
(a) Nagrada za individualni znanstveni i umjetnički rad (jedan ili dva autora) 

Autori Naslov rada Link 

Lucija Hok 

Mehanizam reakcije kloriranja 5-fluorouracila 

i ekotoksikološka analiza kloriranih 

produkata 

|| Pregled ||  

Barbara Pem 
Računalna studija tautomerizacije 

benzodiazepina 
|| Pregled || 

Zvonimir Mlinarić 
Sinteza i karakterizacija novih hibridnih 

derivata primakina i vorinostata 
|| Pregled ||  

Helena Deriš 
Spektroelektrokemijsko određivanje 

redukcijskog potencijala holo-transferina 
|| Pregled ||  

Antonio Lukenda i Mario 

Bažant 
Uloga bakra u oboljenjima štitne žlijezde || Pregled ||  

Anđelka Milakara i Nives 

Antolić 

Prognostička vrijednost klinički relevantnih 

medicinsko-biokemijskih pretraga u predikciji 

rane retransplantacije jetre  

|| Pregled ||  

Lucija Čondić 
Učestalost sindroma nemirnih nogu u 

populaciji trudnica i kvaliteta života 
|| Pregled ||  

Josip Vrančić, Iskra Pezdirc 

Oksidacijske modifikacije izvanstaničnog 

matriksa induciraju Nrf2 u matičnim 

stanicama karcinoma dojke 

|| Pregled ||  

Romano Antunović, Borna 

Arsov 

Morfološko-anatomske, radiološke i kliničke 

značajke tipa 6 deformacije nosnog septuma u 

čovjeka 

|| Pregled ||  

Igor Radanović, Martina 

Fadljević 

Procjena učinka imunizacije na generalizirani 

i subkondralni gubitak kosti u tijeku artritisa 

potaknutog antigenom 

|| Pregled ||  

Ivan Vurnek 

Uloga nomograma sastavljenog od rutinskih 

biokemijskih i antropometrijskih parametara 

u povećanju dijagnostičke točnosti 

kromogranina A u otkrivanju bolesnika s 

neuroendokrinim tumorom 

|| Pregled ||  

Rok Ister 

In silico probir derivata kumarina i L-

askorbinske kiseline na histonskoj demetilazi 

LSD1 — pametni dizajn novih 

kemoterapeutika 

|| Pregled ||  

Ana Sandrić, Borut Kociper 

Usporedba učinkovitosti LED 

polimerizacijskih uređaja druge i treće 

generacije u polimerizaciji bulk-fill 

kompozitnih materijala 

|| Pregled ||  

Martina Laktić, Krešimir 

Kuftinec 

Utjecaj stomatološke okoline na stres 

studenata dentalne medicine 
|| Pregled ||  

Tena Stričak, Ivana Najman 
Usporedba preciznosti otisaka dobivenih 

različitim metodama miješanja alginata 
|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/L_Hok_Natje%C4%8Daj_za_Rektorovu_nagradu_2017.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/BPem_rad.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Z_Mlinari%C4%87_Natje%C4%8Daj_za_Rektorovu_nagradu_2017.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/FBF-Helena_Deris-rektorova2017.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Uloga%20bakra%20u%20oboljenjima%20stitne%20zlijezde.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/KONA%C4%8CNO%20SP%202.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/C%CC%8Condic%CC%81%20Lucija_rad.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Oksidacijske%20modifikacije%20izvanstani%C4%8Dnog%20matriksa%20induciraju%20Nrf2%20u%20mati%C4%8Dnim%20stanicama%20karcinoma%20dojke.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/RektorovaNagradaArsovAntunovi%C4%87.doc
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Fadljevi%C4%87&Radanovi%C4%87_Rektorova.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Gotov%20rad-%20Ivan%20Vurnek.doc
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova_nagrada_Rok_Ister.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Usporedba%20LED%20polimerizacijskih%20uredaja.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/UTJECAJ%20STOMATOLO%C5%A0KE%20OKOLINE%20NA%20STRES%20STUDENATA%20DENTALNE%20MEDICINE-%20Lakti%C4%87,%20Kuftinec.docm
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/StricakNajmangotovo.pdf


Marija Antunović, Ljiljana 

Vukmanović 

Propusnost bakterija kroz korijenske kanale 

punjene biokeramičkim punilima i punilima 

temeljenim na mineral trioksid agregatu 

|| Pregled ||  

Anamarija Novaković, Lucija 

Ćabov-Ercegović 

Znanje doktora dentalne medicine o 

bifosfonatnoj terapiji (informiranje i 

preventivni program) 

|| Pregled ||  

Ivan Lukšić, Žiga Lužnik 
Tipične traume i promjene usne šupljine kod 

borilačkih sportova 
|| Pregled ||  

Kim Jelena Varga, Marino 

Tomić 

Trodimenzionalni prikaz anatomije 

mandibularnog kanala – retrospektivna 

studija 

|| Pregled ||  

Sandra Veličan 

Antimikrobna fotodinamska terapija (aPDT) 

kao pomoćno sredstvo kod pacijenata s 

agresivnim parodontitisom - randomizirana 

klinička studija nasuprotnih kvadranata 

|| Pregled ||  

Karla Milošević, Mihael 

Galović 

Primjena propolisa u tretmanu mastitisa kod 

mliječnih krava 
|| Pregled ||  

Željka Sabol 
Prvi dokaz oblića Setaria tundra u srna u 

Hrvatskoj molekularnom metodom 
|| Pregled ||  

Klara Marić i Petra Šoštarić 
Biomarkeri periodontalnih bolesti izdvojeni iz 

sline pasa  
|| Pregled ||  

Marina Špehar, Nikolina 

Tuškan 

Usporedba pouzdanosti molekularnih i 

morfoloških metoda identifikacije crijevnih 

parazita čaglja 

|| Pregled ||  

Liča Lozica 

Molekulska karakterizacija APEC sojeva 

E.coli izdvojenih na farmama peradi u 

Republici Hrvatskoj 

|| Pregled ||  

Kristina Rakić 

UČINAK EGZOGENOG MELATONINA 

NA MORFOMETRIJSKE OSOBITOSTI 

SPERMIJA JARČEVA IZVAN 

RASPLODNE SEZONE  

|| Pregled ||  

Karla Neral, Borna Nađ 

Učinak botaničkog insekticida azadirachtin na 

intenzitet ishrane i smrtnost različitih 

razvojnih stadija krumpirove zlatice  

|| Pregled ||  

Helena Senko i Petra Špoljarić 

Tehnološki potencijal sojeva Lactobacillus 

sakei izoliranih iz tradicionalnih kobasica od 

mesa divljači 

|| Pregled ||  

Bernardica Jelčić 

Ublažavajući učinak arbuskularne mikorize 

na stres izazvan nedostatkom fosfora kod 

pšenice 

|| Pregled ||  

Ana Dobrinčić i Lucija Tuđen 

Učinkovitost različitih postupaka ekstrakcije 

lista masline obzirom na koncentraciju 

ukupnih fenola i antioksidacijski kapacitet 

ekstrakta 

|| Pregled ||  

Tena Čadež, Marina Zubčić 
In vitro sustav za testiranje utjecaja probiotika 

i prebiotika na ravnotežu crijevne mikrobiote 
|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Antunovi%C4%87,%20Vukmanovi%C4%87%20rektorova.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Znanje%20doktora%20dentalne%20medicine%20o%20bifosfonatnoj%20terapiji-%20Novakovi%C4%87,%20%C4%86abov.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova-nagrada.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/3Danatomy.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/veli%C4%8Dan_sfzg_rektorova_2017.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Primjena%20propolisa%20u%20tretmanu%20mastitisa%20kod%20mlije%C4%8Dnih%20krava.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/2_Sabol_Veterinarski%20fakultet.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/%C5%A0o%C5%A1tari%C4%87_Mari%C4%87_2017_Rektorova.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/USPOREDBA%20POUZDANOSTI%20MOLEKULARNIH%20I%20MORFOLO%C5%A0KIH%20METODA%20IDENTIFIKACIJE%20CRIJEVNIH%20PARAZITA%20%C4%8CAGLJA.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Molekulska%20karakterizacija%20APEC%20sojeva%20E.%20coli%20izdvojenih%20na%20farmama%20peradi%20u%20Republici%20Hrvatskoj.doc
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/REKTOROVA%202017%20KRISTINA%20RAKIC_final.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/AFZ-%20NERAL,%20NA%C4%90-20.4..pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%282017%29_Senko_Spoljaric.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Jelcic_rektorova.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Natje%C4%8Daj%20za%20Rektorovu%20nagradu%20-AD_LT.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Rektorova_nagrada_2017_pbf_Tena_Cadez_Marina_Zubcic.pdf


Veronika Gunjević, Ivana 

Papaik 

Zeleni pristupi u ekstrakciji i izolaciji 

antocijana iz komine grožđa 
|| Pregled ||  

Ana Novačić 

Ključna uloga Arp podjedinica u regulaciji 

aktivnosti kromatin-remodelirajućih 

kompleksa u kvascu Saccharomyces 

cerevisiae 

|| Pregled ||  

Ana Besednik, Ivana Hranić 

Mikrostrukturna, fizikalna i antimikrobna 

svojstva bakterijske celuloze (kombucha) 

proizvedene tijekom fermentacije zelenog 

čaja s jasminom i kokosovog mlijeka 

|| Pregled ||  

Ivana Čirko i Magdalena 

Maračić 

Populacijske značajke lisice (Vulpes vulpes 

L.) na području južnog dijela Parka prirode 

„Medvednica“ 

|| Pregled ||  

Milan Čop, Marko Bačurin 

Prognoza gradacije i širenja napada 

smrekovog pisara (Ips typographus) nakon 

ledoloma u Gorskom kotaru interpretacijom 

satelitskih snimaka WorldView 2 

|| Pregled ||  

Marko Čular, Sven Grbić 

Učinci i posljedice organiziranja velikih 

sportskih natjecanja: Svjetsko rukometno 

prvenstvo 2009. 

|| Pregled ||  

Karlo Grlić 

Model nenametljive provjere vjerodostojnosti 

korisnika pomoću fizičke jedinstvenosti lica 

za povećanje sigurnosti unutar platnog 

sustava 

|| Pregled ||  

Kristiana Vitez, Žana Zekić 
Čimbenici koji utječu na interes djevojaka za 

STEM područje u Republici Hrvatskoj 
|| Pregled ||  

Željko Poljak 

PROMETNA POLITIKA U HRVATSKOJ: 

ZAGOVARAČKE KOALICIJE U 

ŽELJEZNIČKOM PROMETU 

|| Pregled ||  

Stipo Dajaković 

KONSTRUKCIJA I VALIDACIJA 

VENTILACIJSKIH I METABOLIČKIH 

PARAMETARA U PROGRESIVNOM 

TESTU OPTEREĆENA S RUSKIM 

ZVONOM 

|| Pregled ||  

Bartol Benko, Luka Blažević 

UTJECAJ POVRATNE INFORMACIJE NA 

UČENJE SKOKA U DALJ KOD DJECE 

PREDŠKOLSKE DOBI 

|| Pregled ||  

Kristina Bušljeta 
"Sama je to tražila." : Pripisuju li studenti 

pomažućih profesija krivnju žrtvi silovanja? 
|| Pregled ||  

Anita Kutlić i Anita Tkalčević 

DIV KOJI SPAVA: MIRENJE IZ 

PERSPEKTIVE PRAVNIH 

PROFESIONALACA  

|| Pregled ||  

Domagoj Grgurević i 

Benjamin Sadrić 

Procesnopravna priroda zastare - ključ 

nezastarijevanja pretvorbenog i 

privatizacijskog kriminala 

|| Pregled ||  

Petar Alilović, Marin Curić 
Analiza pravila o potkapitalizaciji iz čl. 4. 

ATA Direktive u kontekstu prava Europske 
|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Radoj%C4%8Di%C4%87%20Redovnikovi%C4%87_Papaik_Gunjevi%C4%87_REKTOROVA%20NAGRADA.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova_Novacic.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/kombucha_rektorova.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Populacijske%20znacajke%20lisice%20Cirko%20i%20Maracic.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Prognoza%20napada%20smrekovog%20pisara_Cop_Bacurin_rektorova_2017.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rad%20za%20Rektorovu%20nagradu,%20%C4%8Cular,%20Grbi%C4%87.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/karlo_grlic.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Vitez_Zekic_Cimbenici_koji_utjecu_na_interes_djevojaka_za_STEM_podrucje_u_RH.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_ELJKO_POLJAK_FPZG_2017_FINAL.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Stipo_Dajakovic%CC%81-Rektorova%20nagrada.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Rektorova%20bartol%20luka%20zadnje.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Kristina%20Bu%C5%A1ljeta_Rad%20za%20Rektorovu%20nagradu.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Div%20koji%20spava-%20mirenje%20iz%20perspektive%20pravnih%20profesionalaca.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Procesnopravna%20priroda%20zastare%20-%20klju%C4%8D%20nezastarijevanja%20pretvorbenog%20i%20privatizacijskog%20kriminala.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rad%20za%20rektorovu%20nagradu%20-%20Alilovi%C4%87,%20Curi%C4%87.pdf


unije i ustavnih pravila država članica s 

posebnim osvrtom na Republiku Hrvatsku 

Adriana Graberec i Martina 

Krcivoj 

Jesu li teme metodičkih predložaka u 

udžbenicima jednako poticajne za djevojčice i 

dječake? 

|| Pregled ||  

Lucija Martinko-Hock Nikola Vitov Gučetić - O ljepoti || Pregled ||  

Hrvoje Vargić 
Od iskustva k stvarima u sebi: Rasprava o 

metodi u filozofiji 
|| Pregled ||  

Matej Vidaković Pojam žalovanja u filozofiji Rolanda Barthesa || Pregled ||  

Martina Novosel 

Život žene zagrebačkog prigorja – 

promišljanje ženske supkulture i njene uloge 

u suvremenom predstavljanju identiteta grada 

Zagreba 

|| Pregled ||  

Domagoj Čičko 
Ekonomski razvoj trgovišta Krapina u XVII. 

stoljeću 
|| Pregled ||  

Marijana Kardum, Kristina 

Gudlin 

Heteropredodžbe u hrvatskoj paremiološkoj 

građi 
|| Pregled ||  

Ana Marija Ambrušec i Anita 

Petrović 

Samoborska epigrafska baština do sredine 18. 

stoljeća  
|| Pregled ||  

Karla Zvonar 

PRILAGODBA FRANCUSKIH 

POSUĐENICA U HRVATSKIM 

RJEČNICIMA 

|| Pregled ||  

Kristina Trampuš, Lucia Šare  
Kriza multikulturalizma: Nejasna vizija 

društva u članicama Europske unije 
|| Pregled ||  

Tomislav Pavlović 

Razlike u psihičkoj dobrobiti žena oboljelih 

od endometrioze s obzirom na relaps 

simptoma bolesti 

|| Pregled ||  

Dominik Štefulić 
Katolički svećenici u Hrvatskom saboru – 

primjer Živka Odžića (1836.-1892.)  
|| Pregled ||  

Jozo Hrkać 
Biblijska uporaba i teološka interpretacija 

glagola ὤφθη 
|| Pregled ||  

Mateja Pisačić 
Kinetika dimerizacije 2-nitrozopiridina i 

njegovih derivata u čvrstom stanju 
|| Pregled ||  

Petra Schneider 

Prostorna analiza varijacije petrografskih, 

mikrotektonskih, paragenetskih i 

geotermobarometrijskih značajki zelenih 

škriljavaca središnjeg dijela Medvednice 

|| Pregled ||  

Tvrtko Pleić, Vedran 

Glasnović 

Percepcija Balkana među zagrebačkim i 

mariborskim studentima geografije 
|| Pregled ||  

Grazia Davidović 
Sirtuin 3 i hiperoksija: saveznici u borbi 

protiv tumora 
|| Pregled ||  

Marko Imbrišak 
Primjena aproksimacijske metode 

mnogostrukosti s rubom u nuklearnoj fizici 
|| Pregled ||  

Ina Erceg 
Početni stadij biomineralizacije: Istraživanje 

nastajanja amorfnog kalcijevog fosfata 
|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Jesu%20li%20teme%20metodi%C4%8Dkih%20predlo%C5%BEaka%20u%20ud%C5%BEbenicima%20jednako%20poticajne%20za%20djevoj%C4%8Dice%20i%20dje%C4%8Dake.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Lucija%20Martinko%20-%20Hock,%20Nikola%20Vitov%20Gu%C4%8Deti%C4%87%20-%20O%20ljepoti%20%2893-2007%29.doc
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Hrvoje%20Vargi%C4%87%20-%20Od%20iskustva%20k%20stvarima%20u%20sebi_Rasprava%20o%20metodi%20u%20filozofiji.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Matej%20Vidakovi%C4%87%20-%20Pojam%20%C5%BEalovanja%20u%20filozofiji%20Rolanda%20Barthesa.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Zivot%20zene%20zagrebackog%20prigorja%20%E2%80%93%20promisljanje%20zenske%20supkulture%20i%20njene%20uloge%20u%20suvremenom%20predstavljanju%20identiteta%20grada%20Zagreba.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Domagoj%20%C4%8Ci%C4%8Dko%20-%20Ekonomski%20razvoj%20trgovi%C5%A1ta%20Krapina%20u%20XVII.%20stolje%C4%87u%20-%20Rad%20za%20Rektorovu%20nagradu.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Heteropredod%C5%BEbe-u-hrvatskoj-paremiolo%C5%A1koj-gra%C4%91i_Gudlin-Kardum.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorski%20rad_Samobor_Ambru%C5%A1ec-Petrovi%C4%87.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/PRILAGODBA%20FRANCUSKIH%20POSU%C4%90ENICA%20U%20HRVATSKIM%20RJE%C4%8CNICIMA%20-%20K.%20Zvonar.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%20nagrada_Trampus_Sare.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/RAZLIKE%20U%20PSIHI%C4%8CKOJ%20DOBROBITI%20%C5%BDENA%20OBOLJELIH%20OD%20ENDOMETRIOZE%20S%20OBZIROM%20NA%20RELAPS%20SIMPTOMA%20BOLESTI.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Od%C5%BEi%C4%87.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Biblijska%20uporaba%20i%20teolo%C5%A1ka%20interpretacija%20glagola%20ofthe.rtf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Mateja_Pisacic_Kinetika_dimerizacije_2-nitrozopiridina_i_njegovih_derivata_u_cvrstom_stanju.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/schneider_2017.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Pleic_Glasnovic_Balkan.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Grazia%20Davidovic_Rad%20za%20Rektorovu%20nagradu.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/MBAM.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Ina%20Erceg-Rektorova.pdf


metodama raspršenja svjetlosti i laserske 

difrakcije 

Barbara Malečić, Niko Simić 

Izrada i ispitivanje algoritma za očitanje 

ciklona u rezultatima regionalnog klimatskog 

modela 

|| Pregled ||  

Marta Bošnjaković i Andrea 

Hloušek-Kasun 

Minimalni analog tRNALeu koji se može 

uspješno aminoacilirati leucil-tRNA-

sintetazom 

|| Pregled ||  

Hrvoje Mišetić 
Filostratigrafska analiza bakterije Escherichia 

coli 
|| Pregled ||  

Nicol Kolar 

ANALIZA UNUTARSTANIČNE 

RASPODJELE ODABRANIH METALA I 

METALOIDA U JETRIMA POTOČNE 

PASTRVE (SALMO TRUTTA LINNAEUS, 

1758) IZ RIJEKE KRKE 

|| Pregled ||  

Hrvoje Višić 

Procjena toksičnosti onečišćenog sedimenta 

rijeke Save na embrije ribe zebrice (Danio 

rerio) 

|| Pregled ||  

Željko Rapljenović, Luka 

Vanjur 

Kada molekulski kristali izvode akrobacije - 

primjer Oksitropijum bromida i Skopolamin 

metil bromida 

|| Pregled ||  

Nikolina Lešić 
Nanočestice cerijeva dioksida – sinteza, 

karakterizacija i adsorpcija polielektrolita 
|| Pregled ||  

Ana Paliska, Filip Srnec 
Prepoznavanje glazbenih akorda koristeći 

tehnike strojnog učenja 
|| Pregled ||  

Tomislav Piteša 

Istraživanje utjecaja adsorbcije acetona na 

kristalnu strukturu i stabilnosti rompskih 

polimorfa 1,3-difenilpropan-1,3-diona 

pomoću simulacija molekulske dinamike 

|| Pregled ||  

Lana Kralj 

Molekularno dinamičke (MD) simulacije i 

njihova primjena na kompleks mutanta 

enzima dipeptidil peptidaze III i Keap1 

proteina 

|| Pregled ||  

Marija Vuk 

Bioraznolikost i antibiotička rezistencija 

bakterijskih izolata Dinarskog krškog 

podzemlja 

|| Pregled ||  

Igor Pejnović, Tihana Pensa 

KAKO SU KORALINACEJSKE ALGE 

POMOGLE U PALEOEKOLOŠKOJ 

INTERPREACIJI EOCENSKIH GORNJIH 

NUMULITNIH VAPNENCA SJEVERNO 

DALMATINSKOG PREDGORSKOG 

BAZENA 

|| Pregled ||  

Ivica Petar Čališ Razvoj i optimizacija  || Pregled ||  

Paula Šantić 
Posuda za pripremu i čuvanje zimnice - 

Bokun 
|| Pregled ||  

Valentina Krekić 
Arhitektura dvorane - projekt / prototip 

bazenske dvorane 
|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Malecic_Simic_rektorova.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Bosnjakovic_i_Hlousek-Kasun.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Filostratigrafska%20analiza%20E.coli%20Mi%C5%A1eti%C4%87-novo.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Kolar_rektorova_2017.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_HVISIC%20-%20Rad%20za%20rektorovu%20nagradu%202017.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova_finalno.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Nikolina%20Lesic_rad_za_Rektorovu_nagradu.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/SrnecPaliska.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%20nagrada%20Tomislav%20Pitesa.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Lana%20Kralj,rad.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Vuk_Marija.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%20Pejnovic%20&%20Pensa.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Ivica%20Petar%20Calis%20-%20Rad%20za%20rektorovu.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/S%CC%8Cantic%CC%81%20Paula.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_vk_knjizica_spreads_lq.pdf


Dominik Barbarić 
Distribuirani svjetlovodni senzorski sustav za 

mjerenje temperature 
|| Pregled ||  

Adrian Žgaljić 
Detekcija i brojanje pokretnih objekata u 

videosnimkama  
|| Pregled ||  

Gabrijel Kolar i Žana 

Nevjestić 
Matematički model NTC termistora || Pregled ||  

Ana-Marija Čižmek 
Razvoj i validacija SPE-HPLC-DAD metode 

za određivanje plave boje u dizel gorivima 
|| Pregled ||  

Martina Miloloža i Nikolina 

Janton 

POTENCIJAL IZOLIRANIH 

BAKTERIJSKIH KULTURA U 

STVARANJU AKTIVNOG MULJA ZA 

BIOREMEDIJACIJU FARMACEUTSKE 

OTPADNE VODE 

|| Pregled ||  

Ida Boček 

Utjecaj položaja dušikovog atoma na 

spektroskopska svojstva i interakciju s 

DNK/RNK regioizomera temeljenih na 

imidazo[4,5-b]piridinu 

|| Pregled ||  

Maja Farkaš, Nevena Milčić 

Oporaba kafilerijske otpadne vode za 

navodnjavanje hibridnim postupkom 

koagulacije, pješčane filtracije i ultrafiltracije 

|| Pregled ||  

Evelina Mustapić i Nikolina 

Miličević 

Modifikacija površine implantnih materijala s 

ciljem poboljšanja biokompatibilnosti 
|| Pregled ||  

Franko Palčić, Krunoslav 

Šlogar 

Poboljšanje stabilnosti uljnih nanofluida 

kemijskom funkcionalizacijom ugljikovih 

nanocijevi metakrilatnim polimerima  

|| Pregled ||  

Antonija Glavač 

Ultrazvučna i toplinska stabilnost 

euromarkera Solvent Yellow 124 i procjena 

toksičnosti razgradnih produkata 

|| Pregled ||  

Filip Car, Ivana Ćevid 
Ispitivanje fizikalno-kemijskih svojstava 

polimera koji se koriste u 3D tiskanju 
|| Pregled ||  

Edita Krmpotić i Petra 

Tominac 

Izrada i karakterizacija elektroispredenih 

nosača s uzrokovanom topografijom za uzgoj 

ljudskih stanica kože (ili oka) 

|| Pregled ||  

Borna Kapusta, Mladen 

Miletić 

Analiza utjecaja adaptivnog upravljanja 

signalnim planovima semaforiziranog 

raskrižja na vrijeme putovanja vozila žurnih 

službi 

|| Pregled ||  

Deni Vlašić 
Numerički alat za preliminarni projekt 

brodskog vijka 
|| Pregled ||  

Matej Buntić 

Utjecaj strategija upravljanja turbopunjačem 

na performanse prednabijenog Ottovog 

motora pri djelomičnom opterećenju 

|| Pregled ||  

Nikola Horvat 
Određivanje ulaznih parametara SFEM 

simulacije pri razvoju proizvoda 
|| Pregled ||  

Jurica Jačan, Tomislav Horvat 

Poboljšanje svojstava biomedicinske legure 

ASTM F 1537 nanošenjem biokompatibilne 

PACVD TiN prevlake  

|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%20-%20rad_2.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/RektorovaNagradaZ%CC%8Cgaljic%CC%81.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Matemati%C4%8Dki%20model%20NTC%20termistora%20.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Razvoj%20i%20validacija%20SPE-HPLC-DAD%20metode%20za%20odre%C4%91ivanje%20plave%20boje%20u%20dizel%20gorivima%20%C4%8CI%C5%BDMEK.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%20nagrada.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Rektorova%20nagrada_Ida_Bo%C4%8Dek.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Farka%C5%A1%20Mil%C4%8Di%C4%87.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektor%20kona%C4%8Dni%20primjerak%20_3_.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Palcic,%20Slogar,%20Rad%20za%20rektorovu%20nagradu-%2027.4.2017..pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Antonija%20Glava%C4%8D%20-%20rektorova%20-%20final.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova_Car_%C4%86evid.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Izrada-i-karakterizacija-elektroispredenih-nosa%C4%8Da-s-uzrokovanom-topografijom-za-uzgoj-ljudskih-stanica-ko%C5%BEe-ili-oka.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%20nagrada%20Kapusta%20Miletic.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Deni_Vlasic_Rektorova_nagrada_28_04_2017.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Buntic_rad_za_rektorovu_nagradu_2016_2017.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Odre%C4%91ivanje%20ulaznih%20parametara%20SFEM%20simulacije%20pri%20razvoju%20proizvoda.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Jacan_Horvat_rektorova_fsb.pdf


Jelena Petruša 
Sonokemijska sinteza nanostrukturiranog 

TiO2 na bio-predlošku membrane ljuske jaja 
|| Pregled ||  

Marina Gudelj Analiza urbanizacije grada Splita || Pregled ||  

Anamarija Muhar 

Doprinos analizi rada uređaja za 

pročišćavanje otpadnih voda s obzirom na 

pojedine pokazatelje kakvoće otpadne vode i 

na utjecaj oborina primjenom metode RAPS 

|| Pregled ||  

Anthony Ninčević, Saša Pejić 
Utjecaj biopepela na svojstva ekološkog 

betona 
|| Pregled ||  

Ivan Čudina 

Određivanje elastičnog kritičnog momenta 

nosača jednoosno simetričnog poprečnog 

presjeka primjenom numeričkih simulacija 

|| Pregled ||  

Mihel Bosankić, Ivan Kukina 
Određivanje oštećenja na konstrukcijama 

primjenom modalnih oblika 
|| Pregled ||  

Kristina Leko, Ivana Radić 

PRORAČUN UPORABNOG VIJEKA 

MIKROARMIRANOG BETONA 

IZLOŽENOG DJELOVANJU 

AGRESIVNOG OKOLIŠA 

|| Pregled ||  

Sara Pirc, Petra Mužic 
Analiza vibracija pješačkih mostova pri 

prometnom opterećenju pješacima 
|| Pregled ||  

Andrija Tukša, Frane Burazer 

Iličić 
Vlačna ispitivanja geomreža || Pregled ||  

Božen Mušterić, Jakov Oreb 

Analiza utjecaja razdjelnica pri djelovanju 

potresa na primjerima karakterističnih zgrada 

u Gradu Zagrebu 

|| Pregled ||  

Lucija Gamulin 

FT RAMAN SPEKTROSKOPIJA U 

ANALIZI I DIFERENCIJACIJI 

RAZLIČITIH TIPOVA FOTOKOPIRNIH 

PAPIRA 

|| Pregled ||  

Filip Brletić 
Hidrološki objekti na jugozapadnim 

obroncima Parka prirode Medvednica 
|| Pregled ||  

Kristina Strpić 

RAZVOJ NOVE METODE IZVOĐENJA I 

INTERPRETACIJE TESTA TOPLINSKOG 

ODAZIVA TLA PRIMJENOM MODELA 

HIDRODINAMIČKIH ISPITIVANJA U 

NAFTNOM INŽENJERSTVU 

|| Pregled ||  

Marko Repac 

Utjecaj dijageneze na izračun 

paleotemperature na temelju izotopnog 

sastava kućica foraminifera: primjer iz 

miocena Hrvatske 

|| Pregled ||  

Boris Klabučar 

Modeliranje hibridnog sustava geotermalne 

dizalice topline i plinskog kotla u funkciji 

klimatskih parametara grada Zagreba 

|| Pregled ||  

Valerija Ljubić 

Analiza svojstava celuloznih tekstilnih 

materijala bojadisanih prirodnim bojilom 

životinjskog podrijetla ekstrahiranim iz 

Dactylopius coccus 

|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Petrusa_Jelena_rektorov_rad_pdf.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/rad.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rad%20za%20Rektorovu%20nagradu-Anamarija%20Muhar-GFV.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/2_Pejic_Nincevic_Biopepeo_Rektorova.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Ivan_Cudina_Rektorova.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%20nagrada-kona%C4%8Dno.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Leko,%20Radi%C4%87.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Analiza%20vibracija%20pjesackih%20mostova%20pri%20prometnom%20opterecenju%20pjesacima_Muzic_Pirc.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Burazer_Tuksa_Vlacna_ispitivanja_geomreza.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Bo%C5%BEen%20Mu%C5%A1teri%C4%87,%20Jakov%20Oreb.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Lucija_Gamulin_TF_Raman.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_HIDROLO%C5%A0KI_OBJEKTI_NA%20_JUGOZAPADNIM_OBRONCIMA_PARKA_PRIRODE_MEDVEDNICA.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Strpi%C4%87_Kristina_rektorova.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Repac,M._Utjecaj%20dijageneze_RGNF.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova_Boris_Klabucar_RGN.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Valerija_Ljubic_natjecaj_za_rektorovu_nagradu_2017.pdf


Tonko Čipčić 

Utjecaj količine antibiotika na svojstva 

elektroispredenog polikaprolaktona kao 

podloge za kontroliranu terapiju oka 

|| Pregled ||  

Ivana Đula Plesna predstava "Tri sestre" || Pregled ||  

Kristina Kegljen Drama "Jagode" || Pregled ||  

Antonia Dorbić Koreografija "Slijed događaja" || Pregled ||  

Anđela Zanki i Tomislav 

Hršak 
Projekt "Bojom do zdravlja" || Pregled ||  

Katarina Kutnar 

Solistički koncert sa Zagrebačkom 

filharmonijom - P.I. Čajkovski: Koncert za 

violinu i orkestar u D-duru op.35 

|| Pregled ||  

Mate Đuzel 

Solistički koncert sa Zagrebačkom 

filharmonijom u Koncertnoj dvorani 

Vatroslav Lisinski - N. Rota: koncert za 

trombon i orkestar u C-duru 

|| Pregled ||  

Iva Krušić 

Glavna uloga u operi R.V. Wiliamsa: Riders 

to the sea u sklopu projekta European Opera 

Academy u Hamburgu 

|| Pregled ||  

Vedran Janjanin 
Dobrotvorni koncert ,,Umjetnici za kulturu 

zdravlja'' 
|| Pregled ||  

Dunja Čolić 
Međunarodno natjecanje puhača „Varaždin 

Woodwind&Brass ” 
|| Pregled ||  

 

(b) Nagrada za timski znanstveni i umjetnički rad (tri do deset autora) 

Autori Naslov rada Link 

Valentina Percan, Nikolina 

Škvorc, Monika Živković 

Ekspresija Ki-67 biljega proliferacije u 

karcinoma apokrinih žlijezdi analnih vrećica 

pasa 

|| Pregled ||  

Marin Cukrov, Luka Jerončić, 

Leon Prelogović 

Utjecaj kontroliranog vodnog stresa na 

sadržaj bioaktivnih spojeva u hidroponskom 

uzgoju rikole (Eruca sativa Mill.) i špinata 

(Spinacia oleracea L.) 

|| Pregled ||  

Iva Katić, Martina Jašinski, 

Tea Glunčić, Zdravko Begić 

Analiza visoko rezolutne genetske 

informacije u filogenezi mitogenoma goveda 
|| Pregled ||  

Lucija Tošić, Jozo Jozipović, 

Ivana Bašić, Lana Bene 

Dokumentarni film: Američki unutarstranački 

izbori 2016. 
|| Pregled ||  

Sara Kekuš, Antonio Penić, 

Mislav Pislak, Eugenija Prša 
Društveno angažirani film "Metamorfoze" || Pregled ||  

Branimir Šola, Marin 

Mandarić, Matilda Šola, 

Goran Kontić 

ZAVISNOST TESTOVA ZA PROCJENU 

EKSPLOZIVNE SNAGE GORNJIH 

EKSTREMITETA I VELIČINE TIJELA: 

ALOMETRIJSKI PRISTUP 

|| Pregled ||  

Petra Laban-Sabol, Stefan 

Laban-Sabol, Dominik 

Mišević 

Utjecaj terorizma na pravnu, društvenu i 

ekonomsku sferu: pregled, analiza i 

posljedice 

|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Tonko_Cipcic_Rad%20za%20rektorovu_TTF_2017.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/tri%20sestre%20eksplikacija.doc
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/JAGODE.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%20nagrada-Antonia%20Dorbic%CC%81%20-%20Slijed%20doga%C4%91aja.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/2__Hr%C5%A1ak_Zanki_Bojom_do_zdravlja_.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Prijava%20za%20rektorovu%20nagradu%202016%202017.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/3.-MJESTO-GRAND-PRIX-I.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Percan-%C5%A0kvorc-%C5%BDivkovi%C4%87%20studentski%20rad%202017.doc
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Utjecaj%20kontroliranog%20vodnog%20stresa%20na%20sadr%C5%BEaj%20bioaktivnih%20spojeva%20u%20hidroponskom%20uzgoju%20rikole%20%28Eruca%20sativa%20Mill.%29%20i%20%C5%A1pinata%20%28Spinacia%20oleracea%20L.%29.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rad_rektorova_nagrada_Katic_i_sur_2017.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Dru%C5%A1tveno%20anga%C5%BEirani%20dokumentarni%20film%20Metamorfoze.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/ZAVISNOST%20TESTOVA%20ZA%20PROCJENU%20EKSPLOZIVNE%20SNAGE%20GORNJIH%20EKSTREMITETA%20I%20VELI%C4%8CINE%20TIJELA%20-%20ALOMETRIJSKI%20PRISTUP.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/utjecaj%20terorizma%20na%20pravnu,%20dru%C5%A1tvenu%20i%20ekonomsku%20sferu%20-%20pregled,%20analiza%20i%20posljedice.docx


Renato Bukovac, Petra Svete i 

Alina Škiljić 

Participacija mladih u politici: mit ili 

stvarnost - osvrt na Zakon o savjetima mladih 
|| Pregled ||  

Anamarija Dumenčić, Ivan 

Igić, Ivona Samardžić, 

Andreja Štimac 

Stavovi učitelja i nastavnika o korištenju 

aplikacije e-Dnevnik u osnovnom 

obrazovanju 

|| Pregled || 

Domagoj Bužanić, Darija 

Dunjko, Blaž Glavinić, Karla 

Ivak, Antonio Manhard, 

Jelena Šekrst, Ivan Vidović 

Mapiranje arheološkog nalazišta Velić 2014. 

– 2016. godine 
|| Pregled ||  

Petar Gabrić, Iva Brajković, 

Letizia Licchetta, Juraj Bezuh, 

Dorotea Kelčec Ključarić 

Analiza strategija prevođenja filmskih 

naslova na hrvatski i njemački jezik 
|| Pregled ||  

Ivo Alebić, Marina Brajdić, 

Vedran Bujanec, Tamara 

Drašković, Ivana Kovačić, 

Augustin Kvočić, Roni 

Rengel i Bernard Špoljarić  

Bubnjevi kulture: filozofsko-umjetnički 

projekt 
|| Pregled ||  

Barbara Bošnjak, Josip 

Novak, Veronika Pedić 

Racionalne funkcije na krivuljama i primjena 

nad poljem C 
|| Pregled ||  

Valentina Galijan, Helena 

Selić, Zrinka Zelenika 

Analiza prostorne distribucije i ponude 

ruralnog turizma u Republici Hrvatskoj 
|| Pregled ||  

Robert Barbir, Nika Bralić, 

Ivana Brzović, Ivan Bulian 
RE : riječki paraziti - putujuće kupalište || Pregled ||  

Matija Bedeković, Bruno 

Marić, Martina Tomić 

Dizajn i razvoj male multirotorske letjelice s 

upravljanjem zasnovanim na pomičnim 

masama 

|| Pregled ||  

Josipa Papac, Klara Perović, 

Maja Halužan 

ODREĐIVANJE EKOTOKSIČNOSTI 

FARMACEUTIKA U VODI 
|| Pregled ||  

Paula Kašner, Lucija Ivanjko, 

Anita Dergez 

Razvoj i primjena metalnih monolitnih 

struktura za smanjenje emisija hlapljivih 

organskih spojeva u atmosferu 

|| Pregled ||  

Dženita Šola, Ana-Marija 

Tomić, Andreja Žužić 
Analiza i optimiranje rada postrojenja || Pregled ||  

Robert Bedoić, Filip Brkić, 

Tomislav Horvat 

Povećanje energetske učinkovitosti procesa 

destilacije primjenom dizalica topline 
|| Pregled ||  

Helena Dijanić, Marija Ferko, 

Maja Modrić 

Određivanje utjecaja kvalitete prometnih 

znakova na učestalost nastanka prometnih 

nesreća 

|| Pregled ||  

Dijana Beganović, Josip 

Dankić, Matija Keleković, 

Ana Mežnarek 

Dizajniranje funkcionalnosti usluge 

informiranja vozača smanjene i otežane 

komunikacijske sposobnosti u prometnom 

okruženju 

|| Pregled ||  

Josip Kovač Levantin, Nikola 

Renčelj, Nikola Cvetković, 

David Ribić, Filip Kašuba 

Projektiranje, izrada i eksploatacija bespilotne 

letjelice fiksnih krila s kanard konfiguracijom 
|| Pregled ||  

Dalibor Žgela, Nikola Rajčić, 

Marin Miletić, Hrvoje Selak, 

Mehatronički sustavi s hidrauličkim, 

pneumatskim i električnim pogonima 
|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Participacija%20mladih%20u%20politici,%20mit%20ili%20stvarnost%20-%20osvrt%20na%20Zakon%20o%20savjetima%20mladih.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Stavovi%20ucitelja%20i%20nastavnika%20o%20koristenju%20aplikacije%20e-Dnevnik%20u%20osnovnom%20obrazovanju.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Mapiranje%20arheolo%C5%A1kog%20nalazi%C5%A1ta%20Veli%C4%87%20-%20DT.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/filmski%20naslovi%20rektorova.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Bubnjevi%20kulture.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Racionalne-funkcije-na-krivuljama-i-primjena-nad-poljem-C.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rad-za-rektorovu-nagradu..pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/barbir_bralic_brzovic_bulian.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Dizajn%20i%20razvoj%20male%20multirotorske%20letjelice%20s%20upravljanjem%20zasnovanim%20na%20pomi%C4%8Dnim%20masama.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rad%20za%20Rektorovu%20nagradu-2017-Papac-Perovic-Haluzan.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rad-za-rektorovu-nagradu-Razvoj-i-primjena-metalnih-monolitnih-struktura-za-smanjenje-emisija-hlapljivih-organskih-spojeva-u-atmosferu.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova_nagrada_Analiza%20i%20optimiranje%20rada%20postrojenja_16_17_Sola_Tomic_Zuzic.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektor-Bedoic-Brkic-Horvat_ID_print.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Dijani%C4%87,%20Ferko,%20Modri%C4%87_Odre%C4%91ivanje%20utjecaja%20kvalitete%20prometnih%20znakova%20na%20u%C4%8Destalost%20nastanka%20prometnih%20nesre%C4%87a.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Dizajniranje%20funkcionalnosti%20usluge%20informiranja%20voza%C4%8Da%20smanjene%20i%20ote%C5%BEane%20komunikacijske%20sposobnosti%20u%20prometnom%20okru%C5%BEenju.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/R.Nagrada-%20Predaja.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/2_Rektorova_nagrada_2017.pdf


Martin Kotarski, Jurica 

Mustać 

Samanta Bačić, Dina 

Grubišić, Senka Jukić 

Analiza vremenskih promjena geoidnih 

undulacija modela geoida ITSG-Grace2014 

na području Europe s posebnim osvrtom na 

područje Republike Hrvatske 

|| Pregled ||  

Marko Perjan, Mihovil 

Rajković, Filip Štos 

Mogućnosti primjene ekspandirajuće 

poliuretanske smole u sprječavanju 

hidrauličkog sloma tla hidrotehničkih nasipa 

|| Pregled ||  

Antonija Cikojević, Filip 

Ferenčak i Josip Husajina 

Poboljšanje karakteristika riječnog praga 

modifikacijom lučnog oblika 
|| Pregled ||  

Anamarija Alagušić, Gabrijela 

Hrg, Marija Lokin 

Karakterizacija ponašanja čvora čelične 

geodetske kupole 
|| Pregled ||  

 

(c) Nagrada za individualni ili timski znanstveni i umjetnički rad u području 

translacijskih istraživanja (jedan do deset autora) 

Autori Naslov rada Link 

 

(d) Nagrada za "veliki" timski znanstveni i umjetnički rad (više od deset autora) 

Autori Naslov rada Link 

Martina Rzounek, Mirna 

Savić, Benedikta Vilenica, 

Katija Bušlje, Martina 

Nikoljačić, Emilija Kopčalić, 

Petar Ćujo (Akademija 

likovnih umjetnosti), Dora 

Bartol (Filozofski fakultet), 

Mario Jeličić, Giacomo Trenz, 

Karlo Knezić, Luka Knezić 

(Ekonomski fakultet) 

Promocija Hrvatske kulture tijekom 

Europskih sveučilišnih igara u Zagrebu i 

Rijeci 2017. godine izradom interaktivnih 

skulptura hrvatskih izuma 

|| Pregled ||  

Josip Krajnović (FSB), Boško 

Marinčić (FSB), Tomislav 

Sabljak (FSB), Nick Findrik 

(FSB), Borna Krešimir Vlašić 

(FSB), Ljudevit Putarek 

(FSB), Matej Horvat (FSB), 

Matko Skutari (FSB), Matko 

Pečanić (FSB), Mislav 

Bošnjak (FSB), Marijan 

Balaško (FSB), Dario Hojsak 

(FSB), Niko Trumbić (FSB), 

Toma Budanko (FSB), Matija 

Juras (FSB), Ivan Cvok 

(FSB), Antun Stjepan Pongrac 

(FSB), Jelena Šklebar (FSB), 

Domagoj Lukšić (FSB), Ivan 

Projekt Formula Student - Strix || Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Analiza%20vremenskih%20promjena%20geoidnih%20undulacija%20modela%20geoida%20ITSG-Grace2014%20na%20podru%C4%8Dju%20Europe%20s%20posebnim%20osvrtom%20na%20podru%C4%8Dje%20Republike%20Hrvatske.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Mogu%C4%87nosti%20primjene%20ekspandiraju%C4%87e%20poliuretanske%20smole%20u%20sprje%C4%8Davanju%20hidrauli%C4%8Dkog%20sloma%20tla%20hidrotehni%C4%8Dkih%20nasipa.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Pobolj%C5%A1anje%20karakteristika%20rije%C4%8Dnog%20praga%20modifikacijom%20lu%C4%8Dnog%20oblika.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Alagusic,%20Hrg,%20Lokin.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Promocija%20Hrvatske%20kulture%20tijekom%20Europskih%20sveu%C4%8Dili%C5%A1nih%20igara%20u%20Zagrebu%20i%20Rijeci%202017.%20godine%20izradom%20interaktivnih%20skulptura%20hrvatskih%20izuma.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova_projekt_Formula_Student_Strix_2017.pdf


Marijanović (FSB), Marcel 

Besedić (FER), Mateo 

Milovac (FER), Nediljko 

Jerković (FER), Filip Šklebar 

(FER), Fran Fiolić 

(Ekonomski fakultet) 

Studenti Akademije dramske 

umjetnosti, Akademije 

likovnih umjetnosti, Muzičke 

akademije, Tekstilno-

tehnološkog fakulteta, 

Arhitektonskog fakulteta i 

Fakulteta političkih znanosti 

Opera L. Janačeka "Lukava mala lisica" || Pregled ||  

Jana Blažanović, Katarina 

Brkan, Magdalena Cvitan, 

Petra Ćaleta, Katarina Dimšić, 

Paulina Đapo, Andrea 

Grdenić, Ema Gross, Matija 

Jerković, Marija-Katarina 

Jukić, Franka Kovačević, 

Ivana Kovačević, Dora 

Lovrečić, Gabriela Paradžik, 

Mia Pleša, Marija Vukšić, 

Hana Zdunić, Klara Zečević 

Bogojević 

Projekt "Harmonija disonance: tragom 

tradicijskih pjevanja" 
|| Pregled ||  

 

(e) Nagrada za posebne natjecateljske uspjehe pojedinaca ili timova 

Autori Naslov rada Link 

Luka Bender, Jelena Durbek, 

Ana Glibo, Severina Jajčević, 

Ivana Kosier, Jelena Kurija, 

Martina Lauš, Karolina 

Miljak, Jelena Mišić, Iva 

Mitrović, Petra Neralić, 

Tajana Iva Pejaković, Stjepan 

Perić, Bruno Rački, Sara 

Šipicki, Mia Šojat, Jelena 

Tkalec, Marin Tušinec, Dalia 

Vađunec, Iva Vlak, Marin 

Vrhovac, Tea Zebić, Karlo 

Žili, Katarina Žunić 

Nagrada za najbolju udrugu studenata 

farmacije i medicinske biokemije na svijetu 
|| Pregled ||  

Luka Grgar 

Inovacija "Jednokratni hidrofilni urinarni 

kateter u kompletu s antiseptičkim 

sredstvom" 

|| Pregled ||  

Leo Siniša Radošić, Alen 

Martinčević, Antonio Lopac, 

Ivan Oršolić 

Višestruki pobjednici brojnih hackathona (RH 

i EU) 
|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Lukava%20Mala%20Lisica%20.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Nagrada%20za%20najbolju%20udrugu%20na%20svijetu%20s%20prilozima.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Luka%20Grgar%20-%20plakete.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Prijedlog-za-Rektorovu-nagradu_timska-postignu%C4%87a_Or%C5%A1oli%C4%87_Rado%C5%A1i%C4%87_Lopac_Martin%C4%8Devi%C4%87.pdf


Dora Klindžić, Mateo Kruljac 
Efekti egzoplanetarne gravitacije na 

kolonizaciju čovječanstva i evoluciju života 
|| Pregled ||  

Enes Garibović 
Enes Garibović: Iznimni sportski uspjesi u 

karateu 
|| Pregled ||  

Marko Rukavina Posebni natjecateljski uspjesi u karateu || Pregled ||  

Dino Povrženić 
Vrhunski sportski rezultati uz studiranje na 

Građevinskom fakultetu 
|| Pregled ||  

 

(f) Nagrada za društveno koristan rad u akademskoj i široj zajednici 

Autori Naslov rada Link 

Barac Ivana, Batinić Sven, 

Isaykov Pavel, Koprčina Filip, 

Koštan Roko, Radočaj Lucija, 

Runje Leon, Strelec Dorotea, 

Špoljarić Martina, Tatić 

Minea (Fakultet političkih 

znanosti), Anušić Vedran, 

Basić Lucija, Leko Domagoj, 

Masnec Tara, Oršanić Marta, 

Petošić Mislav, Šiško 

Antonija, Šutila Elena, 

Vukelić Viktor, Zubčić Ines, 

Zemljić Marta (Ekonomski 

fakultet), Babić Tea, 

Breitenfeld Hana Ivana, 

Bungić Iva, Čavlović Dijana, 

Huđ Marija, Jokić Kristina, 

Klasić Nikola, Majdanžić 

Marija, Novak Tina, Nuić 

Viktorija, Pandurević Ines, 

Stupičić Anamarija, Sokač 

Ana, Vrkljan Josipa, Zrinjski 

Ivan (Pravni fakultet), 

Kolesarić Marina, Lončar 

Sara, Višić Andrija 

(Filozofski fakultet), Alić 

Dalia (Akademija dramske 

umjetnosti), Ljubičić Iva 

(Edukacijsko-rehabilitacijski 

fakultet) i Jakupić Vilim 

(Fakultet strojarstva i 

brodogradnje) 

MODEL EUROPEAN UNION ZAGREB 

2016 (MEUZ 2016) 
|| Pregled ||  

Filip Đerke, Luka Filipović 

Grčić, Lea Ledinsky 

(Medicinski fakultet), Luka 

Bosnić, Valentina Cafuk, 

Katarina Hubeny, Dora 

Karamatić, Katarina Kazić, 

Nacionalni program promicanja zdravlja 

„Živjeti zdravo“ 
|| Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova-e%20kategorija.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/prijedlog_za_dodjelu_Rektorove_nagrade_Marko_Rukavina.doc
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Prijava%20za%20Rektorovu%20nagradu%20-%20MEUZ.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Analiza%20parka.docx


Kristina Kozina, Matija 

Kraljić, Karmen Miletić, Ela 

Ptiček, Iva Ukić, Mirna Aržić, 

Dominik Badel, Tomislav 

Bagić, Matija Barović, Ines 

Borovac, Leonard Borovičkić, 

Matea Brkić, Paola Dodić, 

Jakov Habjan, Anja Kepert, 

Antonio Klasić, Đani 

Lacmanović, Marta Letica, 

Marija Matulić, Ramona 

Morić, Dominik Perović, 

Hana Puljić, Lucija Rupić, 

Andrea Rebec, Vana Šulentić 

(Arhitektonski fakultet), 

Bartol Benko, Patricia Vrbos, 

Marko Vukasović 

(Kineziološki fakultet), Josip 

Bedalov, Lara Bogovac, 

Matea Bolčević, Ivana Celić, 

Blaž Cerovečki, Marko Malić, 

Jana Stoić, Matea Slijepčević, 

Petra Sturica, Ana Šandrk, 

Anita Trojanović 

(Agronomski fakultet), Ivica 

Antolković, Matej Gojanović-

Rakić, Matija Juraić, Ljerka 

Juroš, Martina Kesner, Anja 

Klasiček, Antonio Petrak, 

Nikolina Sirovec, Antonio 

Stepić, Daniel Vrančić 

(Fakultet strojarstva i 

brodogradnje), Anja Jurišić 

(Akademija likovnih 

umjetnosti), Lana Agejev, 

Nina Barić, Magdalena 

Batinić, Anja Domazet Lošo, 

Danijela Gadža, Marta 

Giaconi, Dina Legović, 

Nikolina Majdak, Anja 

Marušić, Ivana Matišić, Lucija 

Očasić, Marija Podboj, Lucija 

Šarić, Franka Angela 

Šimunković, Kasja Tičić, 

Ivana Vinceković 

(Edukacijsko-rehabilitacijski 

fakultet)  

Belušić Antonia, Drljanovčan 

Martina, Kovač Kevin, Mamić 

Ivan, Marelja Franjo Josip, 

Humanijada 2017. || Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Humanijada_rektorova_prilozi.pdf


Momčilović Mirna, 

Orehovački Helena, Palac 

Zvonimir, Sušilović Lucija, 

Svilar Matej 

Ema Čaušić, Hana Lučev, 

Dominik Strikić, Jozo 

Schmuch, Petra Sedinić, 

Hrvoje Kovačević 

Udruga CroMSIC: projekt Promicanje 

mentalnog zdravlja - Pogled u sebe 
|| Pregled ||  

Hrvoje Brčić, Bože Omazić, 

Lucija Veronika Miličević, 

Ana Bojko, Marija Čačić, 

Neven Obradović-Kuridža, 

Mihael Klašnja, Karolina 

Miloš, Matej Jelić 

Sportska udruga studenata medicine 

SportMEF - projekt "162 stube 2017" 
|| Pregled ||  

Karlo Toljan, Niko Njirić, Jan 

Homolak, Nikola Prpić, Pia 

Saskia Muller, Barbara 

Tomić, Ivan Mlinarić, Luka 

Turkalj, Emina Horvat Velić 

(PMF), Slaven Gojković 

Studentska sekcija za neuroznanost || Pregled ||  

Dino Hošnjak, David 

Geštakovski, Ivan Šalinović, 

Filip Pezer, Sarah Kramarić, 

Tena Manjarić, Kim Jelena 

Varga 

1. kongres studenata dentalne medicine 

Stomatološkog fakulteta Sveučilišta u 

Zagrebu 

|| Pregled ||  

Dolores Dravinec, Stella 

Mirić 
Projekt "Stekni zdrave navike" || Pregled ||  

Jasmina Hasanović, Andrea 

Bilandžija 

Interaktivni pristup u edukaciji o pravilnoj 

prehrani osoba s invaliditetom (paraplegičara, 

tetraplegičara i distrofičara) 

|| Pregled || 

Mateja Glavaš, Blanka Hlad, 

Lorena Rukav, Iva Sambolek 
Projekt "Podrži me" || Pregled ||  

Paula Šandrk, Ivana Divić, 

Grigor Baţdar, Frane 

Nonković, Sara Arapović, 

Ana Baketa, Tea Blaţun, Ida 

Boras, Andrea Brezović, 

Magdalena Cvijanović, Dora 

Gaćeša, Maja Perić, Lucija 

Priljević, Juraj Puljić, Ivona 

Radoš i Maja Rupĉić 

Projekt Ekonomske klinike "Financijska 

pismenost osnovnoškolaca" 
|| Pregled ||  

Barbara Barbarić, Gianluca 

Bartolović, Matej Findri, Tea 

Logožar, Aleksandra Lovrić, 

Tihana Nađ, Tanja Ožić-

Bašić, Patricija Oreški, 

Antonio Tandara, Ivo Teški i 

Petra Vidović 

Projekt "Europski tjedan novca" || Pregled ||  

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Prijava_CroMSIC_Pogled%20u%20sebe.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/sa%C5%BEetak%20udruge%20SportMEF.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Stude.%20sekcija%20z%20aneuroznanost_Prijava%20za%20Rektorovu%20nagradu%20-%20Nagrada%20za%20drus%CC%8Ctveno%20koristan%20rad%20u%20akademskoj%20i%20s%CC%8Ciroj%20zajednici.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/rektorova-kona%C4%8Dno-1.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Prijedlog%20za%20dodjelu%20Rektorove%20nagrade%20-%20Stekni%20zdrave%20navike_PBF%202016_17.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/INTERAKTIVNI%20PRISTUP%20U%20EDUKACIJI%20O%20PRAVILNOJ%20PREHRANI%20OSOBA%20S%20INVALIDITETOM.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/ERF-Prijava%20za%20Rektorovu%20nagradu%2016-17-Dru%C5%A1tveno%20koristan%20rad.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/EKONOMSKA%20KLINIKA.%20REKTOROVA%20NAGRADA.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Europski%20tjedan%20novca_Financijski%20Klub%20-%20prijava%20za%20rektorovu%20nagradu.pdf


Dijana Pjevač Projekt "Dajmo im da uče" || Pregled ||  

Deana Kovač, Ana Katarina 

Kolarić, Anamarija Igrec, 

Tomislav Jukica, Matija 

Gorički, Silvije Hrstić, 

Katarina Raguž, Petra Lončar, 

Lucija Matulić, Antonio 

Ćorluka, Larisa Borovec, 

Martina Pahek 

Razvoj globalne i lokalne zajednice prema 

UN-ovim ciljevima održivog razvoja kroz 

međunarodne projekte, program razmjene i 

razvoj potencijala mladih ljudi 

|| Pregled ||  

Tina Lukčić, Lucija Matulić, 

Sven Vukelić, Ivan Oršolić, 

Leo Siniša Radošić, Jerko 

Mitrić, Mateo Pižeta, Matija 

Čoklica, Danijel Sokač, Filip 

Aleksić, Petra Pomper, Petra 

Pavić, Stjepan Rakarec, Ante 

Barić, Maja Vračan, Gloria 

Babić, Maja Šporčić, Ivona 

Crnac, Stefano Kliba, Mislav 

Jurinić, Ivan Penga  

Studenti uče studente - IT i ekonomske 

radionice za studentsku populaciju 
|| Pregled ||  

Nikolina Ćosić, Frano Čirko, 

Mihaela Konjevod, Sara 

Semenski, Aleksandra Šarac 

Projekt društveno korisnog učenja: Siguran 

frend uvijek je trend! 
|| Pregled ||  

Mihael Eraković, Tamara 

Rinkovec, Edi Topić, Nea 

Baus, Tomislav Piteša, Ana 

Mikelić, Petar Štrbac, Demian 

Kalebić, Ingrid Gregorović, 

Karolina Kolarić, Dominik 

Gašparić, Luka Fotović, Ana 

Milas, Kristin Becker, Neven 

Golenić, Toni Lijić, Matea 

Sršen, Ana Vlašić 

Simpozij studenata kemičara (SiSK)  || Pregled ||  

Žad Deljkić, Edi Sinovčić, 

Katarina Ćavar, Josip Mrđen, 

Alen Hrga 

FERsec Challenge - radionica o 

informacijskoj sigurnosti 
|| Pregled ||  

Franka Grubišić, Tomislav 

Horvat, Viktor Mihoković, 

Luka Trgovac i Luka Zalović 

Časopis Ekscentar br. 19, 2016 || Pregled ||  

Studentska udruga Studentski 

ogranak SPE-a Zagreb  

4. međunarodna studentska energetska 

konferencija  
|| Pregled ||  

Armanda Mia, 2. godine 

diplomskog studija Tekstilni i 

modni dizajn (TTF) Brcko 

Manuela, 2. godine 

diplomskog studija Tekstilni i 

modni dizajn (TTF) Herga 

Ivan, 2. godine diplomskog 

KOSTIMOGRAFSKA PROMIŠLJANJA 

SHAKESPEAREA 
|| Pregled || 

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%20Dajmo%20im%20da%20uce%20zadnje.doc
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Prijedlog-za-Rektorovu-nagradu-doprinos-drustvu_AIESEC-Vara%C5%BEdin.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Prijedlog-za-Rektorovu-nagradu-SUS.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Projekt%20drus%CC%8Ctveno%20korisnog%20uc%CC%8Cenja_%20Siguran%20frend%20uvijek%20je%20trend%21.docx
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Knjige%20sazetaka_SiSK.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rad.pdf
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/
http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/Rektorova%20nagrada%202017%20Shakespeare.pdf


studija Tekstilni i modni 

dizajn (TTF) Iveković Petra, 

2. godine diplomskog studija 

Tekstilni i modni dizajn (TTF) 

Jugović Monika, 2. godine 

diplomskog studija Tekstilni i 

modni dizajn (TTF) Jurjević 

Ana, 2. godine diplomskog 

studija Tekstilni i modni 

dizajn (TTF) Krajina Mirjam, 

2. godine diplomskog studija 

Tekstilni i modni dizajn (TTF) 

Krešić Gabrijela, 2. godine 

diplomskog studija Tekstilni i 

modni dizajn (TTF) Ninić Iva, 

2. godine diplomskog studija 

Tekstilni i modni dizajn (TTF) 

Smolčec Lucija, 2. godine 

diplomskog studija Tekstilni i 

modni dizajn (TTF) Višak 

Antonija, 2. godine 

diplomskog studija Tekstilni i 

modni dizajn (TTF) Zujović 

Jana, 2. godine diplomskog 

studija Tekstilni i modni 

dizajn (TTF) 

Tara Beata Racz i Ivan Barun Program "Svijet i ja, ja i svijet" || Pregled ||  

 

http://apps.unizg.hr/rektorova/upload/1_Izvje%C5%A1%C4%87e%20o%20programu%20Svijet%20i%20ja,%20ja%20i%20svijet.pdf


Sveučilište u Zagrebu 

Medicinski fakultet 

 

 

 

 

 

 

 

Martina Fadljević, Igor Radanović 

PROCJENA UČINKA IMUNIZACIJE NA GENERALIZIRANI I 

SUBKONDRALNI GUBITAK KOSTI U TIJEKU ARTRITISA POTAKNUTOG 

ANTIGENOM 
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POPIS KRATICA 

7-AAD  7-amino-aktinomicin D 

ACCPA protutijela usmjerena na cikličke citrulinirane peptide (prema engl., anti-cyclic 

citrullinated peptide antibodies) 

AIA  artritis potaknut antigenom (prema engl., antigen-induced arthritis) 

BV/TV  udio koštanog volumena u ukupnom volumenu (prema engl., bone volume/tissue 

volume)  

CFA  potpuni Freundov adjuvans (prema engl., complete Freund's adjuvant) 

CIA  artritis potaknut kolagenom (prema engl., collagen-induced arthritis) 

FLS   sinovijalni fibroblasti (prema engl., fibroblast-like synoviocytes) 

GPI  glukoza-6-fosfat izomeraza (prema engl., glucose-6-phosphate isomerase) 

HSP  bjelančevina toplinskog šoka (prema engl., heat shock protein) 

IFA  nepotpuni Freundov adjuvans (prema engl., incomplete Freund's adjuvant) 

IL  interleukin 

L2 drugi lumbalni kralježak 

mBSA  metilirani goveđi serumski albumin (prema engl., methylated bovine serum 

albumin) 

MHC-II  glavni kompleks antigena tkivne podudarnosti razreda II (prema engl., major 

histocompatibility complex class II) 

NFκB  jezgreni čimbenik κB (prema engl., nuclear factor κB) 

PBS  fiziološka otopina puferirana fosfatnim puferom (prema engl., phosphate-buffered 

saline) 

RA  reumatoidni artritis 

RANK receptor za pobudu jezgrinog čimbenika κB (prema engl., receptor activator of 

nuclear factor kappa-B) 

RANKL ligand receptora za pobudu jezgrinog čimbenika κB (prema engl., receptor 

activator of nuclear factor kappa-B ligand) 

RF  reumatoidni čimbenik (prema engl., rheumatoid factor) 

Tb.N.   broj koštanih gredica (prema engl., trabecular number) 

Tb.Sp.   razdvojenost koštanih gredica (prema engl., trabecular separation) 

Tb.Th.   debljina koštanih gredica (prema engl., trabecular thickness) 

TNF-α  čimbenik tumorske nekroze alfa (prema engl., tumor necrosis factor alpha)
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1. UVOD 

 

1.1. Reumatoidni artritis 

Reumatoidni artritis (RA) kronična je autoimunosna bolest karakterizirana simetričnim 

poliartritisom koji zahvaća male zglobove šake i stopala. Procjenjuje se da oboljeli od RA čine 

oko 1% ukupne svjetske populacije, pri čemu se u žena pojavljuje dvostruko do četverostruko 

češće nego u muškaraca (Kasper i sur. 2015). Važno je naglasiti da RA predstavlja važan 

javnozdravstveni problem jer dovodi do trajnih deformacija zahvaćenih zglobova i invalidnosti 

bolesnika. 

Etiološki se u RA pretpostavlja uloga egzogenih čimbenika poput stresa, pušenja cigareta, ozljeda 

ili mikroorganizama te endogena sklonost spontanom stvaranju protutijela na vlastite 

bjelančevine poput kolagena, imunoglobulina i bjelančevina toplinskog šoka (HSPs, prema engl., 

heat shock proteins). U serumu bolesnika s RA pojavljuju se protutijela usmjerena na konstantni 

dio (Fc fragment) imunoglobulina (Ig)G, reumatoidni čimbenik (RF, prema engl., rheumatoid 

factor) i protutijela usmjerena na cikličke citrulinirane peptide (ACCPA, prema engl., anti-cyclic 

citrullinated peptide antibodies) (Scott i sur. 2010). U patogenezu RA uključeni su i epigenetički 

mehanizmi, primjerice histonska modifikacija i hipometilacija DNA koje mogu doprinijeti 

aktivaciji sinovijalnih fibroblasta (Araki i Mimura 2016; Karouzakis i sur. 2009). 

Artritis je rezultat imunosnog oštećenja sinovijalne ovojnice koje se očituje kao sinovitis, 

odnosno zadebljanje sinovije praćeno upalnim staničnim infiltratom, upalnim eksudatom u 

zglobnom prostoru, razaranjem zglobne hrskavice i oštećenjem subkondralne kosti (Schett i 

Gravallese 2012). Agresivno zadebljano sinovijalno tkivo naziva se panus, a sastoji se od 

hiperplastičnih sinovijalnih fibroblasta (FLS, prema engl., fibroblast-like synoviocytes), 

umnoženih krvnih žila, makrofaga te mijeloidnih i limfoidnih stanica upalnog infiltrata (Müller-

Ladner i sur. 2007). Sinovijalni fibroblasti stanice su mezenhimne loze smještene u unutarnjem 

sloju sinovijalne ovojnice koje sudjeluju u prehrani zglobnih tkiva, stvaraju kolagen i 

hijaluronsku kiselinu, ali i enzime koji razgrađuju međustaničnu tvar (Araki i Mimura 2016).  

Druga važna populacija sinovijalnih stanica jesu sinovijalni makrofazi koji imaju važnu ulogu u 

razvoju i regulaciji upalnih zglobnih zbivanja. Upalno polarizirani makrofazi proizvodnjom 

interleukina 1 (IL-1, prema engl., interleukin 1), čimbenika tumorske nekroze alfa (TNF-α, prema 
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engl., tumor necrosis factor alpha) te proupalnih kemokina privlače i aktiviraju druge stanice 

imunosnog sustava poput monocita, neutrofila i limfocita T (Udalova i sur. 2016). Nadalje, 

aktivacijom signalnog puta jezgrinog čimbenika κB (NFκB, prema engl., nuclear factor κB) 

mogu potaknuti proliferaciju sinovijalnih fibroblasta, stvaranje panusa te neoangiogenezu 

(Firestein i Zvaifler 2002). S druge strane, sinovijalni makrofazi mogu se polarizirati i na način da 

djeluju protuupalno lučeći citokine poput IL-10 ili antagonista receptora IL-1 (Udalova i sur. 

2016). Pokazano je da i stanice mezenhimne loze kojoj pripadaju i sinovijalni fibroblasti mogu 

regulirati imunosni odgovor i tijek artritisa (Chen i Tuan 2008). 

S obzirom na složena međudjelovanja velikog broja staničnih populacija RA se danas smatra 

patogenetski heterogenom bolešću, no usprkos heterogenosti za RA karakteristično je oštećenje 

subkondralne kosti koje se manifestira pojavom subkondralnih koštanih erozija te 

jukstaartikularne osteopenije, odnosno gubitka koštanih gredica u kostima smještenim uz 

zahvaćeni zglob. Postojanje koštanih erozija jedan je od ključnih kriterija za postavljanje 

dijagnoze RA. Erozivno koštano oštećenje može se pojaviti i u ostalim oblicima artritisa poput 

spondiloartritisa, osteoartritisa i psorijatičnog artritisa, ali nije njihova glavna značajka. Koštana 

resorpcija rezultat je poremećene ravnoteže koštane izgradnje posredovane osteoblastima i 

koštane razgradnje posredovane osteoklastima. Do stvaranja koštanih erozija dolazi vrlo rano u 

tijeku RA, čak i prije pojave sinovitisa, a istodobno se pojavljuju i ACCPA koja se smatraju 

prognostičkim biljegom RA, a pokazano je i da mogu potaknuti osteoklastogenezu (Scott i sur. 

2000). Upalni mikrookoliš nastao kao posljedica djelovanja proupalnih citokina, izravno, ili 

posredstvom sustava RANK/RANKL (engl., receptor activator of nuclear factor kappa-B/ 

receptor activator of nuclear factor kappa-B ligand), može potaknuti sazrijevanje i aktivnost 

osteoklasta ili zakočiti aktivnost i sazrijevanje osteoblasta (Schett i Gravallese 2012). Ključni 

proupalni citokini u zahvaćenim zglobovima su TNF-α, IL-1 i IL-6, a navedeni citokini djeluju i 

proresorptivno privlačenjem osteoklastnih prethodničkih stanica u zglob ili poticanjem 

sazrijevanja osteoklasta (McHugh i sur. 2010). Inhibicija djelovanja navedenih citokina jedan je 

od pristupa u liječenju RA, čime se uspješno smanjuje lokalna i sustavna upalna aktivnost, 

međutim djelovanje na koštanu resorpciju je ograničeno (Stolina i sur. 2009).  

Pored lokalnog gubitka kosti, u tijeku RA pojavljuje se i generalizirana osteopenija ili 

osteoporoza koja može povećati sklonost prijelomima u ovih bolesnika, ali ne utječe izravno na 

razvoj invalidnosti. Mehanizam nastanka osteopenije različit je od mehanizma nastanka koštanih 

erozija, a u podlozi je opći poremećaj ravnoteže proupalnih citokina poput TNFα, IL-1 i IL-6 u 
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koštanom mikrookolišu koji je zajednički s drugim upalnim bolestima i postmenopauzalnom 

osteoporozom (Deal 2012).  

 

1.2. Životinjski modeli reumatoidnog artritisa 

Budući da je patogeneza RA složena i uključuje brojne stanične populacije na sustavnoj i 

lokalnoj razini, za istraživanje mehanizma i potencijalnih lijekova za ovu bolest nužna je uporaba 

životinjskih modela. Postoji velik broj životinjskih modela koji se međusobno razlikuju u 

mehanizmu nastanka artritisa, a možemo ih podijeliti na spontane i potaknute (Brand 2005). 

Potaknuti modeli uključuju imunizaciju na antigene poput albumina ili autoantigene poput 

kolagena tipa II. Spontani modeli artritisa razvijaju se u transgeničnih miševa s poremećajima u 

izražaju proupalnih citokina, primjerice TNF-α i IL-1 (Keffer i sur. 1991). Spontanim modelima 

artritisa pripada i mišji model K/BxN koji je otkriven tijekom istraživanja uloge glavnog 

kompleksa antigena tkivne podudarnosti razreda II (MHC-II, prema engl., major 

histocompatibility complex class II) kada je primijećeno da miševi koji izražavaju transgen KRN 

receptora limfocita T i molekulu MHC-II Ag
7
 (miševi K/BxN) razvijaju teški destruktivni artritis 

nalik RA u ljudi (Kouskoff i sur. 1996). Autoimunost je u tom modelu posredovana visokim 

titrom protutijela na enzim glukoza-6-fosfat izomerazu (GPI, prema engl., glucose-6-phosphate 

isomerase) koji sudjeluje u glikolitičkom putu (Matsumoto 1999).  

Spontani modeli najčešće uzrokuju kronični, progresivni oblik artritisa s izmjenjivanjem faza 

remisije i relapsa, a njihova je prednost točnije reproduciranje tijeka ljudskog RA. Prednost je 

izazvanih modela predvidljivo vrijeme početka i tijek bolesti čime se smanjuje unutarnja 

varijabilnost pokusa jer se mjerenja i uzimanje uzoraka obavljaju u istoj fazi. Najčešće je korišten 

potaknuti model artritis potaknut kolagenom (CIA, prema engl., collagen-induced arthritis) koji 

se izaziva imunizacijom miša emulzijom kolagena tipa II u potpunom Freundovom adjuvansu 

(CFA, prema engl., complete Freund's adjuvant). CIA se očituje kao poliartikularni simetrični 

artritis sličan ljudskom RA koji se razvija 4-8 tjedana poslije imunizacije (Brand i sur. 2007; 

Trentham i sur. 1978). Nedostatci ovog modela jesu varijabilna pojava i vrijeme nastupa i jačina 

zglobne upale te pojava artritisa na različitim zglobovima stopala, što otežava međusobnu 

usporedbu pokusnih skupina. Također, soj C57BL/6 smatra se relativno otpornim na izazivanje 

ovog oblika artritisa (Pan i sur. 2004). Drugi najčešće korišten model jest artritis potaknut 
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antigenom (AIA, engl., antigen-induced arthritis) u kojem se pokusni miševi imuniziraju 

metiliranim goveđim serumskim albuminom (mBSA, prema engl., methylated bovine serum 

albumin), a potom se zglobna upala izaziva injekcijom mBSA izravno u koljeni zglob 21. dan 

poslije imunizacije (Brackertz i sur. 1977). U ovom se modelu artritis pojavljuje u koljenom 

zglobu svih uspješno imuniziranih životinja nekoliko dana nakon intraartikularne (i.a.) injekcije 

antigena. Artritis ima jasno definiran početak, tijek i trajanje čime je omogućena reproducibilnost 

mjerenja u željenoj fazi bolesti te međusobna usporedba pokusnih skupina. Artritis nastupa 

između 3. i 5. dana, upala je najizraženija 7. dana poslije i.a. injekcije, a nakon 3 tjedna 

mikroskopski je vidljivo samo zadebljanje sinovijalne ovojnice (van den Berg i sur. 2007). 

Artritis potaknut antigenom (AIA) smatra se modelom ograničenim na oboljeli zglob s 

minimalnim sustavnim učincima. Lokalno koštano razaranje od najvećeg je interesa u procjeni 

artritisa s obzirom da je upravo lokalno oštećenje uzrok invalidnosti bolesnika. Međutim, model 

AIA uključuje primjenu Freundovog adjuvansa za koji je poznato da ima sustavne učinke na 

stanice hematopoetskog sustava, posebice akumulaciju nezrelih CD11b
+
 stanica mijeloidne loze 

koje mogu doprinijeti razvoju i intenzitetu autoimunog artritisa (Billiau i Matthys 2001). U ovom 

istraživanju željeli smo utvrditi postoji li sustavno djelovanje imunizacije na stanice mijeloidne 

loze i gustoću kosti te mogu li se navedeni sustavni učinci razgraničiti od lokalnog razarajućeg 

učinka artritisa na kost.  
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2. HIPOTEZA 

 
Pretpostavka je našeg rada da imunizacija tijekom poticanja AIA izaziva sustavni upalni 

odgovor praćen generaliziranim gubitkom trabekularne kosti. Gubitak metafiznih koštanih 

gredica kojim se standardno procjenjuje koštana resorpcija u artritisu nije dovoljno specifičan 

kvantitativni pokazatelj koštanog razaranja potaknutog zglobnom upalom, već je velikim dijelom 

odraz generalizirane osteopenije. Specifičan pokazatelj koštanog razaranja potaknutog zglobnom 

upalom gubitak je epifiznih koštanih gredica uz zahvaćeni zglob.  

 

 

3. OPĆI CILJ I SPECIFIČNI CILJEVI RADA 

 

Opći cilj istraživanja bio je utvrditi u kojoj mjeri imunizacija koja se rabi za poticanje AIA 

izaziva generaliziranu osteopeniju, a u kojoj mjeri doprinosi razaranju kosti uz zahvaćeni zglob. 

 

Specifični ciljevi rada su sljedeći: 

 

1. Pomoću mikro-kompjutorizirane tomografije (µCT) odrediti volumen trabekularne kosti u 

drugom lumbalnom kralješku (L2) te u epifizama i metafizama bedrene kosti miševa s 

artritisom te miševa kontrolne imunizirane i neimunizirane skupine. 

 

2. Protočnom citometrijom odrediti udio mijeloidnih stanica u slezeni (pokazatelj sustavnog 

upalnog odgovora), metafiznoj koštanoj srži te u sinovijalnom odjeljku (pokazatelj 

lokalnog upalnog odgovora) te utvrditi povezanost udjela tih stanica s gubitkom 

trabekularne kosti u L2 te u femoralnim epifizama i metafizama. 
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4. MATERIJALI I METODE 

 

4.1. Pokusne životinje 

U istraživanju su korištene ženke soja B6 (C57BL/6) u dobi 12 tjedana, uzgojene u vivariju 

Hrvatskog instituta za istraživanje mozga Medicinskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu. Pokusi su 

izvedeni u okviru projekta 7406 Hrvatske zaklade za znanost za koji je izdana dopusnica Etičkog 

povjerenstva Medicinskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu te odobrenje Ministarstva 

poljoprivrede RH. Živim miševima rukovali su članovi tima Laboratorija za molekularnu 

imunologiju osposobljeni za rad s pokusnim životinjama. 

 

4.2. Ustroj pokusa 

Artritis je potaknut intraartikularnom (i.a) injekcijom metiliranog goveđeg serumskog 

albumina (mBSA, prema engl., methylated bovine serum albumin), (Sigma-Aldrich, Darmstadt 

Njemačka) nakon imunizacije dvjema potkožnim injekcijama emulzije mBSA u potpunom 

Freundovom adjuvansu (CFA, prema engl., complete Freund's adjuvant). Miševi su podijeljeni u 

tri skupine (Slika 1): 

 Neimunizirani miševi (NI) 

 Imunizirani miševi bez artritisa (CTRL)  

 Imunizirani miševi s artritisom (AIA) 

 

4.2.1. Poticanje artritisa 

Primarna imunizacija izvedena je potkožnom injekcijom 200 L mBSA koncentracije 1 

mg/mL u CFA, raspodijeljeno u dvije doze koje su injicirane obostrano u slabinsko područje 

miševima AIA i CTRL skupine. Neimuniziranim miševima (NI) injicirano je 200 L 0.1M 

fiziološke otopine puferirane fosfatnim puferom (PBS, prema engl., phosphate-buffered saline), 

također 100 L potkožno u svako slabinsko područje. 

Emulzija mBSA pripremljena je otapanjem 10 mg mBSA u 4.5 mL destilirane vode te 

dodavanjem 0.5 mL 1M pufera PBS da bi se dobila otopina mBSA koncentracije 2 mg/mL. CFA 
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je pripremljen suspendiranjem 1 mg/mL M. Tuberculosis u nepotpunom Freundovom adjuvansu 

(IFA, prema engl., incomplete Freund's adjuvant, BD Biosciences, Heidelberg, Njemačka). 

Potom se otopina mBSA pomiješa s CFA u volumnom omjeru 1:1, uvlačenjem nekoliko puta 

kroz injekcijsku iglu provrta 22G kako bi se sastojci dobro promiješali i nastala emulzija. 

Konačna je koncentracija mBSA u emulziji 1 mg/mL, a M. Tuberculosis 0,5 mg/mL. Primarna 

imunizacija izvodi se u anesteziji izazvanoj intraperitonealnom injekcijom 10 L otopine 2,5% 

tribrometanola/g tjelesne mase (Sigma-Aldrich).  

Sedmi dan nakon primarne imunizacije imuniziranim skupinama miševa (CTRL, AIA) ponovno 

je injicirana emulzija mBSA u CFA, intradermalnom injekcijom 100 L emulzije u bazu repa 

(booster), dok je neimuniziranim miševima (NI) injicirano 100 L 0,1M pufera PBS na isti način. 

Dvadeset i prvi dan nakon primarne imunizacije izravno u koljena injicirana je otopina mBSA 

koncentracije 5 g/uL pripremljena otapanjem 5 mg mBSA u 0,9 mL destilirane vode i 

naknadnim dodavanjem 0,1 mL 1M pufera PBS. U anesteziji tribrometanolom napravljena je 

mala (<2 mm) kožna incizija iznad oba koljena zgloba. Skupini miševa s artritisom (AIA) 

injicirano je 10 L otopine mBSA (ukupno 50 g mBSA) u oba koljena zgloba, dok je miševima 

kontrolne imunizirane skupine (CTRL) te neimuniziranim miševima (NI) injicirano 10 L 0,1M 

pufera PBS. 

 

4.2.2. Žrtvovanje 

Miševi su žrtvovani 10. dan poslije indukcije artritisa, odnosno 31. dan poslije primarne 

imunizacije. Nakon vaganja i uklanjanja kože iznad koljenog zgloba u tri uzastopna mjerenja 

kaliperom su određeni poprečni promjeri koljena flektiranog pod kutem od 90°. Potom su 

izvađena oba koljena zgloba zajedno s distalnim polovicama bedrene kosti i proksimalnim 

polovicama goljenične kosti te slezena i L2. 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

 

 

Slika 1. Ustroj pokusa. (A) Shematski prikaz vremenskog slijeda pokusa. (B) Tjelesna masa miševa (gornji graf) i 

promjer koljenog zgloba mjeren kaliperom (donji graf), 31. dan poslije imunizacije (10. dan artritisa). (C) 

Mikrofotografije reprezentativnih histoloških rezova koljenog zgloba obojani postupkom Goldner-Trichrome 

(povećanje 50x). Gore - zglob bez upalnih promjena; dolje - upalno promijenjeni zglob. M, metafiza; E, epifiza; H, 

hrskavica; Z, zglobna pukotina; S, sinovijalna ovojnica. Na upalno promijenjenom zglobu vidljiva je zadebljana 

sinovijalna ovojnica prožeta upalnim stanicama, eksudat u zglobnom prostoru, oštećenje subkondralne kosti te 

gubitak metafiznih i epifiznih koštanih gredica. d, dan poslije imunizacije; NI, neimunizirana skupina miševa; CTRL, 

imunizirana kontrolna skupina miševa bez artritisa; AIA, skupina miševa s artritisom; µCT, mikro-kompjutorizirana 

tomografija; FACS, protočno-citometrijska analiza (prema engl. flouorescence-activated cell sorting). *p<0,05, 

Kruskal-Wallis test 

 

 

4.3. Protočna citometrija 

Za analizu stanica slezene jednostanična suspenzija pripremljena je usitnjavanjem tkiva 

slezene pritiskanjem pomoću klipa šprice te višestrukim protiskivanjem suspenzije kroz iglu 

provrta 23 G, a potom kroz najlonsku mrežicu promjera okna 100 m. Suspenzija stanica koštane 

srži dobivena je ispiranjem koštane srži puferom PBS-a koristeći iglu provrta 23G, dok su stanice 

sinovijalnog odjeljka dobivene izoliranjem koljena presijecanjem u razini epifizne ploče bedrene i 

goljenične kosti te ispiranjem preostale subepifizijalne koštane srži, nakon čega je u izolirano 

koljeno injicirana otopina 1 mg/mL kolagenaze tipa IV (Sigma-Aldrich) i inkubirana 1 sat na 

37°C. Nakon inkubacije koljena su otvorena i isprana puferom PBS-a te je jednostanična 

suspenzija pripremljena višestrukim protiskivanjem kroz iglu provrta 23G, a potom kroz 
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najlonsku mrežicu promjera okna 100 m. Nakon spuštanja stanica na dno epruvete 

centrifugiranjem 5 minuta/250g pri temperaturi 4°C dodano je 2 mL pufera za lizu eritrocita, 

inkubirano 5 minuta na sobnoj temperaturi te su stanice ponovno oprane centrifugiranjem 5 

minuta/250g, pri temperaturi 4°C i resuspendirane u puferu PBS. Udio upalnih stanica određen je 

bojenjem pomoću fluorescentno konjugiranih protutijela Gr1-PE (klon RB6-8C5, razrjeđenje 

1:400, BD eBioscience, SAD) te CD11b-PECy7 (klon M1/70, razrjeđenje 1:400, eBioscience, 

SAD) 30min/4°C. Vezanje fluorescentno obilježenih protutijela mjereno je pomoću Attune 

uređaja za protočnu citometriju (Applied Biosystems, Foster City, SAD), a podatci su analizirani 

korištenjem programa FlowJo (FlowJo, Ashland, Oregon, SAD). Mrtve stanice uklonjene su iz 

analize na temelju vezivanja 7-amino-aktinomicina (7-AAD, BD Biosciences, SAD). 

 

4.4. Mikro-kompjutorizirana tomografija (µCT) 

Lijeve bedrene kosti i kralješci L2 snimljeni su uređajem za mikro-kompjutoriziranu 

tomografiju (1076 SkyScan, SkyScan, Kontich, Belgija), svakih 0.4° kroz 180° rotacije pri 

rezoluciji od 9 m uz korištenje aluminijskog filtera debljine 0.5 mm. Skenirane slike 

rekonstruirane su pomoću programa NRecon (SkyScan). Ispravljanje položaja kosti napravljeno 

je pomoću programa Dataviewer (SkyScan). Kvantitativna analiza koštanih gredica provedena je 

pomoću programa CTAnalyser (SkyScan). Područje su mjerenja cilindri tijela kralješka duljine 

0,9 mm (100 presjeka), udaljeni 0,9 mm (100 presjeka) od gornje granice hrskavice i kosti 

obuhvaćajući isključivo trabekularnu kost. 

Slično, područje bedrene epifizne trabekularne kosti za analizu i trodimenzionalnu rekonstrukciju 

određeno je isječcima duljine 300 µm dobivenim ručnim iscrtavanjem područja interesa (ROI, 

prema engl., region of interest) na svakih 50 µm između razine spajanja kondila proksimalno i 

epifizine hrskavice distalno, izbjegavajući početak subepifiznih koštanih zgušnjenja, a 

obuhvaćajući isključivo trabekularnu kost. 

Područje metafizne trabekularne kosti za analizu i trodimenzionalnu rekonstrukciju određeno je 

isječcima duljine 1 mm dobivenim ručnim iscrtavanjem područja interesa na svakih 200 µm, 

udaljeno 500 µm od epifizine hrskavice, a obuhvaćajući isključivo trabekularnu kost. 

Analizom su određene sljedeće varijable: postotak koštanog volumena u ukupnom volumenu 

područja interesa (BV/TV, prema engl., bone volume/tissue volume; %), debljina koštanih gredica 
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(Tb.Th., prema engl., trabecular thickness; µm), broj koštanih gredica (Tb.N., prema engl., 

trabecular number; mm
-1

) te razdvojenost koštanih gredica (Tb.Sp., prema engl., trabecular 

separation; µm). 

 

4.5. Statistička analiza 

Na grafičkim prikazima označene su pojedinačne vrijednosti za svakog miša, a vodoravne 

crte označavaju srednju vrijednost i standardnu devijaciju. Za usporedbu između skupina korišten 

je Kruskal-Wallis test s post-hoc usporedbom između skupina (Conover 1999). Razina 

značajnosti postavljena je na p<0.05. Za analizu povezanosti korišten je neparametrijski 

Spearmanov korelacijski test, a prikazane su vrijednosti Spearmanovog korelacijskog koeficijenta 

(ρ) i razina značajnosti (p).  
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5. REZULTATI 

 

5.1. Imunizacija izaziva generaliziranu osteopeniju, a za zglobnu upalu 

specifičan je gubitak subkondralne kosti u epifizama uz zahvaćeni zglob 

Na površini tijela drugih lumbalnih kralježaka imuniziranih skupina (CTRL, AIA) vidljiva 

su višestruka erozivna oštećenja koja nedostaju u neimuniziranih miševa (NI, Slika 2A). Analiza 

trabekularne kosti u tijelu drugog lumbalnog kralješka učinjena postupkom µCT pokazala je 

značajno stanjenje koštanih gredica u obje imunizirane skupine miševa, koje je bilo posebno 

naglašeno u skupini AIA (slika 2B-C). Debljina gredica u skupini NI (88,93±4,98 µm) bila je 

značajno veća u odnosu na skupine CTRL (77,35±9,55 µm) i AIA (72,26±4,19 µm) (p=0,0012, 

Kruskal-Wallis test). Usprkos stanjenju gredica volumen trabekularne kosti nije bio značajno 

manji u skupini CTRL (20,64±7,10 %) u odnosu na skupinu NI (22, 73±4,18 %), uz značajno 

smanjenje volumena u skupini AIA u odnosu na obje kontrolne skupine (15,13±2,89 %, p=0,01, 

Kruskal-Wallis test, Slika 2B-C). Udaljenost i broj koštanih gredica nisu se međusobno 

razlikovali između pokusnih skupina. Ovaj nalaz potvrđuje da sama imunizacija izaziva 

generaliziranu osteopeniju koja se manifestira stanjenjem koštanih gredica bez gubitka koštanog 

volumena drugog lumbalnoga kralješka. Nastup zglobne upale dodatno pojačava koštanu 

resorpciju i dovodi do još većeg generaliziranog smanjenja koštanog volumena. 

U metafiznim dijelovima bedrene kosti vidljivo je stanjenje i gubitak koštanih gredica u 

metafiznom dijelu bedrene kosti (Slika 3A). Kvantitativna analiza trabekularne kosti u 

femoralnim metafizama pokazala je značajno (p=0,0014) smanjenje koštanog volumena i 

debljine koštanih gredica u imuniziranih kontrolnih miševa (CTRL, BV/TV 5,97±2,85 %, Tb.Th. 

70,68±8,89µm) i miševa s artritisom (AIA, BV/TV 3,88±1,59 %, Tb.Th. 62,48±5.45 µm) u 

odnosu na neimuniziranu skupinu miševa (NI, BV/TV 11,16±2,32 %, Tb.Th. 75,15± 4,84 µm). 

Za razliku od L2 u metafizama bedrene kosti značajno je povećana razdvojenost koštanih gredica 

u CTRL (351,57±39,75 µm) i AIA (401,34±58,45 µm) skupini u odnosu na neimuniziranu 

skupinu (298,55±23,48 µm, p=0,0004) te smanjen broj koštanih gredica (0,84±0,36 /mm u CTRL 

skupini, 0,61±0,22/mm u AIA skupini) u odnosu na NI skupinu (1,45±0,24 /mm, p=0,0005, 

Kruskal-Wallis test, Slika 3C). Statistički su se značajno razlikovali i svi navedeni parametri 
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između skupina AIA i CTRL. Razlika između skupina CTRL i NI bila je veća nego razlika 

između skupina CTRL i AIA, što upućuje na dominantan utjecaj imunizacije na gubitak 

metafizne trabekularne kosti koji je dodatno potaknut zglobnom upalom. 

 

 

 

Slika 2. Reprezentativni 3D modeli vanjske građe (A) i frontalni presjeci (B) kroz tijela drugog lumbalnog kralješka 

dobiveni postupkom mikro-kompjutorizirane tomografije neimuniziranih miševa (NI, n=8), miševa imunizirane 

kontrolne skupine (CTRL, n=9) i miševa s artritisom (AIA, n=8). Pokusi su ponovljeni tri puta, a prikazani su 

rezultati reprezentativnog pokusa. Višestruke koštane erozije i stanjenje/gubitak koštanih gredica vidljivi su na 

kralješcima skupina CTRL i AIA, dok iste promjene nedostaju u skupini NI.  (C) Volumen koštanih gredica 

(BV/TV, prema engl., bone volume/tissue volume; %), debljina gredica (Tb.Th., prema engl., trabecular thickness; 

µm), razdvojenost gredica (Tb.Sp., prema engl., trabecular separation; µm) i broj gredica (Tb.N., prema engl., 

trabecular number; mm-1). Označene su pojedinačne vrijednosti unutar svake skupine (crni kružići), a vodoravne 

crte označavaju aritmetičku sredinu ±SD, * statistički značajna razlika, p<0,05, Kruskal-Wallis test. 

 

U epifiznim dijelovima bedrene kosti vidljivo je stanjenje koštanih gredica u obje skupine 

imuniziranih miševa koje je posebno naglašeno u skupini AIA (Slika 3B). Kvantitativna analiza 

volumena gredica u femoralnim epifizama pokazala je značajno smanjenje volumena u obje 

skupine imuniziranih životinja (CTRL 45,06±5,17 % , AIA 34,21±6,04 % skupini) u odnosu na 

skupinu neimuniziranih životinja (NI, 52,40±6,03 %, p=0.0002, Kruskal-Wallis test, Slika 3D). 

Debljina epifiznih koštanih gredica bila je također značajno smanjena u imuniziranih miševa 

(CTRL, 118,16±9,36 µm, AIA 97,12±7,16 µm) u odnosu na skupinu neimuniziranih miševa (NI 



13 

127,25±10,48 µm, p=0,0003, Kruskal-Wallis test, Slika 3D). I volumen i debljina koštanih 

gredica bila je dodatno značajno smanjena u skupini AIA u odnosu na CTRL (Slika 3D). 

Razdvojenost koštanih gredica bila je značajno veća, a njihov broj značajno manji u skupini AIA 

(Tb.Th. 187,13±13,25 µm, Tb.N. 3,51±0,45mm
-1

) u odnosu na skupinu NI (Tb.Th. 163,24±18,01 

µm, Tb.N. 4,13±0,42 mm
-1

, p<0,05, Kruskal-Wallis test). Razlika u koštanim parametrima bila je 

veća između skupine miševa s artritisom u odnosu kontrolnu skupinu miševa nego razlika između 

kontrolne imunizirane i neimunizirane skupine, na temelju čega možemo zaključiti da je najveći 

dio gubitka epifizne kosti posljedica zglobne upale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3. Reprezentativni 3D modeli frontalnih presjeka kroz proksimalni dio bedrene kosti (A) i vodoravnih presjeka 

kroz femoralnu epifizu (B) dobiveni postupkom mikro-kompjutorizirane tomografije bedrenih kostiju neimuniziranih 

miševa (NI, n=9), imuniziranih kontrolnih miševa (CTRL, n=9) i miševa s artritisom (AIA, n=8). Pokusi su 

ponovljeni tri puta, a prikazani su rezultati reprezentativnog pokusa. Stanjenje i/ili gubitak metafiznih i epifiznih 

koštanih gredica vidljivo je u CTRL i AIA skupini miševa, u usporedbi sa skupinom NI. (C) Statistička analiza 

volumena koštanih gredica (BV/TV, prema engl., bone volume/ tissue volume; %), debljine gredica (Tb.Th., prema 

engl., trabecular thickness; µm), razdvojenosti gredica (Tb.Sp., prema engl., trabecular separation; µm) i broja 

gredica (Tb.N., prema engl., trabecular number; mm
-1

) u metafiznom i (D) epifiznom dijelu bedrene kosti. Označene 

su pojedinačne vrijednosti unutar svake skupine (crni kružići), a vodoravne crte označavaju aritmetičku sredinu ±SD, 

* statistički značajna razlika, p<0,05, Kruskal-Wallis test  



14 

 

5.2. Imunizacija izaziva sustavnu mobilizaciju i povećanje udjela stanica 

mijeloidne loze, a zglobna upala specifično potiče njihovo nakupljanje u 

zahvaćenim zglobovima 

Imunizacija pokusnih miševa izaziva pojačanu mobilizaciju mijeloidnih stanica fenotipa 

CD11b
+
Gr1

+
 (Slika 4B) i porast njihovog udjela u slezeni u obje skupine imuniziranih miševa 

(CTRL 5,78±1,62 %, AIA 6,13±3,38%) u odnosu na skupinu neimuniziranih miševa (1,07±0,25 

%, p=0,0004, Kruskal-Wallis test, Slika 4B). Udio mijeloidnih stanica u slezeni negativno je 

značajno povezan s volumenom koštanih gredica u kralješcima te femoralnim metafizama i 

epifizama (Slika 4C, gornji panel). Slična povezanost pronađena je i za ostale koštane parametre 

(nije pokazano). Ukoliko se iz analize izuzme neimunizirana skupina miševa, ta se povezanost 

gubi (slika 4C, donji panel) što upućuje na zaključak da sam postupak imunizacije izaziva 

pojačanu mobilizaciju mijeloidnih stanica i generalizirani gubitak kosti koji podjednako zahvaća 

sve dijelove kostura, a sama zglobna upala nema učinka na sustavno povećanje udjela mijeloidnih 

stanica i generaliziranu osteopeniju. 

Mijeloidne stanice pojačano se nakupljaju i u subkondralnoj koštanoj srži imuniziranih životinja 

gdje je njihov udio značajno veći (CTRL 35,71±2,76 %, AIA 35,31±4,51 %) u odnosu na 

skupinu neimuniziranih miševa (NI, 15,55±2,31 %, p=0,0004, Kruskal-Wallis test, Slika 5B). 

Udio mijeloidnih stanica u koštanoj srži analiziran u svih pokusnih životinja značajno je 

negativno povezan sa volumenom koštanih gredica u L2 te femoralnim metafizama i epifizama 

(Slika 5C, gornji panel), a slično analizi stanica slezene ta povezanost nestaje kad se iz analize 

izuzme neimunizirana skupina (Slika 5C, donji panel), što upućuje na zaključak da je nakupljanje 

upalnih stanica u metafiznoj koštanoj srži posljedica imunizacije i povezano je s razvojem 

generalizirane osteopenije. 

Udio mijeloidnih stanica u zglobu povećan je skupini CTRL (38,16±4,80 %) u odnosu na skupinu 

NI (10,80±4,16 %), ali je značajno manji u odnosu na skupinu AIA (50,58±10,11 %, p=0,0001, 

Kruskal-Wallis test, Slika 6B). Udio mijeloidnih stanica u zglobu analiziran u svih pokusnih 

životinja značajno je negativno povezan s volumenom koštanih gredica u femoralnim metafizama 

i epifizama (Slika 6C, gornji panel) uz vrlo slabu povezanost s volumenom koštanih gredica u 

lumbalnim kralješcima. Suprotno analizi stanica slezene i koštane srži ta povezanost ostaje 

značajna i kad se iz analize izuzme neimunizirana skupina miševa (Slika 6C, donji panel), što 
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upućuje na zaključak da nakupljanje upalnih stanica u zglobu posreduje zglobnu upalu i oštećenje 

subkondralne kosti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4. Protočno-citometrijska analiza udjela mijeloidnih (CD11b
+
Gr1

+
) stanica u slezeni kontrolne skupine 

imuniziranih miševa (CTRL, n=9), miševa s artritisom (AIA, n=7) i neimuniziranih miševa (NI, n=8). Pokusi su 

ponovljeni dva puta, a prikazani su rezultati reprezentativnog pokusa. (A) Udio mijeloidnih stanica određen je u 

unutar živih pojedinačnih stanica, koje su odabrane za analizu na temelju njihove sposobnosti izazivanja ogiba (FSC, 

prema engl., forward scatter) i refleksije (SSC, prema engl., side scatter) laserskog snopa svjetlosti te isključenja 

mrtvih stanica obilježenih 7-amino aktinomicinom (7-AAD). (B) Udio mijeloidnih stanica obilježenih protutijelima 

na granulocitni biljeg Gr1 (Gr1-PE) i biljeg CD11b (CD11b-PECy7) značajno je veći u CTRL i AIA skupini u 

odnosu na NI skupinu miševa, *p<0,05, Kruskal-Wallis test (C) Udio mijeloidnih stanica negativno je povezan s 

volumenom koštanih gredica (BV/TV; %) u lumbalnim kralješcima te femoralnoj metafizi i epifizi (gornji panel), a 

ta povezanost nestaje kad se iz analize isključe neimunizirani miševi (donji panel). ρ, Spearmanov korelacijski 

koeficijent; P, razina statističke značajnosti; plavi kružić, NI; bijeli kružić, CTRL; crveni kvadratić, AIA. 
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Slika 5. Protočno-citometrijska analiza udjela mijeloidnih (CD11b
+
Gr1

+
) stanica u metafiznoj koštanoj srži kontrolne 

skupine imuniziranih miševa (CTRL, n=9), miševa s artritisom (AIA, n=8) i neimuniziranih miševa (NI, n=8). 

Pokusi su ponovljeni dva puta, a prikazani su rezultati reprezentativnog pokusa. (A) Udio mijeloidnih stanica 

određen je u unutar živih pojedinačnih stanica, koje su odabrane za analizu na temelju njihove sposobnosti izazivanja 

ogiba (FSC, prema engl., forward scatter) i refleksije (SSC, prema engl., side scatter) laserskog snopa svjetlosti te 

isključenja mrtvih stanica obilježenih 7-amino aktinomicinom (7-AAD). (B) Udio mijeloidnih stanica obilježenih 

protutijelima na granulocitni biljeg Gr1 (Gr1-PE) i biljeg CD11b (CD11b-PECy7) značajno je veći u CTRL i AIA 

skupini u odnosu na NI skupinu miševa, *p<0,05, Kruskal-Wallis test (C) Udio mijeloidnih stanica negativno je 

povezan s volumenom koštanih gredica (BV/TV; %) u lumbalnim kralješcima te femoralnoj metafizi i epifizi (gornji 

panel), a ta povezanost nestaje kad se iz analize isključe neimunizirani miševi (donji panel). ρ, Spearmanov 

korelacijski koeficijent; P, razina statističke značajnosti; plavi kružić, NI; bijeli kružić, CTRL; crveni kvadratić, AIA. 
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Slika 6. Protočno-citometrijska analiza udjela mijeloidnih (CD11b
+
Gr1

+
) stanica u sinovijalnom odjeljku kontrolne 

skupine imuniziranih miševa (CTRL, n=9), miševa s artritisom (AIA, n=8) i neimuniziranih miševa (NI, n=8). 

Pokusi su ponovljeni dva puta, a prikazani su rezultati reprezentativnog pokusa. (A) Udio mijeloidnih stanica 

određen je u unutar živih pojedinačnih stanica, koje su odabrane za analizu na temelju njihove sposobnosti izazivanja 

ogiba (FSC, prema engl., forward scatter) i refleksije (SSC, prema engl., side scatter) laserskog snopa svjetlosti te 

isključenja mrtvih stanica obilježenih 7-amino aktinomicinom (7-AAD). (B) Udio mijeloidnih stanica obilježenih 

protutijelima na granulocitni biljeg Gr1 (Gr1-PE) i biljeg CD11b (CD11b-PECy7) značajno je različit između svih 

ispitivanih skupina miševa, *p<0,05, Kruskal-Wallis test (C) Udio mijeloidnih stanica negativno je povezan s 

volumenom koštanih gredica (BV/TV; %) u lumbalnim kralješcima te femoralnoj metafizi i epifizi. ρ, Spearmanov 

koleraijski koeficijent; P, razina statističke značajnosti; plavi kružić, NI; bijeli kružić, CTRL; crveni kvadratić, AIA. 
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6. RASPRAVA 

 

Rezultati ovoga istraživanja jasno pokazuju da se u tijeku artritisa potaknutog antigenom 

(AIA., prema engl., antigen-induced arthritis) razvija generalizirana osteopenija koja nije 

posljedica artritisa, već je rezultat imunizacijskog protokola. Osteopeniju izazvanu imunizacijom 

karakterizira stanjivanje koštanih gredica aksijalnog kostura i metafiza bedrenih kostiju, a koštani 

volumen kralježaka smanjuje se tek s nastupom artritisa, što govori u prilog dodatnog djelovanja 

artritisa na generalizirani gubitak kosti. Lokalni gubitak kosti vezan uz artritis najspecifičnije 

pogađa epifizne dijelove dugih kostiju uz zahvaćeni zglob.  

Generalizirani gubitak kosti čest je nalaz u tijeku autoimunih bolesti (Straub i sur. 2015), 

kroničnih infekcija (Lin i sur. 2012) ili je posljedica uporabe određenih lijekova, primjerice 

kortikosteroida (Soybilgic i sur. 2014). Sustavno povećanje razine proupalnih citokina sudjeluje i 

u razvoju postmenopauzalne osteoporoze (Rosen 2014). Neovisno o etiologiji osteoporoza 

povećeva rizik od prijeloma kostiju što u konačnici dovodi i do povećanog općeg mortaliteta 

(Bliuc i sur. 2015), zbog čega se pacijentima s reumatoidnim artritisom (RA) često daju 

antiresorptivni lijekovi. S druge strane, RA je autoimuna bolest koja specifično pogađa zahvaćene 

zglobove izazivajući lokalno razaranje kosti s posljedičnim deformacijama i invalidnošću 

bolesnika. Ovakva lokalna osteopenija ima različit mehanizam i posljedice od ranije opisane 

generalizirane osteopenije.  

Većina mišjih modela RA u podlozi ima opće povećanje aktivnosti stanica imunosnog sustava te 

je stoga pri procjeni lokalnog učinka artritisa na kost potrebno uzeti u obzir i moguću pojavu 

generalizirane osteopenije koja može prikriti lokaliziranu osteoresorpciju ili pak dovesti do toga 

da se koštana resorpcija koja je rezultat generalizirane osteopenije tumači kao razaranje kosti koje 

je posljedica artritisa. Naše istraživanje jasno pokazuje da se ta dva mehanizma preklapaju i da, 

ovisno o cilju istraživanja, treba točno definirati područja kostura u kojima se izvode mjerenja.  

Za model AIA karakterističan je lokalni monoartritis u zahvaćenom koljenu, a neke ranije studije 

isključuju sustavne učinke modela (Engdahl i sur. 2013). Poticanje artritisa uključuje imunizaciju 

dvjema potkožnim injekcijama CFA sa svrhom aktivacije mijeloidnih stanica i makrofaga koji 

lučenjem proupalnih citokina, posebice IL-12 i IFN-γ, potom aktiviraju CD4+ limfocite T i 

potiču njihovo usmjeravanje u limfocite TH1 koji dalje pojačavaju upalni odgovor. Opisano je da 
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CFA tjednima nakon injiciranja može izazvati poremećaj funkcije stanica koštane srži i aktivaciju 

mijeloidnih prethodničkih stanica, što je potvrđeno na mišjem modelu artritisa potaknutog 

kolagenom (Matthys i sur. 1999). Nadalje, istraživanja provedena na modelu adjuvantnog 

artritisa i artritisa potaknutog kolagenom u štakora pokazala su promjene u koštanoj srži praćene 

povišenom aktivnošću IL-1 i IL-6, dominantnih proupalnih citokina koji posreduju sustavni 

gubitak kosti (Hayashida i sur. 1992). Pored navedenog mijeloidna loza sadržava prethodničke 

stanice osteoklasta čija generalizirana aktivacija i migracija doprinosi gubitku kosti u mišjem 

modelu CIA (Ikić Matijašević i sur. 2016).  

U našim uvjetima imunizacija je izazvala značajno povećanje udjela mijeloidnih stanica u slezeni, 

metafiznoj koštanoj srži dugih kostiju i zglobovima imuniziranih miševa, što je u skladu s ranije 

opisanim promjenama staničnih populacija slezene i koštane srži tijekom imunizacije u modelu 

CIA (Matthys i sur. 1999). Sustavno povećanje udjela mijeloidnih stanica isključiva je posljedica 

imunizacije jer izostaje njihov daljnji porast u slezeni i koštanoj srži miševa s artritisom u odnosu 

na skupinu kontrolnih imuniziranih miševa. Nadalje, taj je porast jasno povezan s gubitkom 

koštane mase te možemo zaključiti da model AIA sustavno aktivira upalne stanice koje posreduju 

generalizirani gubitak kosti.  

S druge strane, značajan dodatan porast udjela mijeloidnih stanica u skupini miševa s artritisom u 

odnosu na imunizirane životinje bez artritisa vidljiv je u samim zglobovima, a značajna 

povezanost toga udjela s gubitkom epifiznih i metafiznih koštanih gredica opaža se i unutar 

skupine imuniziranih životinja, što govori u prilog tvrdnji da je lokalno nakupljanje tih stanica 

ključno za specifične koštane promjene potaknute nastupom artritisa. 

Gubitak koštanog volumena u modelu AIA najizraženiji je u metafizama dugih kostiju uz 

zahvaćeni zglob, a najveći gubitak može se pripisati imunizaciji jer imunizirani miševi izgube 

47% koštanog volumena u odnosu na neimuniziranu skupinu, dok artritis izaziva dodatni gubitak 

od 19%. Volumen koštanih gredica u lumbalnim kralješcima smanjuje se u manjoj mjeri nego u 

femoralnim metafizama, i to za 10% u skupini imuniziranih miševa te dodatnih 24% u miševa s 

artritisom. Sličan veći gubitak koštanih gredica u tibijalnoj metafizi nego u tijelu drugog 

lumbalnog kralješka opažen je u mišjem soju C57BL/6 i u modelu osteoporoze potaknute 

ovarijektomijom (Bouxsein ML i sur. 2005).  
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Imunizacija blaže pogađa femoralne epifizne gredice, gdje je smanjenje volumena 10%, a s 

pojavom artritisa gubi se dodatnih 35% volumena. Pri kvantifikaciji volumena koštanih gredica 

uglavnom se mjeri područje metafiznih dijelova dugih kostiju.  

Naše istraživanje jasno pokazuje da gubitak metafiznih koštanih gredica može biti posljedica 

sustavne aktivacije upalnih stanica i da je vjerodostojniji pokazatelj generalizirane osteopeniije 

nego lokalnog koštanog razaranja uzrokovanog zglobnom upalom. Stoga mjerenje metafizne 

kosti nije dovoljno pouzdano za istraživanja koja su usmjerena na lokalne koštane učinke 

artritisa. Tijekom istraživanja uspostavili smo postupak kojim možemo reproducibilno izmjeriti 

koštani volumen epifiznih koštanih gredica te utvrdili da za razliku od metafizne epifizna 

trabekularna kost predstavlja puno bolji pokazatelj lokalnog zglobnog oštećenja u AIA. Na taj 

način ovaj rad može doprinijeti budućem razvoju spoznaja o imunološki posredovanim 

mehanizmima nastanka bolesti i novim terapeutskim mogućnostima. 
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7. ZAKLJUČCI 

 

1. Imunizacija antigenom u Freundovom adjuvansu u modelu AIA izaziva sustavne učinke 

karakterizirane povećanjem udjela mijeloidnih stanica u slezeni i koštanoj srži te 

generaliziranu osteopeniju. 

 

2. Generalizirana osteopenija zahvaća u najvećoj mjeri metafizne koštane gredice dugih 

kostiju, a u manjoj mjeri lumbalne kralješke i epifizne koštane gredice dugih kostiju. 

  

3. Artritis je u modelu AIA praćen dodatnim nakupljanjem upalnih stanica mijeloidne loze u 

zahvaćenim zglobovima, a izaziva najveći gubitak epifiznih koštanih gredica. 

 

4. Mjerenje volumena epifiznh koštanih gredica najpouzdaniji je kvantitativni pokazatelj 

lokanog koštanog razaranja specifičnog za artritis. 



22 

8. ZAHVALE 

 

Zahvaljujemo svojoj mentorici prof. dr. sc. Nataši Kovačić na susretljivosti i pruženoj prilici za 

neposredno upoznavanje sa svim stadijima znanstvenog istraživanja, ukazanom povjerenju 

tijekom našeg samostalnog rada te na stručnoj podršci, neprestanom usmjeravanju i savjetima. 

Hvala prof. dr. sc. Vedranu Kataviću i Nini Lukač, dr. med. na brojnim savjetima i usmjeravanju 

našeg znanstvenog razmišljanja. 

Također zahvaljujemo Katerini Zrinski-Petrović, med. lab. teh. na pomoći pri izvođenju pokusa i 

na strpljenju prilikom usvajanja vještina rada u laboratoriju. 

Na kraju hvala prijateljici Zrinki na pravopisnom usavršavanju našeg rada. 

 



23 

9. POPIS LITERATURE 

 

Araki Y, Mimura T. The Mechanisms Underlying Chronic Inflammation in Rheumatoid Arthritis 

from the Perspective of the Epigenetic Landscape. J Immunol Res 2016;1-10 

van den Berg WB, Joosten LAB, van Lent PLEM. Murine antigen-induced arthritis. Methods 

Mol Med 2007;136:243–53.  

Billiau A, Matthys P. Modes of action of Freund’s adjuvants in experimental models of 

autoimmune diseases. J Leukoc Biol 2001;70(6):849–60. 

Bliuc D, Alarkawi D, Nguyen T V., Eisman JA, Center JR. Risk of subsequent fractures and 

mortality in elderly women and men with fragility fractures with and without osteoporotic 

bone density: The dubbo osteoporosis epidemiology study. J Bone Miner Res 2015;30(4):637–

46. 

Bouxsein ML, Myers KS, Shultz KL, Donahue LR, Rosen CJ, Beamer WG. Ovariectomy-

induced bone loss varies among inbred strains of mice. J Bone Miner Res 2005;20(7):1085-92 

Brackertz D, Mitchell GF, Mackay IR. Antigen-induced arthritis in mice. I. Induction of arthritis 

in various strains of mice. Arthritis Rheum 1977;20(3):841–50.  

Brand DD. Rodent models of rheumatoid arthritis. Comp Med 2005;55(2):114–22.  

Brand DD, Latham KA, Rosloniec EF. Collagen-induced arthritis. Nat Protoc 2007;2(5):1269–

75. 

Chen FH, Tuan RS. Mesenchymal stem cells in arthritic diseases. Arthritis Res Ther 

2008;10(5):223. 

Conover WJ. Practical nonparametric statistics, 3
rd

 edition. John Wiley & Sons 1999.  

Deal C. Bone loss in rheumatoid arthritis: Systemic, periarticular, and focal. Curr Rheumatol Rep 

2012;14(3):231–7.  

Engdahl C, Lindholm C, Stubelius A, Ohlsson C, Carlsten H, Lagerquist MK. Periarticular bone 

loss in antigen-induced arthritis. Arthritis Rheum 2013;65(11):2857–65.  

Firestein GS, Zvaifler NJ. How important are T cells in chronic rheumatoid synovitis? II. T cell-

independent mechanisms from beginning to end. Arthritis Rheum 2002;46(2):298–308.  

Hayashida K, Ochi T, Fujimoto M, Owaki H, Shimaoka Y, Ono K, i sur. Bone marrow changes 

in adjuvant-induced and collagen-induced arthritis. Interleukin-1 and interleukin-6 activity and 

abnormal myelopoiesis. Arthritis Rheum 1992;35(2):241–5. 



24 

Ikić Matijašević M, Flegar D, Kovačić N, Katavić V, Kelava T, Šućur A, i sur. Increased 

chemotaxis and activity of circulatory myeloid progenitor cells may contribute to enhanced 

osteoclastogenesis and bone loss in the C57BL/6 mouse model of collagen-induced arthritis. 

Clin Exp Immunol 2016;186(3):321–35. 

Karouzakis E, Gay RE, Michel BA, Gay S, Neidhart M. DNA hypomethylation in rheumatoid 

arthritis synovial fibroblasts. Arthritis Rheum 2009;60(12):3613–22.  

Kasper D, Fauci A, Hauser S, Longo D, Jameson J, Loscalzo J. Harrison’s Principles of Internal 

Medicine, 19
th

 edition. New York: McGraw-Hill 2015; str. 2136-49 

Keffer J, Probert L, Cazlaris H, Georgopoulos S, Kaslaris E, Kioussis D, i sur. Transgenic mice 

expressing human tumour necrosis factor: a predictive genetic model of arthritis. EMBO J 

1991;10(13):4025–31. 

Kouskoff V, Korganow AS, Duchatelle V, Degott C, Benoist C, Mathis D. Organ-specific 

disease provoked by systemic autoimmunity. Cell 1996;87(5):811–22.  

Lin J-C, Hsieh T-Y, Wu C-C, Chen P-J, Chueh T-H, Chang W-K, i sur. Association between 

chronic hepatitis C virus infection and bone mineral density. Calcif Tissue Int 

2012;91(6):423–9. 

Matsumoto I. Arthritis Provoked by Linked T and B Cell Recognition of a Glycolytic Enzyme. 

Science 1999;286(5445):1732–5. 

Matthys P, Vermeire K, Mitera T, Heremans H, Huang S, Schols D, i sur. Enhanced autoimmune 

arthritis in IFN-gamma receptor-deficient mice is conditioned by mycobacteria in Freund’s 

adjuvant and by increased expansion of Mac-1+ myeloid cells. J Immunol 1999;163(6):3503–

10.  

McHugh KP, Shen Z, Crotti TN, Flannery MR, O’Sullivan RP, Purdue PE, i sur. The role of cell-

substrate interaction in regulating osteoclast activation: potential implications in targeting bone 

loss in rheumatoid arthritis. Ann Rheum Dis 2010;69 Suppl 1:i83–5.  

Müller-Ladner U, Ospelt C, Gay S, Distler O, Pap T. Cells of the synovium in rheumatoid 

arthritis. Synovial fibroblasts. Arthritis Res Ther 2007;9(6):223.  

Pan M, Kang I, Craft J, Yin Z. Resistance to Development of Collagen-Induced Arthritis in 

C57BL/6 Mice Is Due to a Defect in Secondary, but Not in Primary, Immune Response. J Clin 

Immunol 2004;24(5):481–91.  

Rosen CJ. N Engl J Med 2005;353:595-603 

Schett G, Gravallese E. Bone erosion in rheumatoid arthritis: mechanisms, diagnosis and 



25 

treatment. Nat Rev Rheumatol 2012;8(11):656–64. 

Scott DL, Pugner K, Kaarela K, Doyle D V, Woolf a, Holmes J, i sur. The links between joint 

damage and disability in rheumatoid arthritis. Rheumatology (Oxford) 2000;39(2):122–32.  

Scott DL, Wolfe F, Huizinga TWJ. Rheumatoid arthritis. Lancet 2010;376(9746):1094–108. 

Soybilgic A, Tesher M, Wagner-Weiner L, Onel KB. A survey of steroid-related osteoporosis 

diagnosis, prevention and treatment practices of pediatric rheumatologists in North America. 

Pediatr Rheumatol Online J 2014;12(1):24. 

Stolina M, Schett G, Dwyer D, Vonderfecht S, Middleton S, Duryea D, i sur. RANKL inhibition 

by osteoprotegerin prevents bone loss without affecting local or systemic inflammation 

parameters in two rat arthritis models: comparison with anti-TNF alpha or anti-IL-1 therapies. 

Arthritis Res Ther 2009;11(6):R187.  

Straub RH, Cutolo M, Pacifici R. Evolutionary medicine and bone loss in chronic inflammatory 

diseases - A theory of inflammation-related osteopenia. Semin Arthritis Rheum 

2015;45(2):220–8.  

Trentham BYDE, Townes AS, Kang AH. Autoimmunity to type II collagen: An experimental 

model of arthritis. J Exp Med 1977; 146(3): 857–868. 

Udalova IA, Mantovani A, Feldmann M. Macrophage heterogeneity in the context of rheumatoid 

arthritis. Nat Rev Rheumatol 2016;12(8):472-85 



26 

10. SAŽETAK 

 

Procjena učinka imunizacije na generalizirani i subkondralni gubitak kosti u 

tijeku artritisa potaknutog antigenom 

Martina Fadljević, Igor Radanović 

 

Reumatoidni artritis (RA) je kronična sustavna autoimunosna bolest karakterizirana 

osteodestruktivnom upalom malih zglobova šake i stopala i posljedičnom invalidnošću bolesnika. 

Artritis potaknut antigenom (AIA) smatra se zglobno ograničenim mišjim modelom RA, bez 

sustavnih učinaka. Budući da model uključuje imunizaciju uz korištenje Freundovog adjuvansa, 

za koji je opisano postojanje sustavnih učinaka na stanice imunosnog sustava, primarni cilj našeg 

istraživanja bio je utvrditi jakost tih učinaka u modelu AIA te razvija li se u okviru tog modela 

generalizirana osteopenija. 

Miševi su podijeljeni u tri skupine: neimuniziranu skupinu, kontrolnu imuniziranu skupinu te 

skupinu miševa s artritisom. Volumen koštanih gredica procijenjen je mikro-kompjutoriziranom 

tomografijom u lumbalnim kralješcima te u femoralnim metafizama i epifizama. Pokazatelj 

učinka na stanice imunosnog sustava bio je udio mijeloidnih (CD11b
+
Gr1

+
) stanica u slezeni, 

femoralnoj koštanoj srži te koljenom zglobu, određen protočnom citometrijom.  

Rezultati su potvrdili da imunizacija u okviru AIA izaziva sustavni upalni odgovor koji se očituje 

povećanjem udjela mijeloidnih stanica u slezeni i koštanoj srži te generaliziranu osteopeniju, koja 

najjače pogađa koštane gredice femoralnih metafiza. Lokalno nakupljanje mijeloidnih stanica i 

gubitak epifiznih koštanih gredica najjače su potaknuti artritisom. Budući da je učinak 

imunizacije na epifizne koštane gredice minimalan, mjerenje u tom području je najpouzdaniji 

pokazatelj lokalnih koštanih učinaka artritisa. 

 

Ključne riječi: reumatoidni artritis, artritis potaknut antigenom, imunizacija, Freundov adjuvans, 

kost 
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11. SUMMARY 

 
Effects of immunization on the systemic and subchondral bone loss in antigen-

induced arthritis 

Martina Fadljević, Igor Radanović 

 

 

Rheumatoid arthritis (RA) is a systemic autoimmune disease marked by osteodestructive 

inflammation of joints of hands and feet and progressive disability. Antigen-induced arthritis 

(AIA) is considered as a localized murine model of RA, lacking systemic effects. Immunization 

protocol in AIA applies Freund’s adjuvant, with well documented systemic effects on the cells of 

the immune system. Therefore, primary goal of our study was to determine intensity of systemic 

effects, especially the development of generalized osteopenia. 

Mice were divided in three groups: non-immunized, immunized control, and a group with 

arthritis. Trabecular bone was measured using micro-computed tomography, in the second lumbar 

vertebrae, femoral metaphyses and epiphyses. To determine systemic, immune-related effect, 

proportion of myeloid (CD11b
+
Gr1

+
) cells was assessed by flow cytometry in the spleen, femoral 

bone marrow and knees. 

Results indicate that immunization protocol in AIA induces systemic increase in proportion of 

myeloid cells accompanied by generalized bone loss, most prominent in femoral metaphyseal 

trabeculae. Significant accumulation of myeloid cells in knees affected by arthritis is 

accompanied by a loss of epiphyseal trabeculae. As immunization has a minimal effect on the 

epiphyseal trabecular bone, femoral epiphyses are the most reliable region for the quantitative 

assessment of the local osteodestructive effect of arthritis. 

 

Key words: rheumatoid arthritis, antigen-induced arthritis, immunization, Freund’s adjuvant, 

bone 

 


