbalnim i
numerickim  regijama kod djece s
diskalkulijom, pri ¢emu je jedina izrazenija
aktivacija zabiljezena u IPS-u tijekom
rjeSavanja jednostavnih zadataka mnozenja
(Berteletti i sur, 2014).0vi zadatci
zahtijevaju dohvacanje automatiziranih
aritmetickih  c¢injenica iz  dugoroc¢nog
pamcenja, te su u urednoj populaciji
povezani s poveanom  aktivacijom
navedenih regija (Prado i sur., 2014). Stoga,
smanjena  aktivacija kod djece s
diskalkulijom moZe upudivati na slabiju
automatizaciju numerickih c¢injenica i
otezano dohvacéanje odgovora, dok aktivacija
[PS-a vjerojatno odrazZava oslanjanje na
primarne numeri¢ke procese procjene kao
potencijalni kompenzacijski mehanizam
(Andres i sur., 2011). No, Cinjenica da je
pronadeno samo jedno istrazivanje koje je
koristilo zadatke mnoZenja  otezava
generalizaciju ovih nalaza.
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Grupiranjem  zadataka, koriStenih u
analiziranim studijama, uocava se da
funkcionalne razlike u moZdanoj aktivnosti
djece s diskalkulijom odstupaju od
ocekivanih obrazaca pronadenih kod djece
urednog razvoja. Umjesto stabilne i
specificne aktivacije pojedinih moZdanih
regija, nalazi pokazuju varijabilne i ponekad
atipicne  obrasce  aktivacije  tijekom
izvodenja zadataka. TeSkoc¢e kod djece s
diskalkulijom nisu ograni¢ene samo na
jednu vrstu zadatka, ve¢ mogu zahvatiti
Sirok spektar zadataka, dok sama aktivacija
moZe ovisiti o operaciji, budué¢i da svaka
zahtijeva drukcije Kkognitivne procese.
Bududi da rezultati ne upucuju na izraZene
funkcionalne promjene u okcipitalnim
regijama, teSkoce djece s diskalkulijom ne
proizlaze primarno iz problema u
prepoznavanju arapskih znamenki, ve¢ se
vjerojatnije javljaju pri izvodenju racunskih
operacija. Uocene razlike u obrascima
mozdane  aktivacije kod djece s
diskalkulijom mogu se interpretirati u
kontekstu izrazite heterogenosti ovog
poremecaja, s obzirom na to da se njegova
manifestacija medu pojedincima znacajno
razlikuje - i u pogledu klinicke slike samog
poremecaja i u specificnim kognitivno-
neuralnim profilima.

Istrazivanja koja su ukljucivala djecu sa
supojavnoscu disleksije i diskalkulije (Peters
i sur, 2018; Simos i sur., 2008), odnosno
djecu s disleksijom (Peters i sur., 2018),
ispitivala su aktivnost mozga tijekom
aritmetickih zbrajanja i
oduzimanja simbolickog i nesimboli¢kog

zadataka

formata i ukazala na znacajne razlike u
aktivaciji mozga izmedu promatranih
skupina: djeca urednog razvoja pokazala su
veCu aktivaciju u fronto-parijetalnim i
okcipitalnim podrudjima lijeve hemisfere u
usporedbi s ostale tri skupine, a obrasci
mozdane aktivacije tocno su razlikovali
djecu s poremecajima od djece urednog

razvoja (Peters i sur. 2018; Simos i sur,
2009). Na bihevioralnoj razini, ove neuralne
razlike kod djece s disleksijom reflektiraju se
u teSkotama poput slabijeg dohvacéanja
aritmetickih cCinjenica (Koerte i sur., 2016),
manje to€nosti i sporosti u rac¢unanju (Boets
i De Smedt, 2010). S obzirom na pronadene
preklapaju¢e obrasce mozdane aktivacije i
teSkoce u matematici Kkoje djeca s
disleksijom pokazuju, moguée je da
disleksija i diskalkulija dijele zajednicku
neurobiolosku osnovu, a zabiljeZene
funkcionalne razlike mogu se tumaciti kao
manifestacija zajednickih razvojnih
odstupanja koja se ocituju razli¢itim
simptomima, ali imaju isti temeljni uzrok, Sto
dodatno objasnjava visoku stopu
supojavnosti.

Uloga intervencija u promjeni mozdane
aktivnosti kod djece s diskalkulijom

U novije vrijeme razvijaju se razliCiti
treninzi, terapijski pristupi i adaptivna
softverska rjeSenja, Cesto u obliku igara, koji
su usmjereni na osnazivanje specifi¢nih
kognitivnih sustava koji su temelj razvoja
matematickih  sposobnosti.  Pregledom
literature uocava se da je nazivlje vezano uz
poduku, trening i terapiju cesto koriSteno
nesustavno. Dok se poduka i trening mogu
odnositi i na programe namijenjene Siroj
populaciji djece, pojmovi terapija i
intervencija trebali bi se primarno odnositi
na programe namijenjene djeci s
poremecajima i rizitnim skupinama. lako
autori istrazivanja koja se bave ucinkom
razliCitih programa na razvoj matematickih
sposobnosti ove pojmove koriste
nesustavno, nekoliko se istrazivanja bavilo
upravo skupinom djece s diskalkulijom, te
istrazivanja pokazuju da pojedini treninzi i
terapijski programi mogu imati pozitivne
utinke na bihevioralnoj i neuralnoj razini
kod ove skupine djece (npr. luculano i sur.,,
2015; Soltanlou i sur., 2022).
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[uculano i sur. (2015) opisuju program u
trajanju od osam tjedana, koji se sastoji od
kombinacije konceptualnog poducavanja i
ciljanih vjezbi brzog dohvacanja
aritmetickih Cinjenica, pri cemu se potice
razumijevanje brojeva i odnosa medu
raCunskim  operacijama. Program je
namijenjen djeci s diskalkulijom kronoloske
dobi 7-9 godina. Neki od primjera koristenih
matematickih igara su: ,Matematicki bingo*,
»,Matematicki rat” i ,Potraga za blagom"“. U
igri ,Matematicki bingo“ dijete treba
izraCunati zbroj zadanih brojeva i provjeriti
je li odgovor na njegovoj ,bingo kartici“. U
igri ,Matematicki rat“ dijete se natjeCe s
uciteljem kako bi dobilo najve¢i zbroj iz
svojih Spilova karata, dok igra ,Potraga za
blagom“ podrazumijeva da dijete izracuna
odgovor zadanog =zadatka te zapiSe i
jednadZzbu i njezino to¢no rjeSenje na
kamenje ,karte s blagom“, pri C¢emu
postupno, korak po korak, napreduje prema
cilju, tj. do skrinje s blagom. Rezultati su
pokazali da opisani program dovodi do
znacajnog poboljSanja toCnosti u rjeSavanju
aritmetickih zadataka. Takoder, prije
primjene  programa kod djece s
diskalkulijom uocena je prekomjerna
mozdana aktivacija u prefrontalnim,
parijetalnim i ventralnim
okcipitotemporalnim regijama. Sudjelovanje
djece u  programu rezultiralo je
normalizacijom moZdane aktivnosti u
opisanim regijama, tj. razine aktivacije bile
su u skladu s onima zabiljeZenim kod djece
urednog razvoja (luculano i sur., 2015).

Soltanlou i sur. (2022) prikazuju primjer
aritmetickog treninga u trajanju od dva
tjedna namijenjenog djeci s diskalkulijom
kronoloske dobi 10-15 godina, koji se
provodi kod kuée putem internetske
stranice i ukljucuje viSestruko ponavljanje
zadataka jednostavnog i sloZenog mnoZenja,
pri cemu je potrebno zadatke rijesiti Sto brze
i Sto preciznije. Zadatci su se prikazivali

nasumi¢nim slijedom, a djeca su imala
mogucénost odabira izmedu vise ponudenih
rjeSenja. Djeca su dobivala povratnu
informaciju o tocnosti svojih odgovora, a
zadatke su rjesavala sve dok nisu odabrala
to¢no rjeSenje. Rezultati su pokazali kako je
trening doveo do smanjenja broja pogresaka
u rjeSavanju uvjezbanih jednostavnih
zadataka mnoZenja, te do povecane
aktivacije temporo-parijetalnih regija koja je
prije treninga bila smanjena kod djece s
diskalkulijom. Autori su zakljucili kako je
povetanje mozdane aktivacije u ovim
regijama odraz veceg koriStenja strategija
pronalaZzenja cinjenica i automatiziranih
postupaka (Soltanlou i sur., 2022). Jedan od
primjera adaptivnih softverskih rjeSenja u
obliku igara je trening mentalnog brojevnog
pravca (Kucian i sur. 2011; Michels i sur,,
2018). Terapija se provodi pomocu
raCunalnog programa Rescue Calcularis
(slika 5), u trajanju od pet tjedana, s ciljem
poboljSanja reprezentacije brojeva i jacanja
veze izmedu brojeva i prostorne obrade u
unutarnjem mentalnom brojevnom pravcu
(Kucianisur., 2011).

0 50 100

Slika 5. Prikaz treninga Rescue Calcularis

Brojevni pravac (0-100) prikazao se na dnu
ekrana, dok se s vrha ekrana pojavljuje
svemirski brod koji nosi arapsku znamenku,
zadatak zbrajanja ili oduzimanja ili skup
to¢aka. Zadatak je bio usmjeriti svemirski
brod na to¢nu lokaciju na brojevnom pravcu
koja odgovara brojcanoj vrijednosti
svemirskog broda (Kucian i sur., 2011).
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Rezultati su pokazali da navedeni trening
dovodi do bolje preciznosti u procjeni
smjeStanja  brojeva  na
brojevnom pravcu i moguénost transfera na
poboljsanje  matematickih  sposobnosti,
ukljuCuju¢i tocnije rjeSavanje zadataka
zbrajanja i oduzimanja, bolje razumijevanje
redoslijeda brojeva, te
povezivanje brojeva Kkao simbola i
numerickih  veliCina koje ti simboli
oznacavaju.

mentalnom

preciznije

Zadatci koristeni u pregledanim
istrazivanjima moZdane aktivacije kod djece
s diskalkulijom usporedivi su sa zadatcima
unutar terapije Rescue Calcularis,
aritmetickih ~ treninga i poducavanja
matematike. Naime, pokazalo se kako u
istraZivanjima djeca s diskalkulijom najcesée
rjeSavaju zadatke zbrajanja i oduzimanja
arapskih brojeva ili skupova tockica, te
mnoZenja arapskih brojeva. Slicno tome,
terapija Rescue Calcularis koristi zadatke u
kojima se arapski brojevi, jednostavni
aritmeticki zadatci ili skupovi tockica
trebaju povezati s tocnim mjestom na
mentalnom brojevnom pravcu. Prema tome,
istrazivacki zadatci usmjereni su na
simbolicku i nesimbolicku numericku
obradu, dok terapijski zadatci istu vrstu
informacija  integriraju u  kontekst
mentalnog brojevnog pravca, ¢ime dodatno
angaZziraju vizualno-prostornu komponentu,
za koju se takoder pokazalo da moze biti
naruSena kod djece s diskalkulijom
(McCaskey i sur., 2017; Rykhlevskaia i sur.,
2009; Szucs i sur., 2013). Osim toga, i
aritmeticki trening i program poducavanja
matematike podrazumijevaju uvjezbavanje
aritmetickih zadataka u kojima djeca s
diskalkulijom pokazuju odstupanja - i na
bihevioralnoj i na neuralnoj razini. Na taj
nacin, funkcionalno se aktiviraju iste
mozdane regije Ccija je aktivacija u
pregledanim istraZivanjima Cesto opisana
kao atipicna (npr. IPS, IFG, AG), ¢ime se

potencijalno potice funkcionalna
reorganizacija mozdanih mreZa relevantnih
za aritmeti¢ku obradu. Podudarnost izmedu
zadataka KkoriStenih u istrazivanjima
slikovnih pretraga mozga i onih u sklopu
terapija omogucuje evaluaciju ucinaka
terapija ne samo na bihevioralnoj, ve¢ i na
neuralnoj razini. Takva neurokognitivna
utemeljenost opisanih programa potvrduje
vaznost razvoja terapijskih programa koji se
oslanjaju na empirijske dokaze, nudedi
konkretan primjer prijenosa
neuroznanstvenih spoznaja u logopedsku
praksu.

lako su dosadaSnja istrazivanja dala
odredene uvide, ostaje nerazrijeSeno pitanje
predstavljaju li funkcionalne razlike u mozgu
uzrok diskalkulije ili se razvijaju naknadno,
kao rezultat opetovanih teSkoéa u
matematici. Navedeno upucuje na potrebu
za longitudinalnim istrazivanjima, koja bi
omogucdila bolje razumijevanje uzrocno-
posljedi¢nih odnosa. Takve spoznaje imale
bi znaCajne implikacije za utvrdivanje
¢imbenika rizika za pojavnost diskalkulije,
jer bi pouzdani neurobiolo$ki markeri mogli
omoguciti
matematickih teskoc¢a i time otvoriti prostor
pravodobnim, individualiziranim i ciljano

predvidanje razvoja

usmjerenim terapijama.

U odnosu na slitne sustavne preglede (npr.
Fengjuan i Jamaludin, 2023; Ren i Libertus,
2023; Vogel i De Smedt, 2021), ovaj pregled
donosi  sustavnu  sintezu  dostupnih
istrazivanja s fokusom na mozdanu
aktivaciju tijekom rjeSavanja aritmetickih
zadataka kod djece s diskalkulijom. Naime,
ovim pregledom pruzen je detaljan opis
aritmetickih ~ zadataka  koriStenih u
istrazivanjima. Kao i kod ostalih
neurorazvojnih ~ poremecaja, terapijski
pristupi kod diskalkulije primarno djeluju na
razini ponaSanja, pri ¢emu se posredno
nastoji utjecati na temeljne mehanizme koji
stoje u podlozi poremecaja, ukljucujudi i
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neurokognitivnu
Razumijevanje zadataka koji se koriste u
neurokognitivnim istraZivanjima, osobito u
fMRI studijama, omogucuje bolje
povezivanje bihevioralnih manifestacija s
njihovim korelatima.
Proucavanje tih zadataka pruza vrijedan
okvir za planiranje terapija koje ukljucuju
aktivnosti za koje postoje empirijski dokazi
da kod djece s diskalkulijom izazivaju ne
samo bihevioralna, ve¢ i mjerljiva
neurokognitivna odstupanja tijekom njihova
rjeSavanja.

organizaciju.

neuralnim

Ogranicenja i preporuke za buduca
istrazivanja

[ako je u radu primijenjen sustavni pristup i
temeljit pregled relevantne literature,
utvrdeno je da se tek manji broj istrazivanja
bavio ispitivanjem funkcionalnih razlika u
mozgu izmedu djece s diskalkulijom i djece
urednog razvoja, pri Cemu je u velini
identificiranih studija primijenjena samo
jedna slikovna metoda ispitivanja mozga.
Kombinacija razli¢itih tehnika snimanja
mogla bi pruziti sveobuhvatnije i temeljitije
razumijevanje funkcije mozga kod djece s
diskalkulijom. Osim toga, mnoge studije
usmjerile su se na specificne, pojedinacne
regije mozga. Veci broj istrazivanja mreze
funkcionalne povezanosti omoguc¢io bi
spoznaje o tome kako razlicite regije mozga
medusobno komuniciraju i koordiniraju
tijekom rjeSavanja razlic¢itih matematickih
zadataka. Konacno, broj sudionika unutar
pojedinih skupina bio je malen i cesto
neujednacen, sto moze ograniciti
generalizaciju rezultata.

Jedno od ograniCenja ovog pregleda je Sto
pretragom literature nisu obuhvaceni svi
termini koji se ponekad koriste za opis
matematickih teSko¢a kod djece (npr. math
disorder, math disabiity, math learning

disability). Pri odabiru klju¢nih pojmova
naglasak je na definiciji razvojne diskalkulije
prema DSM-5, jer se u literaturi Siri termini
Cesto koriste nejasno: ponekad oznacavaju
formalno dijagnosticiranu  diskalkuliju,
ponekad opcée teSkofe u matematici bez
klinicke dijagnoze, Sto cesto utjeCe na
izrazitu heterogenost uzorka (npr. uklju¢ena
su i djeca s blagim kognitivnim tesko¢ama,
genetskim sindromima i sl.).

Aritmeticki zadaci u analiziranim studijama
opcenito su jasno i dosljedno opisani u
pogledu klju¢nih parametara, ukljucujuci
vrstu operacije, format zadatka, opseg
brojeva i osnovni nacin izvodenja
(Ashkenazi i sur., 2012; Berteletti i sur.,
2014; Chen i sur., 2021; Kwok i sur., 2023;
Rosenberg-Lee i sur, 2015; Wang i
Jamaludin, 2025). Medutim, u manjem broju
studija koje ukljuc¢uju nesimbolicke zadatke
nedostaju potpune informacije o Kkontroli
varijabli poput veli¢ine, gustoce i prostornog
rasporeda tockica, Sto moZe utjecati na
interpretaciju rezultata (Peters i sur., 2018;
Wang i Jamaludin, 2025). Pri interpretaciji
nalaza u ovom pregledu nije se posebno
razdvajalo rjeSavanje zadataka prema malim
i velikim koli¢inama niti se razlikovala
subitizacija od ANS-a, Sto predstavlja
ogranicenje u detaljnom tumacenju
rezultata. Primjenom  standardiziranih
protokola u opisu i prezentaciji aritmetickih
zadataka unaprijedila bi se metodoloska
uskladenost, olakSala usporedivost i
generalizacija nalaza. Konacno, veci broj
studija koristi zadatke zbrajanja, dok su
druge aritmeti¢ke operacije znatno manje
zastupljene. Buduca istrazivanja trebala bi
se sustavnije usmjeriti na operacije
oduzimanja, mnoZenja i dijeljenja, kako bi se
pridonijelo  potpunijem  razumijevanju
aritmeticke  obrade kod djece s
diskalkulijom.
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Rezultati pregleda pokazuju da je potrebno
provesti vise longitudinalnih i
komparativnih studija, kako bi se detaljnije
razjasnile uzroc¢no-posljedi¢ne veze izmedu
funkcionalnih osobitosti i poremecaja u
matematici. Takoder bi bilo korisno istraZiti
obrasce moZdane aktivacije kod razlicitih
podtipova diskalkulije, kao i ucinkovitost
razliCitih terapijskih pristupa ovisno o
neurobioloskom profilu pojedinaca.

ZAKLJUCAK

Diskalkulija je cjeloZivotni poremecaj koji
moZe utjecati na obrazovni uspjeh, a njezine
posljedice protezu se i u odraslu dob.
Pregledom dostupnih istrazivanja
identificirani su obrasci mozdane aktivacije
kod djece s diskalkulijom, koji se razlikuju od
onih u djece urednog razvoja. Unatoc
neujednacenim rezultatima, veéi broj studija
izvjeStava o smanjenoj mozdanoj aktivaciji
kod djece s diskalkulijom uz evidentirane
promjene u IPS-u i fronto-parijetalnim
regijama. Mnogi pristupi u terapiji
diskalkulije utemeljeni su upravo na
neurokognitivnim Spoznajama, stoga
poznavanje zadataka koji  aktiviraju
specificne moZdane regije moZe biti
znacajno u Kklinickom radu logopeda.
Nadalje, poznavanje funkcionalnih razlika u
mozgu djece s diskalkulijom pruza preciznije
podatke o pozadini teSko¢a u matematici i
osigurava bolje razumijevanje vidljivih
teSko¢a. Kljuéno je razvijati ciljane
ucinkovite terapije koje bi omogudile
dugotrajne promjene u mozdanim mrezama
odgovornima za matemati¢ke sposobnosti,
¢ime bi se osigurala bolja ucinkovitost
provedenih postupaka.
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Dodatak

Tablica 1. Prikaz funkcionalnih razlika u mozgu kod djece s diskalkulijom s obzirom na koristene matematicke zadatke.

Autog&;iﬁzpls ! uzol:git%g,aﬁ])) Bihevioralne mjere Glavni nalazi
Ashkenazi i sur. fMRI jednostavni i slozeni - smanjena aktivacija u bilateralnom PFC-u, desnom posteriornom parijetalnom i okcipitotemporalnom korteksu
Developmental zadatci zbrajanja - smanjena prepoznatljivost mozdane aktivacije u bilateralnom IPS-u
Cognitive N=34 jednoznamenkastih - obrasci aktivacije to¢no su razlikovali UR od Disk.
Neuroscience, KD =7-9 god. brojeva
2012
Berteletti i sur. fMRI jednostavni i slozeni - smanjena aktivacija i u verbalnoj (lijevi IFG i lijevi MTG i STG) i u numeri¢koj regiji (desni superiorni parijetalni korteks)
Cortex, 2014 zadatci mnozenja kod oba zadatka

N=40 jednoznamenkastih - znacajna aktivacija samo u IPS-u kod jednostavnih zadataka

KD =8-13 god. | brojeva - veca aktivacija u IPS-u kod UR

- povecana aktivacija u STG-u, MTG-u i IFG-u kod UR kod jednostavnih zadataka

Chen i sur. fMRI jednostavni i slozeni - manje diferencirane neuronske reprezentacije izmedu operacija zbrajanja i oduzimanja u bilateralnom FG-u, IPS-u,
Neuropsychologia, zadatci zbrajanja i anteriornom temporalnom korteksu i insuli
2021 N=45 oduzimanja - nepravilna integracija reprezentacija unutar bilateralnog FG-a i IPS-a

KD =7-9 god. jednoznamenkastih

brojeva

Davis i sur. fMRI zadatak pribliznog - znacajno veca aktivacija u bilateralnom parijetalnom i frontalnom, te lijevom cingularnom korteksu
Neuropsychologia, izracuna - smanjena aktivacija u bilateralnom parijetalnom i frontalnom te lijevom cingularnom korteksu kod UR
2009 N =48 zadatak to¢nog izracuna - znacajno veca aktivacija u lijevom MFG-u i SFG-u

KD = 8-9 god. - smanjena aktivacija u lijevom MFG-u i SFG-u kod UR
Dinkel i sur. fMRI zadatak to¢nog izracuna - povecana aktivacija u lijevom AG-u i desnom SMG-u
PLOS One, 2013 - pronadene male razlike u aktivaciji oko lijevog IFG-a

N=38 - sliéni obrasci aktivacije izmedu UR i Disk.

KD =7-9 god. - fronto-parijetalni sustavi mogu razlikovati UR od Disk.
Jolles i sur. fMRI stanje mirovanja - hiperpovezanost IPS-a s bilateralnom fronto-parijetalnom mrezom (lijevi i desni IPS, desni SFG, lijevi frontalni korteks)
Developmental - vece niskofrekventne fluktuacije u fronto-parijetalnim regijama koje se preklapaju s podru¢jima hiperaktivno povezanima s
Science, 2016 N =38 IPS-om

KD =7-9 god. - obrasci povezanosti IPS-a to¢no su razlikovali UR i Disk.
Kucian i sur. fMRI zadatak pribliznog - smanjena aktivacija u bilateralnom IPS-u, MFG-u i IFG-u
Behavioral and izraCuna - povecana aktivacija u bilateralnom MFG-u, anteriornom CG-u, IPS-u i IFG-u kod UR
Brain Functions, N=438 - postoji povezanost izmedu lijevog IPS-a, lijevog IFG-a i desnog MFG-a sa stopom to¢nosti
2006 KD =9-12 god. | zadatak to¢nog izratuna - sli¢ni obrasci aktivacije kod UR i Disk.
Kwok i sur. fMRI jednostavni i slozeni - nisu pronadene grupne razlike u aktivaciji
Human Brain zadatci zbrajanja - zadatak je izazvao mozdanu aktivaciju u Sirokoj mrezi fronto-parijetalnih podruc¢ja mozga
Mapping, 2023 N =68 jednoznamenkastih

KD = 8-10 brojeva

god.
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Mateu-Estivill i fMRI stanje mirovanja - smanjena rs-FC izmedu MTG-a i pCC-a, te medijalnog frontalnog korteksa, anteriornog dijela MTG-a, AG-a i anteriorne
sur. cingularne regije
Journal of N=32 - smanjena rs-FC izmedu lijevog MTG-a i podru¢ja DMN-a te lijevog MTG-a i MFG-a, hipokampusa i malog mozga
Neuroimaging, KD =17,5-8 - povecana funkcionalna povezanost izmedu desnog i lijevog MTG-a i podruc¢ja senzomotorne mreze (SMA, lijevi anteriorni i
2024 god. posteriorni MFG)
- znacajne razlike u obrascima povezanosti izmedu skupina
Peters i sur. fMRI zadatak oduzimanja - povecana aktivacija u lijevom posteriornom i inferiornom parijetalnom podruéju, bilateralnom cuneusu, lijevom MTG-u i
Neurolmage: jednoznamenkastih IFG-u kod UR
Clinical, 2018 B brojeva
E]; 229_1 2 god zadatak nesimbolickog - povecana aktivacija u bilateralnim frontalnim, parijetalnim, temporalnim i okcipitalnim regijama kod UR
| oduzimanja (tockasti
nizovi)
zadatak nesimbolickog - povecana aktivacija u lijevom posteriornom i inferiornom parijetalnom i okcipitalnom podrucju, bilateralnom cuneusu, MTG-
oduzimanja (brojevne u i IFG-u kod UR
rijeci)
- sli¢ni odstupajuci obrasci neuralne aktivacije kod Disk., Disl./Disk. i Disl.
- obrasci neuralne aktivacije to¢no su razlikovali UR od Disk., Disl./Disk. i Disl.
Rosenberg-Lee i fMRI jednostavni i slozeni - hiperpovezanost izmedu IPS-a i lateralne fronto-parijetalne i DMN
sur. zadatci zbrajanja i - veca aktivacija za zbrajanje nego za oduzimanje u bilateralnom hipokampusu i anteriornom temporalnom korteksu
Developmental N=36 oduzimanja - veca aktivacija za oduzimanje nego za zbrajanje u lijevom MFG-u, lijevom IPS-u i desnom SMG-u
Science, 2015 KD =8-11 god. | jednoznamenkastih - povecana aktivacija u bilateralnom IPS-u i bilateralnom superiornom parijetalnom korteksu te u posteriornom parijetalnom
brojeva korteksu i FG-u u ventralnom okcipito-temporalnom korteksu kod oduzimanja
Simos i sur. MEG zadatak zbrajanja - znacajne razlike u aktivaciji mozga izmedu UR i Disl./Disk.
Neuropsychology, jednoznamenkastih - povecana desna asimetrija stupnja aktivnosti AG
2008 N=55 brojeva - povecana aktivacija u desnim inferiornim i superiornim parijetalnim regijama
KD = 8-15 god. - povecana aktivacija u lijevim inferiornim i superiornim parijetalnim regijama kod UR
- povecana rana angaziranost bilateralnog PFC-a
- povecano oslanjanje na mrezu desnih parijetalnih i frontalnih podruéja -potisnuta neuronska aktivacija kod Disl./Disk.
Wang i Jamaludin | fNIRS priblizno stanje - smanjen stupanj nodalne mreze u razli¢itim kanalima, najées¢e u desnom MFG-u
European Journal mirovanja - znacajno smanjena nodalna ucinkovitost u desnom posteriornom parijetalnom girusu, frontalnom i posteriornom parijetalnom
of Neuroscience, N=54 podrudju
2025 KD =7 god. - §ire smanjenje nodalne ucinkovitosti, koje se proteze od udaljenog lijevog frontalnog girusa, preko desnog MFG-a do desnog
okcipitalnog girusa
zadatak nesimbolickog - nije utvrdena promijenjena aktivacija
zbrajanja (tockasti - povezanost nodalne ucinkovitosti na spoju izmedu lijevog IFG-a i MTG-a s to¢noscu i te¢noséu kod UR
nizovi)
zadatak zbrajanja - znacajno smanjena aktivacija u podruéju preklapanja lijevog IFG-a i MFG-a te lijevog AG-a
jednoznamenkastih
brojeva

N = ukupan broj sudionika, KD = kronoloska dob, fMRI = funkcionalna magnetska rezonanca, MEG = magnetoencefalografija, fNIRS = funkcionalna bliska infracrvena spektroskopija, PFC = prefrontalni korteks, IPS
= intraparijetalni sulkus, IFG = inferiorni frontalni girus, MTG = medijalni temporalni girus, STG = superiorni temporalni girus, FG = fusiformni girus, MFG = medijalni frontalni girus, SFG = superiorni frontalni girus,
AG = angularni girus, SMG = supramarginalni girus, CG = cingularni girus, rs-FC = funkcionalna povezanost u mirovanju, pCC = posteriorni cingulatni korteks ili prekuneus, DMN = mreza zadanog nac¢ina rada, SMA
= suplementarno motoricko podrucje. Napomena: U svrhu ove analize u tablici su navedeni iskljucivo aritmeticki zadatci, iako su autori ukljucili i druge zadatke. Nalazi koji su pronadeni kod djece urednog razvoja i
djece s diskalkulijom ili samo kod djece urednog razvoja oznaceni su s UR i Disk., odnosno UR. Nalazi koji su pronadeni kod djece kod koje su disleksija i diskalkulija u supojavnosti oznaceni su s Disl./Disk., dok su
oni pronadeni kod izolirane disleksije oznaceni s Disl. Svi preostali nalazi pronadeni su kod djece s diskalkulijom. Sva ukljucena istrazivanja u literature su oznacena s “*” prije navodenja reference.
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