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Rod Acinetobacter broji 57 imenovanih vrsta:

http://apps.szu.cz/anemec/Classification.pdf

emergentni bolnički 
patogen 21. stoljeća



Pojava bakterija višestruko rezistentnih na antibiotike globalni je
problem 21. stoljeća.
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Osobito je zabrinjavajući razvoj rezistencije na karbapeneme. 
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A. baumannii 
rezistentni na 
karbapeneme  

u Europi 2015.g.
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10% u 2008.g.
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Rezistencija na karbapeneme u pravilu je povezana s rezistencijom na
više klasa antibiotika. Razlikujemo:

• senzitivni - osjetljivi na sve antibiotike;
• višestruko rezistentni (MDR, multidrug-resistant) - neosjetljivi na

≥1 agensa u ≥3 antimikrobne kategorije;
• prošireno rezistentni (XDR, extensively drug-resistant) - neosjetljivi

na ≥1 agens u svim izuzev ≤2 antimikrobne kategorije;
• sveopće rezistentni (PDR, pandrug-resistant) - neosjetljivi na sve

agense u svim antimikrobnim kategorijama.
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U Hrvatskoj 
prisutni od 

2002. 

U Hrvatskoj 
prisutni od 

2009. 
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Osim epidemija u bolnicama, A. baumannii se pojavljuje i kao
uzročnik akutnih izvanbolničkih infekcija.

Akutne sporadične infekcije ukazuju na mogući izvor A. baumannii
izvan bolničkog okruženja.
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Do 2010. A. baumannii se smatrao ekskluzivnim bolničkim
patogenom.

Nakon 2010. javljaju se nalazi ovog patogena izvan bolničkog
okruženja:
• voda rijeke Seine (2010.) – 1 izolat
• sirove bolničke vode u Brazilu (2011.) – 3 izolata
• sirove i klorirane bolničke vode u Kini (2013.) – 9 i 1 izolat
• prirodni okoliš u Hrvatskoj (2014. …)
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Prisutnost bakterije A. baumannii u prirodnom okolišu je od
posebnog značaja, budući da nije razjašnjena veza između okolišnih
izolata i pojave humanih infekcija.

Za A. baumannii nisu razriješeni:
• način ulaska u bolničko okruženje,
• širenje iz bolničkog okruženja u prirodni okoliš,
• prirodno stanište.
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Ljudski je otpad opće poznat izvor različitih patogena koji se mogu širiti
u prirodnom okolišu, predstavljajući javnozdravstveni rizik.
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Cilj istraživanja:
pregled prisutnosti višestruko rezistentnih A. baumannii u prirodnom
okolišu pod utjecajem krutog i tekućeg otpada u Hrvatskoj.

Prirodoslovno-
matematički 

fakultet, Sveučilište 
u Zagrebu

Rudarsko-
geološko-

naftni fakultet, 
Sveučilište u 

Zagrebu
KBC Split i 
Medicinski 

fakultet, 
Sveučilište u 

SplituZagrebačke 
otpadne 

vode d.o.o.
Tehnološko-
metalurški 
fakultet, 

Sveučilište u 
Beogradu

Nastavni zavod za 
javno zdravstvo 

Splitsko-
dalmatinske 

županije

Hrvatski 
zavod za javno 

zdravstvo
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Prirodni ekosustavi sadrže 105 -106 CFU/mL vijabilnih bakterija.

Ne postoji jednostavan protokol za izolaciju vijabilnih A. baumannii iz
okolišnih uzoraka.
Bakterijsku vrstu A. baumannii obično preraste popratna flora čak i na
selektivnim i diferencijalnim podlogama.
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Izolacija A. baumannii provedena je na komercijalnom CHROMagar
Acinetobacter oplemenjenom s 15 mg/L cefsulodina nakon inkubacije
na 42C/48h.
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Identifikacija okolišnih izolata I
Čiste kulture suspektnih A. baumannii porasle na 42°C na hranjivom 
agaru se najprije karakteriziraju rutinskim bakteriološkim tehnikama: 
Gram negativni kokobacili, oksidaza negativni, katalaza pozitivni, 
tipične reakcije na Kliglerovom željeznom agaru. 
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Identifikacija okolišnih izolata II
Potvrda identifikacije:
 matricom potpomognuta ionizacija laserskom desorpcijom
spektrometrom masa s vremenom proleta - MALDI-TOF MS (Microflex
LT, Bruker Daltonics) na staničnim ekstraktima

AnalyteNam

e 

AnalyteI

D 

Organism(bes

t match) 

ScoreValu

e 

Organism(secon

d best match) 

ScoreValu

e 

B1( ++ ) ( A ) Š 2/6 
Acinetobacter 

baumannii 
2.232 

Acinetobacter 

baumannii 
2.195 

B2( ++ ) ( A ) Š 2/5 
Acinetobacter 

baumannii 
2.067 

Acinetobacter 

baumannii 
2.046 

B3( ++ ) ( A ) OB 3929 
Acinetobacter 

baumannii 
2 

Acinetobacter 

baumannii 
1.978 

B4( ++ ) ( A ) Š 2/7 
Acinetobacter 

baumannii 
2.102 

Acinetobacter 

baumannii 
2.048 

B5( ++ ) ( A ) Š 2/10 
Acinetobacter 

baumannii 
2.231 

Acinetobacter 

baumannii 
2.191 

 Range Description Symbols Color 

2.300 ... 3.000 highly probable species identification ( +++ ) green 

2.000 ... 2.299 secure genus identification, probable species identification ( ++ ) green 

1.700 ... 1.999 probable genus identification ( + ) yellow 

0.000 ... 1.699 not reliable identification ( - ) red 
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Identifikacija okolišnih izolata III
Potvrda identifikacije:
 amplifikacija i sekvenciranje gena za β-podjedinicu RNA-polimeraze
(rpoB)
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Genetička srodnost okolišnih i kliničkih izolata A. baumannii
 gel-elektroforeza u pulsirajućem polju (PFGE)
 MLST (multilocus sequence typing) analiza sedam konstitutivnih
gena (cpn60, fusA, gltA, pyrG, recA, rplB, and rpoB), Oxford shema

 

Isolate 

Gene locus/allele Sequence 

type 

Clonal 

complex 

IC 

type 
gltA gyrB gdhB recA cpn60 gpi rpoD 

OB 3831 1 3 3 2 2 96 119 a 1421 a 92 2 

OB 3929 1 3 3 2 2 96 3 195 92 2 

OB 3930 1 3 3 2 2 100 3 425 92 2 

OB 4027 1 3 3 2 2 96 119 a 1421 a 92 2 

OB 4138 1 3 3 2 2 96 3 195 92 2 

S2/1 1 3 3 2 2 96 3 195 92 2 

S2/2 1 3 3 2 2 96 3 195 92 2 

IN32 1 3 3 2 2 96 3 195 92 2 
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Profili antibiotske rezistencije I
 Vitek 2 sistem te E-test, razrjeđenje u bujonu
 tumačenje prema EUCAST i CLSI kriterijima za kliničke izolate

Isolate

MIC values of antibiotics (mg/L)

MEM IPM CIP LVX TOB GEN AMK MIN SAM TIM SXT CST

OB 3831 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R 8I 16I 128R >320R <0.5

OB 3929 >16R >16R >4R 4R >16R >16R >64R 2 16I 128R >320R <0.5

OB 3930 >16R >16R >4R 4R <1 <1 16I 2 16I 128R >320R <0.5

OB 4027 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R 8I 4 >128R >320R <0.5

OB 4138 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R >16R 16I 128R <20 <0.5

S2/1 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R 4 8 128R >320R <0.5

S2/2 >16R 8I >4R >8R >16R 8R >64R 2 <2 128R >320R >16R

S2/3 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R 4 8 >128R >320R <0.5

S2/4 8I >16R >4R >8R 8R >16R >64R 4 4 64I >320R >16R

S1/1 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R 8I <2 >128R >320R <0.5

S2/5 >16R >16R >4R 8R >16R >16R 8 8I >32R >128R <20 <0.5

S2/6 >16R >16R >4R 8R >16R >16R 8 >16R >32R >128R <20 <0.5

S2/7 >16R >16R >4R 8R >16R >16R 8 8I >32R >128R <20 <0.5

S2/8 >16R >16R >4R 8R >16R >16R 8 8I >32R >128R <20 <0.5

S2/9 >16R >16R >4R >8R >16R >16R 8 8I 16I >128R 160R <0.5

S2/10 8I >16R >4R 4R 4 8R >64R 2 4 64I >320R >16R

IN32 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R 8I 16I 128R >320R <0.5
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Profili antibiotske rezistencije II 
 U karbapenem rezistentnih izolata utvrđuje se prisutnost gena
blaOXA-51-like, blaOXA-23-like, blaOXA-58-like, blaOXA-40-like i blaOXA-143-like metodom
višestruke lančane reakcije polimerazom (multiplex PCR)
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Jedan izolat A. baumannii je slučajno izoliran iz 0.1g kiselog (pH=2.55)
paleotla u napuštenom kamenolomu Sveti Lovreč u Istri.

A. baumannii u tlu



23

Minimalne inhibitorne koncentracije (MIC) testiranih antibiotikaa prema okolišnom

izolatu A. baumannii. R – rezistentni prema EUCAST i CLSI kriterijima.
a karbapenemi (MEM-meropenem, IMI-imipenem), fluorokinoloni (CIP-ciprofloxacin,

LVX-levofloxacin), aminoglikozidi (TOB-tobramycin, GEN-gentamicin, AMK-

amikacin), tetraciklini (MIN-minocycline), penicilin/β-laktamazni inhibitori (SAM-

ampicillin/sulbactam, TIM-ticarcillin/clavulanic acid), inhibitori folatnog puta (SXT-

trimethoprim/sulfamethoxazole), polimiksini (CST-colistin).

Višestruko rezistentan (MDR) 
prema fluorokinilonima, 

gentamicinu i trimetoprim-
sulfametoksazolu

Izolat MIC vrijednosti antibiotika (mg/L)

MEM IPM CIP LVX TOB GEN AMK SAM SXT CST

Paleosol ≤0.5 ≤0.5 ≥4R 4R ≤1 >16R 2 4 160R ≤0.5

A. baumannii u tlu
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MDR A. baumannii iz paleotla je srodan kliničkom izolatu iz bolnice u
Puli.
Ova nesporogena bakterija može preživjeti kiseli pH tla tijekom 2 dana,
sušenje i visoku temperaturu od 50°C.
Vjerojatan izvor A. baumannii u paleotlu je ilegalno odbačen bolnički
kruti otpad u okolici napuštenog kamenoloma.

A. baumannii u tlu
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Tri izolata A. baumannii izdvojena su iz 0.01-1g tla na odlagalištu
otpada Sovjak iznad Rijeke.

A. baumannii u tlu
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Minimalne inhibitorne koncentracije (MIC) testiranih antibiotikaa prema okolišnim

izolatima A. baumannii. R - resistentni, I – intermedijarni prema EUCAST i CLSI

kriterijima.
a karbapenemi (MEM-meropenem, IMI-imipenem), fluorokinoloni (CIP-ciprofloxacin,

LVX-levofloxacin), aminoglikozidi (TOB-tobramycin, GEN-gentamicin, AMK-

amikacin), tetraciklini (MIN-minocycline), penicilin/β-laktamazni inhibitori (SAM-

ampicillin/sulbactam, TIM-ticarcillin/clavulanic acid), inhibitori folatnog puta (SXT-

trimethoprim/sulfamethoxazole), polimiksini (CST-colistin).

Dva izolata (Sovjak 1, 2) višestruko rezistentni (MDR),
jedan izolat (Sovjak 3) prošireno rezistentan (XDR).

Izolat MIC vrijednosti antibiotika (mg/L)

MEM IPM CIP LVX TOB GEN AMK MIN SAM TIM SXT CST

Sovjak1 ≥16R ≥16R ≥4R 4R ≤1 ≤1 32R ≤1 16I ≥128R ≤20 ≤0.5

Sovjak2 ≥16R ≥16R ≥4R 4R ≤1 ≤1 16I ≤1 16I ≥128R ≤20 ≤0.5

Sovjak3 ≥16R ≥16R ≥4R 4R ≤1 ≤1 >64R 8I 16I ≥128R ≥320R ≤0.5

A. baumannii u tlu
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Izolati A. baumannii iz tla na Sovjaku dijele mnoge osobine opisane za
kliničke izolate:
• pripadnost IC1 i 2 (u Hrvatskoj opisani od 2002. i 2009.)
• MDR/XDR profil antibiotske rezistencije
• rezistenciju na karbapeneme posredovanu genima blaOXA72 i 

blaOXA23-like

A. baumannii u tlu

Izolat Sequence

type

Clonal

complex

IC 

type

blaOXA

Sovjak 1 231 109 1 OXA-72

Sovjak 2 231 109 1 OXA-72

Sovjak 3 195 92 2 OXA-23

Vjerojatan izvor 
A. baumannii je 

ilegalno odbačen 
bolnički kruti 

otpad. 
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Tlo u vrtači na odlagalištu otpada Sovjak sadržavalo je 76 wt% naftnih
ugljikovodika: zasićeni ugljikovodici 33; aromatski ugljikovodici 14;
smole 8; asfalteni 46.

A. baumannii u tlu

Plinski kromatogram alkanske frakcije: gubitak laganih ugljikovodika do 
n-C23 te nerazlučena grba u višem molekularnom rangu.

karakteristično za 
uzorke podvrgnute 
atmosferilijama i 

biodegradaciji
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Izolati se umnažaju i preživljavaju u tehnotlu 70 dana.

A. baumannii u tlu

Preživljavanje izolata A. baumannii u prirodnoj izvorskoj vodi
(kontrola) i prirodnoj izvorskoj void s 10% tehnotla.
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A. baumannii u bolničkim vodama

Bolničke vode u Hrvatskoj se bez pred-tretmana ispuštaju u zajednički
kanalizacijski sustav.
Uzorkovanje izvršeno u glavnom revizionom oknu jedne Zagrebačke
bolnice. Izolati iz otpadnih voda su uspoređeni s kliničkim izolatima
prikupljenim iz iste bolnice u istom vremenskom periodu praćenja.
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A. baumannii iz bolničkih voda i klinički izolati pripadaju istom ST.

Izolat Porijeklo Datum

izolacije

Sekvencijski tip Internacionalni 

klon

OB 3929 Trahealni aspirat 18. 9. 2015 195 2

OB 4138 Bronhialni aspirat 2. 10. 2015 195 2

S2/1

Bolnička otpadna

voda

27. 8. 2015

195 2

S2/2 195 2

S2/3 195 2

S2/4 195 2

S1/1

6. 10. 2015

195 2

S2/5 195 2

S2/6 195 2

S2/7 195 2

S2/8 195 2

S2/9 195 2

10 izolata izdvojeno je iz 0.001 - 0.01 mL bolničke vode.

A. baumannii u bolničkim vodama
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A. baumannii u bolničkim vodama

Izolat

MIC vrijednosti antibiotika (mg/L)

MEM IPM CIP LVX TOB GEN AMK MIN SAM TIM SXT CST

OB 3929 >16R >16R >4R 4R >16R >16R >64R 2 16I 128R >320R <0.5

OB 4138 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R >16R 16I 128R <20 <0.5

S2/1 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R 4 8 128R >320R <0.5

S2/2 >16R 8I >4R >8R >16R 8R >64R 2 <2 128R >320R 80R

S2/3 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R 4 8 >128R >320R <0.5

S2/4 8I >16R >4R >8R 8R >16R >64R 4 4 64I >320R 20R

S1/1 >16R >16R >4R 8R >16R >16R >64R 8I <2 >128R >320R <0.5

S2/5 >16R >16R >4R 8R >16R >16R 8 8I >32R >128R <20 <0.5

S2/6 >16R >16R >4R 8R >16R >16R 8 >16R >32R >128R <20 <0.5

S2/7 >16R >16R >4R 8R >16R >16R 8 8I >32R >128R <20 <0.5

S2/8 >16R >16R >4R 8R >16R >16R 8 8I >32R >128R <20 <0.5

S2/9 >16R >16R >4R >8R >16R >16R 8 8I 16I >128R 160R <0.5

Svi izolati prošireno rezistentni (XDR). 
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Četiri izolata A. baumannii izdvojena su iz 10mL vode rijeke Save
nizvodno Zagreba nakon ulijevanja urbanih otpadnih voda u rijeku kao
prirodni prijemnik.

A. baumannii u rijeci
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A. baumannii u rijeciIzolat Porijeklo Datum

izolacije

Sekvencijski 

tip

Internacionalni 

klon

OB 3831 Sputum 11. 9. 2015 1421 a 2

OB 3929 Trahealni aspirat 18. 9. 2015 195 2

OB 4027 Sputum 24. 9. 2015 1421 a 2

OB 4138 Bronhialni aspirat 2. 10. 2015 195 2

S2/1

Bolnička otpadna

voda

27. 8. 2015

195 2

S2/2 195 2

S2/3 195 2

S2/4 195 2

S1/1

6. 10. 2015

195 2

S2/5 195 2

S2/6 195 2

S2/7 195 2

S2/8 195 2

S2/9 195 2

IN32 Skupna kanalizacija 23. 9. 2015 195 2

Sava3

Voda rijeke Save 11. 10. 

2015

1421 a 2

Sava4 195 2

Sava5 1421 a 2

Sava6 1421 a 2

A. baumannii iz 
Save pripadaju 
istom ST kao i 
klinički izolati, 

izolati iz 
bolničkih voda i 

skupne 
kanalizacije.

a novi ST
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Izolat MIC vrijednosti antibiotika (mg/L)

MEM IPM CIP LVX TOB GEN AMK MIN SAM TIM SXT CST

Sava3 >16R >16R >4R >8R >16R >16R >64R 4 16I >128R >320R <0.5

Sava4 >16R >16R >4R >8R <1 8R 16I 8I 8 >128R >320R <0.5

Sava5 >16R >16R >4R >8R >16R >16R >64R 8I 8 >128R <20 <0.5

Sava6 >16R >16R >4R >8R >16R >16R >64R 4 16I >128R >320R <0.5

A. baumannii u rijeci

Svi izolati prošireno rezistentni (XDR). 

Bolničke vode u Zagrebu se bez pred-tretmana ispuštaju u zajednički
kanalizacijski sustav.
Otpadne vode iz skupnog kanalizacijskog sustava se s ili bez
pročišćavanja ispuštaju u prirodni prijemnik, rijeku Savu.
Najvjerojatniji izvor A. baumannii u Savi su bolničke i posljedično
urbane otpadne vode.

pacijent
bolnička 

voda
skupna 

kanalizacija
prirodni 

prijemnik
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A. baumannii u komunalnim  vodama

Komunalne vode u Zagrebu sastavljene su od kućanskih, bolničkih,
industrijskih i oborinskih otpadnih voda.
Uzorkovanje izvršeno na centralnom uređaju za pročišćavanje
otpadnih voda grada Zagreba.
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A. baumannii u komunalnim  vodama

Izolat Sekvencijski tip Internacionalni klon

Ulazna voda ST-195 IC2

ST-195 IC2

ST-195 IC2

ST-1526 neklonski

Aktivni mulj ST-195 IC2

ST-195 IC2

Digestirani mulj ST-1525 neklonski

ST-231 IC1

ST-195 IC2

ST-195 IC2

Izlazna voda ST-195 IC2

ST-195 IC2

ST-1523 neklonski

ST-231 IC1

ST-195 IC2

A. baumannii izdvojeni iz svake faze pročišćavanja vode, 
osim stabiliziranog viška mulja (pH 12). 
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A. baumannii u komunalnim  vodama

Profil antibiotske osjetljivosti 119 izolata A. baumannii izdvojenih iz 

različitih stupnjeva pročišćavanja otpadnih voda. 

Broj izolata: ulaz 45; aktivni  mulj 18; digestirani mulj 20; izlaz 36.
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87% izolata rezistentno na karbapeneme i većinu 
ostalih antibiotika, IC 1 i 2 = klinički značajni

13% izolata senzitivno na sve antibiotike, neklonski = 
nativni sojevi, prirodno stanište?

A. baumannii u komunalnim  vodama
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Najvažniji mehanizam rezistencije na karbapeneme u A. baumannii
uključuje OXA-tip karbapenemaza, koje su kodirane genima skupine
blaOXA.
Karbapenem-rezistentni izolati IC2 posjeduju stečeni gen OXA-23
(dominantni), a izolati IC1 posjeduju stečeni gen OXA-72.

A. baumannii u komunalnim  vodama
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Oksacilinaze u karbapenem rezistentnih izolata A. baumannii iz
nepročišćenih i pročišćenih komunalnih voda su blisko srodne
oksacilinazama u kliničkih izolata.

A. baumannii u komunalnim  vodama
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A. baumannii u komunalnim  vodama
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Šest izolata A. baumannii izdvojenih iz pročišćene komunalne vode se 
umnažalo i preživjelo u autoklaviranoj pročišćenoj vodi tijekom 

50 dana praćenja.

A. baumannii u komunalnim  vodama
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A. baumannii u moru

U dva uzorkovanja iz nepročišćene bolničke vode KBC Split izdvojeno
je 10 karbapenem-rezistentnih izolata A. baumannii (1-10) koji su
genotipski slični kliničkim izolatima iz iste bolnice (13-16) i posjeduju
identične oksacilinaze.
Nakon mehaničkog tretmana (rešetke) bolničke vode se ispuštaju u
more.
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Tri izolata A. baumannii preživjela su u autoklaviranoj morskoj vodi 
tijekom 50 dana praćenja.

A. baumannii u moru
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Faktori virulencije A. baumannii

U okolišnih izolata A. baumannii ispitani su čimbenici koji pridonose
njihovoj virulenciji: stvaraje biofilma, pelikule, površinska pokretljivost
trzanjem i rojenjem.
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Okolišni izolati A. baumannii usporedivo kliničkim izolatima:
• produciraju ekstracelularne supstance
• tvore biofilm na čvrstim površinama
• tvore biofilm na kontaktu voda-zrak (pelikula)

Faktori virulencije A. baumannii
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Okolišni izolati A. baumannii usporedivo kliničkim izolatima pokazuju 
površinsku pokretljivost trzanjem i rojenjem. 

Faktori virulencije A. baumannii
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Potencijal kolonizacije riba

Ispitan je potencijal XDR A. baumannii izdvojenog iz Save (Sava4) da
kolonizira slatkovodnu ribu iz laboratorijskog uzgoja Poecilia reticulata
(gupi).
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Potencijal kolonizacije riba

Broj A. baumannii u vodi (sustavi W 1-3) i ribama (sustavi F 1-3). 
H - ukupne heterotrofne bakterije u vodi sva tri sustava. 
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Potencijal kolonizacije riba

• Potencijal kolonizacije A. baumannii ovisan je o koncentraciji
bakterija u vodi

• Zdrave ribe mogu “odbiti” do 3.1 log CFU/mL A. baumannii
prisutnih u okolnoj vodi

• A. baumannii pokazuje niski potencijal kolonizacije zdravih
slatkovodnih riba
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A. baumannii traženi, ali nisu nađeni:

• Vodama koje nisu pod direktnim utjecajem bolničkih otpadnih
voda: izvori, potoci Medvednice, jezero Jarun, bunari na području
Zagreba, Krapina uzvodno grada, Sava uzvodno Zagreba.

• Tlima koja nisu pod direktnim utjecajem infektivnog otpada: livade,
poljoprivredne površine gnojene stajskim gnojem, koksare,
građevinski otpad i drugi inertni otpad.
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Zaključci:

 Klinički značajni A. baumannii prisutni su u prirodnom okolišu
utjecajnom ljudskim infektivnim tekućim ili krutim otpadom.

 A. baumannii se nepročišćenim bolničkim vodama ispušta u skupni
kanalizacijski sustav.

 U postupku pročišćavanja komunalnih voda A. baumannii se
umjereno uklanja, ali se ispušta preko pročišćenih voda u prirodu.

 A. baumannii mogu preživjeti u prirodi.

 Nove tehnologije dezinfekcije bolničkih otpadnih voda prije
ispuštanja u skupni kanalizacijski sustav obećavajuća su strategija za
sprečavanje širenja A. baumannii u prirodu.

 Nužno je potrebno pravilno zbrinjavanje ljudskog krutog otpada
kako bi se spriječilo širenje ovog emergentnog patogena u prirodu.
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Hvala na pažnji!

Ovaj je rad financirala-sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost
projektom IP-2014-09-5656 „Prirodno stanište klinički značajnih
Acinetobacter baumannii”.

https://www.pmf.unizg.hr/naturaci


