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Свечана скупштина СХД, којa се сваке године
организујe поводом дана оснивања Друштва (15. но-
вембар 1897. године по старом календару), биће одр-
жана у среду, 7. децембра 2016. године у Свечаној сали
САНУ у Београду, Кнез Михаилова 35, са почетком  у
11.00 часова. Поред поруке Председништва Друштва,
присутни чланови и гости на скупштини имаће
прилику да чују и предавања добитника прошло-
годишњих медаља: Богдана Шолаје, добитника
Медаље за трајан и изванредан допринос науци (за
допринос у области синтезе лекова за маларију) и
Давора Антанасијевића, добитника Медаље за
прегалаштво и успех у науци (у области мониторинга
загађујућих материја). Уз ово, биће и интересантних
прилога из историје нашег Друштва. Као и током низа
претходних година, на овој свечаности биће уручене
награде и признања најбољим дипломираним
студентима хемије и хемијске технологије из целе
Србије, као и заслужним члановима Друштва. Надамо
се да ћете и ви, својим присуством, увеличати овај
наш заједнички лепи професионални скуп и да ћете
уживати у њему. Добродошли на Свечану скупштину
Српског хемијског друштва!

*   *   *

Чланак Милана Николића (са Катедре за биохемију,
Хемијски факултет, Универзитет у Београду) под на-
словом "Молекули љубавне страсти: тестостерон"
даје нам неке елементе да бисмо разумели „сирову“
снагу тестостерона, хемијске основе деловања и миш-
љења човека-мушкарца. Тестостерон је део животиње
у нама, молекул који пресудно одређује нашу сексуал-
ност, ниво агресије, али и хероизме и алтруизам, као и
однос који имамо према послу и обавезама, према
својој околини и, уопштено говорећи, супротном по-
лу. Тестостерон се зато симболички поистовећује са
Аресом, богом рата, или Зевсом, врховних богом у гр-
чкој митологији. Мушкарцима овај текст може да пос-
лужи као „оправдање“за своје (не нужно увек „витеш-
ко“) понашање, пре свега према женама, али и женама
да боље разумеју мушкарца, а тинејџерима (најпре де-
чацима) да боље разумеју драматичне (психо)физичке
промене са којима се сусрећу у пубертету. Тестостерон
је дуго времена био „несхваћени“ хормон, "дежурни
кривац" за недолично (сексуално) понашање човека,
ниску интелигенцију или неуспех у животу, али и за
обележја (либидо, снага и енергија) која се повезују са
младошћу и виталношћу човека. Чланак обухвата цр-
тице из историје тестостерона, затим део о структури
и метаболизму, и о ефектима деловања тестостерона
на организам човека. Чланак садржи и како тестосте-

рон индукује (сексуално) понашање човека, шта се де-
шава у недостатку тестостерона, па све до (зло)упот-
ребе синтетичких анаболичких андрогених хормона.

*   *   *
Проблем описа хемијског везивања у молекулу C2

постао је нарочито актуелан након објављивања рада
Шaика и коаутора са изнетом претпоставком да је
угљеник–угљеник веза у овом молекулу четворос-
трука. Та публикација  је изазвала интезивну полеми-
ку и серију радова објављених у најпрестижнијим на-
учним часописима. У чланку "О природи хемијске везе
у молекулу C2", који је написао Славко РАДЕНКО-
ВИЋ са Природно–математичког факултета, Универ-
зитета у Крагујевцу, дат је преглед најновијих истра-
живања која се тичу природе хемијске везе у молекулу
C2. Показано како два приступа у опису хемијске везе
(теорија молекулских орбитала и теорија валентне
везе) на различит начин описују хемијску везу у моле-
кулу C2 и дају различита предвиђања за ред угљеник–
угљеник везе. 

*   *   *
Током последњих деценија развијене су нове ме-

тоде за формирање веза угљеник-угљеник и угљеник-
хетероатом, које су засноване на реакцијама катализо-
ваним прелазним металима. Међу различитим пре-
лазним металима који се употребљавају за реакције
овог типа, најзначајнију улогу вероватно има пала-
дијум. Реакције се одигравају различитим механизми-
ма, а неки од њих се заснивају на стварању π-алил-па-
ладијумових (π-алил-Pd) комплекса који се могу доби-
ти из различитих супстрата као што су олефини или
диени. Реакцијом ових комплекса са кисеоничним
нуклеофилима као што су алкохоли, феноли или кар-
боксилне киселине, може се наградити веза угљеник-
кисеоник, а ова методологија има значајну примену у
синтези неких природних производа.О свему овоме
можете се обавестити у чланку  "Реакције кисеоничних
нуклеофила са π-алил-Pd комплексима у синтези при-
родних производа" који су написали  Милош ПЕТКО-
ВИЋ, Милена СИМИЋ и Гордана ТАСИЋ (сви са
Фармацеутског факултета Универзитета у Београду).

*   *   *
У рубрици  Вести из СХД наћи ћете In memoriam

нашем уваженом члану Светолику Илијћу. Сем тога у
истој рубрици наћи ћете Извештај о одржаној промо-
ција Хемије у оквиру манифестације "Тамо где наука
почиње 2", која је, у организацији Хемијског факултета
и Тима акције "отворене лабораторије", одржана за
ученике основних и средњих школа  26. и 27. марта
2016. године.

Ратко М. Јанков

УВОДНИК
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МИЛАН НИКОЛИЋ, доцент, Катедра за биохемију, Хемијски факултет – Универзитет у
Београду, (е-пошта: mnikolic@chem.bg.ac.rs)

МОЛЕКУЛИ ЉУБАВНЕ СТРАСТИ: ТЕСТОСТЕРОН

УВОД

Да би разумели живот, нужно је да разумемо и
„сирову“ снагу тестостерона, хемијске основе миш-
љења и деловања човека-мушкарца. Тестостерон је део
животиње у нама, молекул који пресудно одређује на-
шу сексуалност, ниво агресије, али и хероизма и алтру-
изма, као и однос који имамо према послу и обавеза-
ма, према својој околини и (уопштено говорећи)
супротном полу. Тестостерон се зато симболички по-
истовећују са Аресом, богом рата, или Зевсом, врхов-
них богом у грчкој митологији. Мушкарцима овај
текст може да послужи као „оправдање“ за своје (не
нужно увек „витешко“) понашање, пре свега према
женама, али и женама да боље разумеју свог мушкар-
ца, а тинејџерима (најпре дечацима) да боље разумеју
драматичне (психо) физичке промене са којима се су-
срећу у пубертету. Тестостерон је дуго времена био
„несхваћен“ хормон, дежурни „кривац“ за недолично
(сексуално) понашање човека, ниску интелигенцију
или неуспех у животу, али и за обележја (либидо, снага
и енергија) која се повезују са младошћу и витално-
шћу човека.

ЦРТИЦЕ ИЗ ИСТОРИЈЕ ТЕСТОСТЕРОНА

Историја тестостерона је и више него занимљива,
што и не чуди с обзиром да се директно повезује са
мушкошћу. Значај тестиса за нормално фунцкиони-
сање и плодност (репродукцију) мушкараца била је
позната још од античких времена. Кастрација (ук-
лањање тестиса) је примењивана у свим цивилиза-
цијама и епохама да би се добили послушни чувари
харема (евнуси), робови, цивилни службеници и вој-
ници, или као сурова мера кажњавања, освете и пони-
жења. У грчкој митологији, Урана је његов син Крон
кастрирао српом. У време инквизије, јеретици су прво
били кастрирани, а тек потом спаљивани на ломачи.
Препубертетска кастрација је практикована између 17.
и 19. века, док дечака који су лепо певали, да би се
спречило мутирање њихових гласова до кога долази у
пубертету. Пуни, сопрански гласови мушкараца по-
себно су били цењени код заљубљеника у музику, с об-
зиром да је женама дуго било забрањено да певају у

црквеним хоровима и у оперским представама. Ова
срамотна пракса је дуго спровођена и у Хору бечких
дечака, вероватно најпознатијем дечијем хору на све-
ту, а у ватиканским хоровима се одржала све до поче-
така 20. века.  Неки од „кастрата“ су познали чувени и
слављени солисти, као Карло Фаринели (рођен као
Carlo Broschi; 1705-1782), о чијем животу је снимљен
контраверзан, но веома добар филм (http://
www.imdb.com/title/tt0109771/). 

Убрзо након описа морфолошке структуре тести-
са бива утврђена њихова ендокрина (хормон-произ-
вођачка) улога, 1849. године. На чувеном састанку
француских хемичара, који је одржан 1. јуна 1889. годи-
не у Паризу, харвардски професор Браун-Секард
(Charles-Edouard Brown-Sequard), стар 72 године, из-
лази са тврдњом да се, након што је себи убризгао екс-
тракт сачињен од тестиса паса, осећа препорођено,
пун физичке и менталне снаге и одличног апетита.
Иако није пружио никакве доказе за ову своју тврдњу,
био је рођен не само „Еликсир живота“, него и потпу-
но нова област тадашње медицине: органо-терапија.
Њени поборници су сматрали да се уношењем у орга-
низам човека ћелија и/или делова ткива животиња
или других људи, могу добити исти/слични ефекти
као у организмима даваоца. За екстракте тестиса прет-
постављало се да ће помоћи у одлагању старења и опа-
дања плодности код мушкараца. Органо-терапија је
једно време била толико популарна да је примењивана
и код покушаја лечења епилепсије, дијабетеса, чак и
туберкулозе. Покушаји за подмлађивањем читавог те-
ла, коришћењем тестикуларног ткива, одржали су се
готово до краја 20. века. Хирург под именом Пол Ниан
(Paul Niehan) спроводио је 50-тих година прошлог ве-
ка поступак убризгавање милијарди „младих“ (ембри-
оналних) ћелија тестиса у тело човека. Остало је забе-
лежено да су се овом третману подвргли и Папа Пио
XII (Pope Pius XII; 1878-1958) и Аристотел Оназис
(Aristotle Onassis; 1906-1975). С тим у вези, не заборави-
мо да су у нашим крајевима „бели бубрези“ (тј. тести-
си бикова) цењен гастрономски специјалитет. Данас
знамо да овакве врсте третмана не могу да буду од ко-
ристи, пре свега зато што наш имуни систем ефикасно

ЧЛАНЦИ
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препознаје и елиминише све оно што препозна као
„страно“, пре свега ћелије других људи и животиња. 

30-тих година прошлог века тестостерон бива хе-
мијски идентификован и синтетисан, од када се и ко-
ристи у клиничкој пракси. Најзаслужнији за ова от-
крића, швајцарски хемичар Лавослав (Леополд) Ру-
жичка (1887-1976), иначе хрват пореклом, рођен у Ву-
ковару, као и немачки хемичар Адолф Бутенандт
(Adolf Butenandt; 1903-1995), награђени су Нобеловом
наградом за хемију 1939. године. То је било „знатно до-
ба“ стероидне хемије. Почетком 60-тих година запо-
чиње интензивна (зло)употреба анаболичких ефеката
тестостерона (а потом његових метаболита и синте-
тичких аналога) у врхунском спорту. У томе су
предњачили тренери спортиста из тзв. „источног бло-
ка“, што води забрани њиховог коришћења од стране
Међународног олимпијског комитета, 1967. године.
Светска антидопинг агенција (енгл. World Anti-
Doping Agency, акроним WADA), oд 1999. године пра-
ти и тестира спортисте на присуство анаболика у крви
и урину.

СТРУКТУРА, БИОСИНТЕЗА, 

МЕТАБОЛИЗАМ И ДЕЛОВАЊЕ 

ТЕСТОСТЕРОНА

Тестостерон је хормон, што у основи значи супс-
танца која настаје у једном, а делује у другим деловима
тела, при чему се до свих места свог деловања преноси
путем крви. Многи хормони неопходни за функцио-
нисање организма човека су органска једињења стеро-
идне структуре, нпр. полни хормони („мушки“ -
андрогени и „женски“ - естрогени), глукокортикоиди

или минералокортикоиди. Претеча за синтезу свих
ових хормона је молекул холестерола, који је и сам
стероидне структуре (Слика 1). Биосинтеза у телу нај-
заступљенијих полних хормона одвија се у тестисима,
јајницима и адреналној жлезди (надбубрег). Стеро-
идогенеза је сложени процес превођења холестерола у
прегненолон, који се одвија у митохондријама. Пре-
вођење прегненолона у тестостерон дешава се у ендо-
плазматском ретикулуму ћелије, такође под катали-
тичким деловањем ензима. Лејдигове ћелије тестиса
су главни извор (90-95%) тестостерона код мушкараца
(5-6 mg дневно). Код жена, по 25% укупног садржаја
тестостерона је пореклом из јајника и адреналних
жлезда, док остатак долази из периферне трансфор-
мације андростендиона или дихидро-епиандростеро-
на. 

Већина произведеног тестостерона се излучује у
крв. Након уласка у циљно ткиво тестостерон испоља-
ва своје деловање као хемијски непромењен молекул,
или се ензимски преводи до деривата који имају дру-
гачије хемијске карактеристике и улогу. У неким тки-
вима (видети даље) тестостерон прелази у много по-
тентнији (око 10 пута) дихидро-тестостерон (DHT),
ензимом 5-алфа-редуктазом. Мањи део тестостерона у
организму мушкарца прелази у естрадиол, деловањем
ароматазе (ензим који уводи ароматично језгро у
структуру производа, уз елиминацију једног атома
угљеника). Мизогинисти (мушкарци који мрзе жене)
ће радо истаћи ову чињеницу, тј. да најзаступљени
полни хормони у телу жена (естрогени естрадиол и ес-
трон) настају од „мушких“ хормона, тестостерона и
андростендиона (Слика 1). Структурна сличност из-

Слика 1. Структура и упрошћени схе-
матски приказ биосинтезе најва-
жнијих полних хормона у организму
човека.
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међу ове две класе хормона је, наравно, пре метафора
за велику сличност између полова у њиховој грађи те-
ла, али и понашању, страховима и надама.

Главни регулатор биосинтезе тестостерона код
мушкараца је лутеинизирајући хормон (енгл.
Luteinizing hormone, акроним LH), кога лучи предњи
режањ хипофизе, жлезде која се налази у делу мозга
иза синуса (Слика 2). Хипоталамус у доњем делу мозга

делује као нека врста „термостата“, пратећи потребе
организма за тестостероном. Када садржај тестостеро-
на падне испод нивоа који се означава као „тачка пре-
лаза“ (енгл. set point), хипоталамус шаље сигнал хи-
пофизи да излучи LH у крв. LH у тестисима стимули-
ше синтезу тестостерона, тако да већ након 20 минута
његов ниво у крви почиње да расте. Овај трокомпо-
нентни систем се назива и хипоталамус-хипофиза-го-
наде (HHG) оса. Циркулишући естрогени инхибирају
гонадотропине, делујући и на хипоталамус и на хи-
пофизу. Код оба пола, хипофиза производи и лучи у
крв и адренокортикотропни хормон (ACTH, енгл.
adrenocorticotropic hormone), који стимулише синтезу
хормона у адреналним жлездама. Када новонастали
тестостерон дође до мозга, хипоталамус добија ин-
формацију да је његов ниво уравнотежен, тако да се
механизмом повратне спреге постепено смањује лу-
чење LH, а тако и синтезa тестостерона у тестисима.
Када је јединка у опасности, други делови мозга шаљу
сигнал хипоталамусу да подигне вредност „тачке пре-
лаза“. Појачано лучење LH и ACTH, потом, доводи до
пораста не само концентрације тестостерона у крви,

већ и хормона стреса, адреналина и кортизола. Све
ово би требало да омогући да организам адекватно ре-
агује у "бори се или бежи" (енгл. fight-or-flight) ситуа-
цијама. Описана регулаторна активност мозга је само
један аспект његове везе са тестостероном. Као што
ћемо видети, тестостерон пресудно утиче на наше по-
нашање, због чега виши делови мозга имају тежак за-
датак "зауздавања" његовог деловања.

Највећи део тестостерона и дихидро-тестостеро-
на у крви (Слика 3) су везани за транспортне протеине
плазме. Албумин има велики капацитет и низак афи-
нитет везивања тестостерона (6x104M-1). Полни хор-
мон-везујући глобулин (енгл. Sex Hormone Binding
Globulin, акроним SHBG) све полне хормоне везује из-
узетно чврсто (константа везивања тестостерона је
1,6x109 M-1, а дихидро-тестостерона 5,5x109 M-1), али са
малим капацитетом везивања. Свега 1,5-2,0% укупног
тестостерона у системској циркулацији је у слободном
(невезаном) облику и ова фракција представља де-
лујући (биоактивни) пул тестостерона. Сваки молекул
тестостерона се у крви задржава свега неколико сати,
након чега улази у циљне ћелије, или се разграђујe и
излучујe из тела. 

Слика 3. Расподела тестостерона у организму
мушкарца.

Садржај тестостерона у крви одраслог мушкарца
је у широком опсегу физиолошких („нормалних“)
вредности (9,0‒37,5 nM) и наслеђује се од родитеља,
као што се наслеђује телесна висина и грађа тела, боја
очију или ниво холестерола. Тестостерон је апсолутно
неопходан за развој мушких гениталија. Генетички де-
чак (XY кариотип) ће бити рођен као наизглед пер-
фектна девојчица уколико из неког разлога његово те-
ло током критичних корака у феталном развоју није
производило довољно тестостерона и дихидро-тес-
тостерона. Код дечака се запажа и краткотрајни скок
нивоа тестостерона (на вредности карактеристичне за

Слика 2. Принцип регулације садржаја тестосте-
рона у телу мушкарца (хипоталамус-хипофиза-
гонаде оса). Приказана је и структурна формула
дихидро-тестостерона, "активног" метаболита
тестостерона.Преузето и адаптирано са:
www.bioscience.org
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одрасле жене) у првих неколико месеци живота. Сма-
тра се да ово повећање андрогена "обележава" мозак за
будуће „типично мушко“ понашање, односно да је ње-
гов изостанак узрок "феминизаног" понашања одра-
слог мушкарца. До пубертета је ниво тестостерона
приближно исти, веома низак, код оба пола. Уласком
у пубертет, код мушкарца ниво тестостерона драма-
тично расте. На крају овог узбудљивог периода живо-
та, када се развијају секундарне полне одлике и дости-
же полна зрелост, младићи имају 8-10 пута већу кон-
центрацију тестостерона него девојке. По свему су-
дећи, ниво тестостерона (или однос концентрација
тестостерона и естрогена) у телу не утиче на родни
идентитет или сексуалну оријентацију, но утиче на
сексуалну активност појединца.

Највећа концентрација тестостерона у организму
мушкарца је у његовим двадесетим годинама, а потом
полако почиње да опада (Слика 4). Са старењем-пове-
зано смањање садржаја тестостерона у телу резултат је
промена у тестисима, као и неуспеху хипоталамусних
регулаторних механизама да адекватно одговоре на
хипоандрогено стање. У просеку, код здравих мушка-
раца укупан садржај тестостерона у телу је за око 30%
нижи у седмој, у односу на трећу деценију живота.
Садржај биоактивног тестостерона, а то је оно што се
"рачуна", је за око половину нижи, с обзиром да са ста-
рењем расте концентрација SHBG. С обзиром на мно-
го драматичнији пад у садржају естрогена у организму
жена током и после менопаузе (Слика 4), може заиста
да се каже да полови постају сличнији како постају
старији. Кожа жена постаје знатно грубља, а тон гласа
нижи од оног у девојачким данима.

Слика 4. Промене у садржају полних хормона у
одраслом животном добу човека.

Постоје огромне разлике у очувању "нормалног"
нивоа андрогена код старијих људи (у тзв. андропау-
зи). Код неких мушкараца је он сасвим довољан да мо-
гу да постану очеви и у својим позним (65+) годинама
живота. Ове разлике могу да се објасне наслеђем, фи-
зиолошким факторима и утицајем животних навика.
Свака особа има свој природан ниво тестостерона и
он је подложан променама. Kонцентрација тестосте-
рона у телу вегетаријанаца је нижа, пошто природни

фитоестрогени инхибиторно утичу на HHG-осу. Про-
изводи од соје су нарочито богати фитоестрогенима, а
они се користе у припреми хране за бебе и као нутри-
тивни суплементи. Употреба сира од сојиног млека
(тофу) разлог је за низак ниво малигнитета простате у
Јапану, где је тофу традиционална храна.

Биохемијски принцип деловања стероидних хор-
мона на молекулском нивоу је релативно једноставан
(Слика 5). Тестостерон путем протеинских носача у
крви долази до циљне ћелије, у коју као неполарни мо-
лекул улази дифузијом кроз плазмину мембрану.
Везивање хормона за рецептор унутар ћелије (обично
у цитосолу) узрокује активацију и димеризацију ре-
цептора. Активирани рецептор-хормон комплекс по-
том улази у једро. Његовим везивањем за регулаторне
елементе на молекулима ДНК долази до промена у
генској експресији циљних гена. Ови спори (минути
и/или часови), или геномски ефекти полних хормона
доводе до повећања садржаја протеина у ћелији. Дело-
вање тестостерона унутар неких ткива и органа комп-
ликује чињеница да и након везивања за рецептор он
може да се трансформише у естроген. Тако имамо за-
нимљиву ситуацију да пре употребе мушкарци свој
примарни мушки полни хормон претварају у женске
хормоне! Неки стероидни хормони, пре свега хормон
стреса кортизол, могу да испоље другачије, тзв. брзе
ефекте (секунде), везивањем за рецепторе на површи-
ни циљне ћелије (Слика 5). Ово активира другачије
сигналне путеве унутар ћелије. Дуготрајна активација
неких од ових сигналних путева може да има штетне
последице по организам, на пример слабљење имуног
система. Због тога би требало избегавати стресогене
факторе, уз јачање психо-физичких капацитета за
ефикасно суочавање са стресним ситуацијама.

Слика 5. Општи механизам деловања стероидних
хормона. (преузето и адаптирано са: http://
tsbiomed.blogspot.rs/search/label/Endocrinology)

ЕФЕКТИ ДЕЛОВАЊА ТЕСТОСТЕРОНА НА 

ОРГАНИЗАМ ЧОВЕКА

Тестостерон снажно утиче на све делове тела од-
раслог мушкарца, највише на репродуктивни систем,
крв, кости, мишиће, кожу и мозак (Слика 6). Последи-
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це његовог деловања су и повећана изградња мишић-
ног ткива, више еритроцита у крви (да доносе кисео-
ник у мишиће), производња сперме, као и ослобађање
сигналних молекула (неуротрансмитера) у мозгу.
Ефекти тестостерона у организму мушкарца су бржи
и интензивнији у поређењу са споријим, али трај-
нијим деловањем естрогена код жена. Захваљујући ви-
соком садржају естрогена, жене имају снажнији иму-
ни систем и отпорније су на инфекције и болести од
мушкараца. 

Ефекат тестостерона на увећање мишићне масе је
главни разлог због чега је просечан мушкарац круп-
нији, физички јачи, и трчи брже од просечне жене. Те-
лесна маса мушкараца је већа у раменима и ногама.
Они имају развијенији горњи део тела и већу лобању,
док жене имају већу масу у средишњем делу тела. У од-
говору на тестостерон, не само да постојеће мишићне
ћелије увећавају величину и снагу контракција, већ
долази и до стварања нових ћелија, диференцијацијом
мезенхимских плурипотентних ћелија у миогену лозу.
У сенци драматичног ефекта на мишиће, често се за-
боравља да тестостерон снажно делује и на адипоците
(ћелије масног ткива), смањујући количину ускла-
диштених резервних липида. Мушкарци са нижим
садржајем тестостерона склонији су нагомилавању
неутрошених калорија из хране у масно ткиво на сто-
маку и грудима. 

Слика 6. Најважнија места деловања тестосте-
рона у телу одраслог мушкарца: за детаље видети
текст.

Полни хормони су есенцијални за густину кошта-
ног ткива, самим тим и „јачину“ костију. За нормалну
активност ћелија остеобласта и остеокласта, које кон-
стантно ремоделирају структуру костију, неопходно је
усаглашено деловање тестостерона и естрадиола. Због

тога се добар део тестостерона у костима мушкарца
преводи у овај естроген, који је потребан за "сазре-
вање" костију и формирање пропорционалног телес-
ног скелета. Кости са смањеном коштаном масом су
крхке и порозне и много склоније фрактурама. Свака
четврта жена старија од 60 година болује од остеопо-
розе, што је један од главних узрока озбиљног инвали-
дитета код старијих људи. 

Андрогени су главни регулатори раста длака и
имају парадоксалне ефекте у зависности од дела тела.
Стимулишу формирање дугих длака на лицу (брада) и
испод пазуха, не утичу на величину трепавица, а спре-
чавају раст фоликула длаке на глави. Срећом, пови-
шен ниво тестостерона у крви не води нужно до про-
ређивања и/или губитка косе (андрогена алопеција).
За то је кривац повишен ниво дихидро-тестостерона,
услед повећане експресије и активности ензима 5α-ре-
дуктазе. Третман андроген-зависне алопеције
укључује козметички, хируршки, ендокрини и не-ен-
докрини приступ. Ниске дозе инхибитора 5α-редукта-
зе типа 2, као што је финастерид, као и анти-андроге-
на, нпр. ципротерон ацетата, користе се у фармако-
лошком третману алопеције, смањујући даље опадање
косе. Генетска предиспозиција је пресудан фактор који
утиче на количину длака на телу човека. Изузимајући
косу, Азијати на свом телу имају релативно мало дла-
ка, за разлику од мушкараца из медитеранских зе-
маља.

Док већина других хормона само индиректно ис-
пољава своје деловање на мозак, преко ткива и органа
на која делују, то није случај са тестостероном. Студије
су недвосмислено показале да се рецептори за тестос-
терон налазе у свим областима мозга човека (Слика 7),
утичући на то како размишњамо и деламо. Тестосте-
рон пре свега делује на ниже и средње области у мозгу.
Хипоталамус регулише потребу за јелом и пићем, сек-
суалне нагоне и ниво хормона у телу. Од лимбичког
система са амигдалом зависи интензитет наших емо-
ција, ниво агресије и сексуалне активности, али и ме-
морија. Откриће рецептора за тестостерон међу суб-
кортикалним ћелијама глије код примата, указује да
он делује и на кору великог мозга, која је задужена за
вољне покрете, перцепцију, говор, мисли, планирање
и друге више интелектуалне процесе. Задатак ових
центара у мозгу, у којима се складишти и наше знање,
је и цивилизацијска контрола над нижим деловима
мозга. Они обуздавају наше животињске нагоне.

Утицај тестостерона на адолесценте је већи, с об-
зиром да они још увек нису научили како да га „кон-
тролишу“. Зато је васпитна улога родитеља, школе и
шире друштвене заједнице изузетно важна за све мла-
де људе, не само за оне међу њима са природно висо-
ким нивоом тестостерона. У одсуству позитивних
утицаја из околине, тестостерон повећава импулсив-
ност и негативно утиче на само-контролу, што може
да води у деликвентно понашање. Много (младих)
мушкараца на једном месту без контроле води у на-
сиље, за шта су најбољи пример навијачке (хулиган-
ске) групе. Мушкарци су много агресивнији према же-
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нама у патријахалним културама које величају идео-
логију „мачо“ мушкарца, ратника без емоција.

ТЕСТОСТЕРОН И (СЕКСУАЛНО) 

ПОНАШАЊЕ ЧОВЕКА

Тестостерон је „најдруштвенији“ од свих хормона.
Он може пресудно да утиче на то како видимо друге
људе и како реагујемо на њихово поступање према на-
ма. Иако у стварном животу има много изузетака, по-
стоје два типа људи међусобно другачије „филозофије“
живота: они са вишим и они са нижим садржајем тес-
тостерона. Начин како они виде свет би могао да се
(редом) представи стиховима чувених песама Френка
Синатре: „Све по мом“ / „(I did it) My way“, односно
Битлса (The Beatles): „Уз малу помоћ мојих пријатеља“ /
"I get by with a little help from my friends". 

Особе са више тестостерона у телу су доминант-
није и склоније ризицима. Оне су темпераментније,
лако плану и не плаше се од сукоба мишљења и фи-
зичког разрачунавања са неистомишљеницима. У
друштву се овакве особе намећу као вође, а други их
сматрају „мангупима“ снажне харизме и (за жене) не-
одољивог шарма. Наравно, овај тип мушкараца може
да буде благ, одмерен и љубазан, пошто све може да се
научи. Висок тестостерон доноси у „мираз“ енергију и
полетност, повећану сексуалну активност, бољи мен-
тални фокус и оријентацију у простору, као и меха-
ничку спретност. Супротне особине, као што су поуз-
даност, емпатија или промишљеност, пре ће се наћи
код људи са нижим садржајем тестостерона. Овакве
особе су много пријатељскије настројене према људи-
ма. Њима је изузетно тешко, мада не нужно и немо-
гуће, да буду претерано агресивне. Теже пристојном

понашању без обзира на окружење. Научници живе
мирним животом и по правилу имају нижи ниво тес-
тостерона у крви него, на пример, припадници фран-
цуске Легије страница. Према томе, при избору про-
фесије требало би узети у обзир и „хормонски про-
фил“неке особе. Осим за врхунски спорт и глуму, ви-
сок ниво тестостерона не доприноси финансијском
успеху. Има много ироније у томе. Историја људске
цивилизације прожета је насиљем свакојаке врсте.
Природна селекција би требало да даје предност фи-
зички развијеним и храбријим мушкарцима, спрем-
нијим за борбу и потрагу за пленом, а сада мушкарце
са високим тестостероном гура у невоље, обузда-
вајући њихову "дивљу" природу.

Тестостерон има одлучујућу улогу у сексуалности
мушкарца. Он делује на центре у мозгу који усклађују-
жељу и сексуалну активност. Под утицајем тестосте-
рона долази до превођења узбуђујућих визуелних сти-
мулуса и додира у нервне импулсе који се шаљу дуж
кичмене мождине до крвних судова у пенису. Тестос-
терон директно делује на све мушке полне органе и
жлезде: пенис, тестисе, простату и семене кесице. Уну-
тар пениса стимулише настајање секундарног хемијс-
ког гласника (циклични гуанозин-монофосфат:
cGMP; Слика 8) који релаксира мишиће унутар
еректилних комора, што омогућава њихово пуњење
крвљу и ерекцију. Вијагра и слични лекови делују тако
што спречавају разградњу cGMP-a, инхибицијом ен-
зима фосфодиестеразе типа 5 (PDE5).

Садржај тестостерона је најнижи у касно пролеће
и рано лето, а највиши у касну јесен и рану зиму, кад
организам мушкарца производи и највише сперме.
Стога не чуди да се на северној хемисфери највише де-

Слика 7. Тестостерон делује на све
области мозга човека.

Слика 8. Хемијски
механизам ерекције
(за детаље видети
текст).
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це рађа у августу и септембру, девет месеци након
највећих вредности за ниво тестостерона у телу очева.
Ниво тестостерона је виши у јутарњим него у ве-
черњим сатима, у млађим у односу на средње и позне
године живота, већи у здрављу него у болести, у побе-
дама него у поразима. Студије су показале и значајно
смањење концентрације тестостерона у телу мушка-
раца који су постали очеви, уз пораст садржаја вазоп-
ресина и пролактина, што их заједно чини много за-
интересованијим за бригу о потомству. Жене овули-
рају средином менструалног циклуса, управо када је
њихов ниво тестостерона највиши. Зато су жене упра-
во у плодним данима заинтересованије за сексуалне
контакте. Према томе, тестостерон повећава либидо
код оба пола. Када је код мужјака животиња тестосте-
рон највећи они су усмерени на тражење женке (каже-
мо да су у „терању“) и на доминацију. Тада занемарују
све остало, пре свега своје здравље, пошто једу мање и
погрешно процењују опасности које им прете из окру-
жења. 

Висок ниво тестостерона није неопходан за ужи-
вање у љубави и телесној страсти. Ипак, изнад-просе-
чне вредности у нивоу тестостерона у вези су са из-
над-просечним нивоом сексуалне активности људи.
Мушкарци са високим садржајем тестостерона у свом
телу траже више сексуалних партнера, док они са ни-
жим тестостероном ређе ступају у сексуалне односе и
имају мање партнера. Међутим, висок ниво тестосте-
рона је фактор ризика за успешан брак и дугу и ус-
пешну емотивну везу. Борислав-Бора Ђорђевић, вођа
рок-групе Рибља чорба, пева у рефрену једне од својих
популарнијих песама: "Остаћу слободан, нећу се веза-
ти, важно је само добро се зезати". Ови стихови добро
описују већину мушкараца са (изузетно) високим
природним тестостероном: они се теже одлучују за
брак и много лакше разводе и/или запостављају поро-
дицу, чак и своју децу. Стављајући себе и своје потребе
увек на прво место, не примећују да им партнерке ни-
су срећне, а све примедбе сматрају тривијалним зано-
ветањем. Незадовољни "наметнутим" стегама (Слика
9), своје фрустрације често „утапају“ у пићу, конзуми-
рању психоактивних супстанци и неверствима. Овак-
ви мушкарци су изузетно љубоморни и не опраштају
физичку превару своје жене или девојке. Жене су по
правилу другачије, много осетљивије на емоционално
неверство свог партнера.

У зависности од садржаја тестостерона људи могу
и да изгледају другачије. Разлике се не испољавају толи-
ко у структури, већ у експресивности лица. Мушкарци
са нижим садржајем тестостерона имају израженију
фацијалну експресију и уопштено говорећи пријат-
нији изглед, као и уверљивији осмех. Они са високим
садржајем тестостерона једноставно изгледају "гру-
бље". Нађите и упоредите сами изглед и осмех глумаца
Арнолда Шварценегера (Аrnold Schwarzenegger),
чувеног акционог хероја, и Патрика Демпсија (Patrick
Dempsey), "господина неодољивог“ из популарне се-
рије "Увод у анатомију" (Grey's Anatomy).

Слика 9. За многе мушкарце, поготову оне са
"вишком" тестостерона, брак је "робија" (карика-
тура преузета са: http://www.dailymail.co.uk/)

На тестостерон у организму човека утичу и други
хормони и неуротрансмитери, који могу да смање
концентрацију и модулирају његове ефекте (Табела 1).
Кортизол снижава ниво тестостерона код мушкараца,
али не и код жена. Кортизол настаје у сржи надбубре-
га и ослобађа ускладиштене резерве метаболичке
енергије и регулише активност имуног система у одго-
вору на стрес. Мушкарци са нижим садржајем тестос-
терона и са високим кортизолом обично нису агре-
сивни или склони сукобима, но нису веселе и прија-
тељске природе као други мушкарци са нижим тестос-
тероном. Стрес повезан са повећаним садржајем кор-
тизола чини људе нервозним и раздражљивим. Серо-
тонин је неуротрансмитер, уз ендорфин тзв. "хормон
среће". Није најјасније да ли своје ефекте остварује не-
зависно од тестостерона, или смањује његово дело-
вање на неке особине карактера човека. Људи са висо-
ким садржајем серотонина такође су доминантни, но
много мање агресивни од оних са високим тестосте-
роном. Они би били прави избор за вође народа и по-
крета, као што је то био др Мартин Лутер Кинг (Martin
Luther King Jr.). Особа са комбинацијом високог тес-
тостерона и серотонина вероватно ће бити и имулсив-
на и доминантна. Пролактин, хормон хипофизе, има
"умирујући" ефекат на тестостерон. Он је познат по то-
ме што стимулише настајање млека у млечним жлез-
дама женки животиња након порођаја, али је прису-
тан и код мушкараца. Изнад-просечни ниво пролак-
тина инхибира биосинтезу тестостерона. Висок ниво
пролактина чини људе "финима", увек спремним да
помогну другима и да (у)раде оно шта се од њих тра-
жи. Они на свом лицу имају боре у угловима очију, на-
лик "борама смејалицама" код срећних људи и особа са
нижим садржајем тестостерона. Абнормално висок
ниво пролактина (5-6 пута већи од просечних физио-
лошких вредности) драматично мења персоналити
код оба пола. Ови људи су љубазни и не-агресивни до
границе апсурда. Заштитнички мајчински инстикт ак-
тивира се под дејством хормона прогестерона, не и
пролактина.
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Табела 1. Молекули љубавне страсти (адаптирано из књиге "Мушки мозак", ауторке Луен Брајзендин)

НЕДОСТАТАК И СУПЛЕМЕНТАЦИЈА 

ТЕСТОСТЕРОНОМ

С обзиром да је тестостерон одговоран за све ти-
пичне карактеристике одраслог мушкарца, његова де-
фицијенција (хипогонадизам) утиче на читав органи-
зам мушкарца. Низак ниво тестостерона може да се ја-
ви у било ком периоду живота. Многа патофизио-
лошка стања, пре свега поремећаји расположења, сла-
бе кости, кардиоваскуларне болести и метаболички
синдром (укључујући дијабетес) могу да буду последи-
ца недовољног садржаја тестостерона у организму чо-
века. На жалост, не постоји један симптом који би ап-
солутно недвосмислено указивао да неко има низак
тестостерон (Слика 10). Свака особа је различита, та-
ко да се симптоми недовољног нивоа тестостерона
разликују од појединца до појединца.Типичан знак
ниског тестостерона је смањен либидо (ниска сексуал-
на жеља). Међутим, смањен либидо може да буде и
штетна последица узимања неких лекова, пре свега
антидепресива који делују као селективни инхибито-
ри преузимања серотонина, на пример прозак
(Fluoxetine). Други важан знак ниског садржаја тес-
тостерона код мушкарца је еректилна дисфукција и/
или немогућност ејакулације (избацивања семене теч-
ности ван тела). Узроци проблема са ејакулацијом мо-
гу да буду и дијабетес, неуролошки и психо-соматски
поремећаји, као и неки лекови. Несексуални симпто-
ми су (општи) недостатак енергије и повећани умор.
Недостатак тестостерона обично не чини људе туж-
нима.

Добре стране суплементације андрогенима (тес-
тостероном и његовим природним или синтетичким
аналозима) подразумевају и побољшање општег пси-
хо-физичког стања организма. Узимање препарата
тестостерона повећава либидо и мишићну снагу, али
не побољшава моторичке и умне способности човека.
Тестостерон би свакако требало искористити за иза-
зивање пубертета код дечака који касне у физичком
развоју. Традиционалне индикације за терапију
андрогенима су и остеопороза, анемија и узнапредо-

вали (од естрогена-зависни) канцер дојке. Терапија
тестостероном би требало да има за циљ обнављање,
не и прекорачење физиолошког нивоа тестостерона у
организму човека, да би се достигао потенцијал који
би те особе имале да немају хормонску дефицијенцију.
Зато је неопходно одабрати препарат тестостерона
који у телу може да пређе у дихидро-тестостерон и ес-
традиол, да би се постигао пун спектар његових ефе-
ката. Данас се у сврхе суплементације користе орални,
букални, интрамускуларни, поткожни и трансдермал-
ни препарати тестостерона.Тестостерон се естерифи-
кује да би се избегла инактивација у јетри и да се про-
дужи време његовог дејства. Најпре је у ове сврхе ко-
ришћен пропионатски дериват, потом ципионатски, а
на послетку тестостерон-ундеканоат (Слика 11А). 

Једна интрамускуларна ињекција 1000 mg тестос-
терон-ундеканоата хипогонадним мушкарцима одр-
жава нормални ниво хормона у серуму око три месе-
ца. Једна или две таблете тестостерона, унете букално,
повећава ниво серумског тестостерона до физиолош-
ких вредности. Трансдермално наношење тестостеро-
на, помоћу фластера који се лепе на скротум, не само
да успоставља нормалан ниво тестостерона у крви,

ХормонОдредница

Тестостерон
Краљ 

(доминантан, агресиван и свемоћан)

Естроген(и)
Краљица

(владарка из сенке)

Кортизол
Гладијатор

(љут, спреман на акцију и борбу за живот)

Допамин
Енергија

(узбудљив и мотивисан, победник и освајач)

Пролактин
Господин Мама

(стимулише родитељство и смањује жељу са сексом)

Андростендион
Ромео

(феромон у кожи: мирис мужевног мушкарца)

Окситоцин
Укротитељ лавова

(повећава емпатију и смирује и најбесније звери)

Вазопресин
Бели витез

(чува и брани територију, жене и децу)

Слика 10. Симптоми ниског садржаја тестосте-
рона у организму мушкарца



122Хемијски преглед

већ подражава и физиолошки циркадијални ритам.
На тржишту могу да се нађу и гелови са 1-2,5% тестос-
терона. Орални унос тестостерон-ундеканоата у мас-
линовом уљу се не пропоручује у терапијске сврхе, с
обзиром на велике разлике које се добијају у садржају
андрогена у крви пацијената.

У осам деценија клиничке примене тестостерон се
показао као безбедна супстанца. Не испољава никакве
штетне ефекте уколико се уноси краће време у препору-
ченим (физиолошким) концентрацијама. Једина ва-
жнија контраиндикација за његово коришћење је ту-
мор простате. Простата, мишићно-жлездани орган
смештен испод дна мокраћне бешике и испред ректу-
ма, је најчешће место неопластичних (доброћудних
или малигних) промена у организму човека. Раст и
развој простате су под сталном контролом хормона,
пре свега тестостерона. Висок садржај тестостерона, и
посебно дихидро-тестостерона, је фактор ризика за
увећање простате, поготову међу старијим мушкарци-
ма. Промене у ткиву простате имају за последицу про-
мене у сигналним путевима и њиховим регулаторним
механизмима и доводе до неконтролисаног умножа-
вања и преживљавања (канцерских) ћелија простате.
Лекови као што је дутастерид, који блокира превођење
тестостерона у дихидро-тестостерон, смањују увећану
простату и олакшавању избацивања урина из тела,
проблема који се јавља услед притиска увећане проста-
те на мокраћну цев. 

Један од ефеката уноса тестостерона је и да хипо-
таламус, преко хипофизе, смањује постојећи (преоста-
ли) ниво синтезе тестостерона у тестисима. Недоста-
так локалног тестостерона има за последицу смањење
тестиса и производње сперме. Терапија тестостероном
требала би да подразумева пажљиво праћење па-
цијента од стране искусног лекара, уз повремено ме-
рење нивоа тестостерона у крви, праћење промена у
хематокриту и садржају хемоглобина, мерење кошта-
не густине и параметара нормалне функције простате.

(ЗЛО)УПОТРЕБА АНАБОЛИЧКИХ 

АНДРОГЕНИХ ХОРМОНА

Стара изрека која каже да "мало знања може бити
опасна ствар" може да се примени и када је у питању
(зло)употреба стероидних хормона. Тестостерон је
оригинални анаболички хормон, класа III контроли-
саних супстанци у САД, које се не могу легално доби-
ти без рецепта. Анаболички стероиди су супстанце
које повећавају синтезу и складиштење протеина у те-
лу, што се пре свега види кроз (брзо) повећање миши-
ћне масе. Данас постоје многобројни препарати ана-
боличких стероида, које спортисти и млади људи не-
критички и неконтролисано уносе у свој организам,
да би побољшали физички изглед и снагу. Уз тестосте-
рон, највише коришћени анаболички стероиди у ис-
торији спорта били су 19-нор-тестостерон (нандро-
лон) и станозолол (винстрол) (Слика 11). Ефекти ана-
боличких андрогених стероида зависе од дозе, пола и
тежине атлете, трајања третмана и комбиновања са
другим супстанцама. Професионални бодибилдери
обично узимају већи број "активних супстанци" током
краћег периода времена, након чега следи период
"опоравка". Концентрација андрогена у њиховом телу
много пута је већа од највећих вредности икада нађе-
них код здравих људи. Они обавезно уносе и инхиби-
торе ароматазе, спречавајући повећање концентра-
ције естрадиола у телу. С обзиром да се највише аро-
матазе налази у масном ткиву грудног коша, последи-
ца превођења дела унетих андрогена у естрогене би
била гинекомастија, појава ненормално великих
млечних жлезда (брадавица) код мушкараца, која ре-
зултује увећањем груди.

Иако се понашање људи током периода уношење
андрогена не мења много, они заиста понекад до-
живљавају епизоде неконтролисаног беса. Анаболич-
ки андрогени стероиди изазивају привремену актива-
цију коагулационог система и повећану фибринолизу.
Најчешћи учинак на кардиоваскуларни систем је хи-
пертрофија миокарда леве коморе, уз слабљење дијас-
толне функције срца. Анаболички андрогени стерои-
ди не повећавају инциденцу тумора, са изузетком
токсичних ефеката 17-алфа-алкилованих деривата на
јетру. Њихова злоупотреба не доприноси нити раз-
воју канцера дојке, и већина штетних ефеката је ревер-
зибилна. У последњих неколико година интензивно се
ради на развоју и клиничком испитивању тзв. селек-
тивних модулатора андрогених рецептора (енгл.
selective androgen receptor modulators, акроним
SARM). С обзиром на њихову нестероидну структуру
(Слика 11Д), они не подлежу метаболичким тран-
сформацијама под утицајем ензима као што је 5-алфа-
редуктаза. Због своје ткивне специфичности и могућ-
ности да стимулишу или инхибирају активност
андрогених рецептора, сматра се да ће моћи да задрже
позитивни учинак андрогена на кости, мишиће и ли-
бидо, без или са малим стимулирајућим учинком на
простату.

Још увек није утврђен минимални ниво тестосте-
рона у организму жена, испод којег би и оне биле
андроген-дефицијентне. Екстремно низак ниво тес-

Слика 11. Хемијска структура тестостерон-унде-
каноата (А), синтетичких анаболика винстрола
(Б), нандролона (В) и лигандрола (Д)
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тостерона погађа жене као и мушкарце, посебно на-
кон менопаузе, када јајници престају да синтетишу ес-
трогене и тестостерон. Гинеколози који рутински
преписује естрогене за олакшавање симптома ме-
нопаузе све више у терапију додају и мале дозе тестос-
терона, поготову женана које не реагују добро на тера-
пију само женским хормонима. Жене које узимају и
тестостерон уз естрогене извештавају о већој енергији
и снази коју осећају, повећаном либиду и учесталијим
сексуалним односима, као и"позитивнијем" погледу
на свет.

УМЕСТО ЗАКЉУЧКА

На крају, може ли да се природним путем подигне
ниво тестостерона у организму човека-мушкарца.
Свакако, ево пар савета стручњака: дотерајте своју те-
жину до идеалне с обзиром на Вашу телесну конститу-
цију; храните се здраво - уносите довољно витамина
Ц, дијетних влакана, омега-3 масних киселина и цин-
ка, а ограничите унос простих шећера и алкохола; ре-
довно се бавите физичком активношћу у складу са Ва-
шим годинама, но не претерујте у томе - угасите теле-
визор или компјутер, изађите у природу и трчите, ше-
тајте, или пливајте; покушајте да избаците стрес из
свог живота - не доносите посао кући, окружите се по-
зитивним и ведрим људима и, најважније, волите и
будите вољени!

Аbstract

MOLECULES OF LOVE PASSION: Testosterone

MILAN NIKOLIĆ, Department of Biochemistry, Faculty
of Chemistry, Belgrade University

Sex-hormone molecules are busy chemical
messengers. Testosterone has dealt with aggression and
violence, heroism and altruism, with men, women, and
the complicated love and hate relationship between
them. This King among all hormones is part of the
animal within us. Blamed for everything (rape, low
intelligence or road rage), testosterone is now recognized
as the essence of qualities of men's youth and life, such as
greater sex drive, sexual ability, strength, motivation,
and a sense of vitality. This text is the short scientific-
based story about this amazing molecule.

Овај рад представља проширени текст преда-
вања одржаног 27. априла 2016. године, на Хемијском
факултету Универзитета у Београду, у оквиру Април-
ских дана просветних радника Србије, XXVII семинара
за професоре и наставнике хемије.
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О  ПРИРОДИ  ХЕМИЈСКЕ  ВЕЗЕ  У  МОЛЕКУЛУ  C
2

У овом чланку даћемо преглед најновијих истра-
живања која се тичу природе хемијске везе у молекулу
C2. Биће показано како два приступа у опису хемијске
везе, теорија молекулских орбитала и теорија ва-

лентне везе, на различит начин описују хемијску везу у
молекулу C2 и дају различита предвиђања за ред угље-
ник–угљеник везе. 
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Проблем описа хемијског везивања у молекулу C2
постао је нарочито актуелан након објављивања рада
[1], у коме су Шaик (Sason Shaik) и његови коаутори
изнели претпоставку да је угљеник–угљеник веза у
овом молекулу четворострука. Њихова публикација
[1] је изазвала интезивну полемику, што је довело до
читаве серије радова објављених у најпрестижнијим
научним часописима. На једној страни су се ређале
критике на рачун одрживости модела четвороструке
везе [2–5], а на другој [6–10] следили су одговори ауто-
ра рада [1]. Посебну пажњу читалаца скрећемо на нес-
вакидашњи рад [9] објављен у једном од водећих науч-
них часописа (Angewandte Chemie), који је дат у обли-
ку разговора тројице истакнутих хемичара, Шaикa,
Рзепe (Henry Rzepa) и Хофманa (Roald Hoffman, до-
битник Нобелове награде за хемију 1981. године). У по-
менутом раду аутори у непосредном разговору дис-
кутују о проблему описа хемијске везе у молекулу C2.

Испитивање хемијских и физичких особина мо-
лекула C2 предмет је бројних експерименталних ис-
траживања, иако овај молекул можда изгледа само као
изазов искључиво везан за теоријска истраживања.
Од раније је познато да je молекул C2 значајан у астро-
физици и астрохемији. Заступљен је у атмосферама
угљеничних звезда [11], као и у међузвезданом просто-
ру. Молекул C2 је веома занимљив због својих специ-
фичних хемијских и спектроскопских особина. Испи-
тивање електронских спектара овог, на први поглед,
једноставног молекула је и даље изазован и актуелан
проблем [12]. Плава боја која се може видети у пламе-
ну неког угљоводоника, као и у светлосном трагу ко-
мета, потиче управо од овог молекула. C2 се може
наћи као структурна јединица карбида у чврстом
стању, као и у процесу раста дијаманта и формирања
фулерена. Молекул C2 има једну од најјачих веза које
могу да постоје у двоатомским хомонуклеарним моле-
кулима у читавој природи. Парадоксално, упркос ова-
ко јакој хемијској вези, C2 је толико реактиван да се не
може изоловати у слободном стању. Разлог овако ве-
лике реактивности приписује се присуству побуђеног
триплетног стања 3Πu које је по енергији веома блиско
основном сингулетном стању 1Σg

+ молекула C2. Било
је и доста полемика да ли је основно стање молекула
сингулетно или триплетно. Данас је прихваћено и до-
казано да је сингулетно стање 1Σg

+ основно стање овог
молекула. На први поглед делује неочекивано да је
овако јака хемијска веза у C2 праћена тако великом ре-
активношћу, али овакав феномен је добро познат у хе-
мији. На пример, ако посматрамо серију молекула
етан, етен и етин (Табела 1), видимо да јачина и ред C–
C везе у овом низу расте (етан – једнострука, етен –
двострука, етин – трострука), а дужина C–C везе по-
стаје мања. Зна се да се јачине (енергије) C–C веза у
низу етан, етен и етин односе као ≈ 1:2:2,5, али добро је
познато и да је етин реактивнији од етена, односно да
је етен реактивнији од етана.

 

Табела 1. Дужине и енергије C–C везе у посматраној 
серији једињења. 

Открићем четвороструке везе у димеру ренијума
RеRе [13], почело је интезивно истраживање вишес-
труких веза између атома прелазних метала и метала
ретких земаља. Утврђено је да постоје чак и пе-
тоструке и шестоструке хемијске везе у димерима Cr2,
W2, U2 и у њиховим комплексима [14]. С друге стране,
опште је прихваћено, а томе се уче и студенти, да међу
главним елементима највећи могући ред везе може
бити три, као што је то случај код етина. У раду [1] из-
нета је претпоставка да ред везе између угљеникових
атома може бити и већи од три, односно да у молекулу
C2 постоји четворострука веза. У овом чланку даћемо
преглед резултата који су уследили по објављивању
рада [1]. У првом делу укратко ћемо подсетити на ос-
новне принципе два приступа у опису хемијске везе,
теорије валентне везе и теорије молекулских орбита-
ла, као и преглед историје њиховог ривалства. У на-
ставку рада даћемо опис хемијске везе у молекулу C2
коришћењем теорије молекулских орбитала и теорије
валентне везе.

ИСТОРИЈА РИВАЛИТЕТА ИЗМЕЂУ 

ТЕОРИЈЕ МОЛЕКУЛСКИХ ОРБИТАЛА И 

ТЕОРИЈЕ ВАЛЕНТНЕ ВЕЗЕ

Квантна механика, чије су основе поставили Хај-
зенберг (Werner Heisenberg, добитник Нобелове на-
граде за физику 1932. године) и Шредингер (Erwin
Schödinger, добитник Нобелове награде за физику
1933. године), дала је хемичарима две теорије хемијске
везе: теорију валентне везе (ВВ) и теoрију молекул-
ских орбитала (МО). Ове две теорије развиле су се от-
прилике у исто време, али су се убрзо разишле у две
одвојене ривалске школе које су се бориле за примат. 

Почетке теорије ВВ можемо наћи у чувеном раду
Луиса (Gilbert N. Lewis) The Atom and the Molecule [15],
у којем је уведена идеја о заједничком електронском
пару и октетном правилу. Даљој артикулацији и про-
пагирању Луисове идеје умногоме је допринео рад
Лангмуира (Irving Langmuir, добитник Нобелове на-
граде за хемију 1932. године) [16]. Једанаест година по-
сле Луисовог рада [15] Хаитлер (Walter Heitler) и Лон-
дон (Fritz London) објављују чланак Wechselwirkung
Neutraler Atome und Homöopolare Bindung nach der
Quantenmechaniк [17], у коме је нађено да везивање у
молекулу H2 долази као последица измене спина елек-
трона, коју шематски описује структура 1 на Слици 1.
На овај начин, показано је да квантна механика може
да објасни природу хемијске везе у молекулу H2, и као

молекул
дужина C–C 

везе (у pm)
енергија C–C везе 

(у kJ/mol)

H
3

C–CH
3154368

H
2

C=CH
2134720

HC=CH –120962

CC124614
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што показује Слика 1, хемијска веза се може приказати
као ,,резонанција“ између две могуће комбинације
спина електрона на атомима водоника. Занимљиво је
да су Хајтлер и Лондон своју идеју развили независно
од Луисовог модела (могуће је чак да нису ни били
упознати са Луисовим моделом), али таласна функ-
ција коју су добили за молекул H2 била je квантно–ме-
ханички запис Луисове идеје о заједничком електрон-
ском пару. На еквивалентност Хајтлер–Лондоновог и
Луисовог приступа у опису хемијске везе указао је По-
линг (Linus Pauling, добитник Нобелове награде за хе-
мију 1954. и мир 1962. године) у свом чувеном раду [18].
У чланку [19] Полинг хемијску везу описује као супер-
позицију једне ковалентне и две јонске форме, као
што показује структура 2 на Слици 1. 

Даљем развоју ВВ методе нарочито су допринели
радови Полинга и Слејтера (John C. Slater) у којима су
формулисани најбитнији концепти, попут ковалент-
но–јонске суперпозиције, хибридизације, резонанције
итд. После серије радова под називом The Nature of the
Chemical Bond, који су од 1931. до 1933. године објавље-
ни у Часопису америчког хемијског друштва (Journal
of American Chemical Society), уследила је изванредна
Полингова монографија The Nature of the Chemical
Bond [20] која је теорији ВВ обезбедила општу при-
хваћеност међу хемичарима и примат у опису хе-
мијске везе који је трајао све до педесетих година XX
века. 

У исто време када су Слејтер и Полинг развијали
теорију ВВ, Хунд (Friedrich Hund) и Маликен (Robert
Mulliken, добитник Нобелове награде за хемију 1966.

године) су развијали једну независну методу, која је
касније назавана теоријом молекулских орбитала [21–
26]. Почеци теорије МО датирају и пре радова Хундa и
Маликена и могу се наћи у истраживањима Ленард–
Џонса (John Lennard–Jones) [27]. Развоју теорије МО
нарочито је допринео Хикел (Erick Hückel) [28–30],
који је инспирисан радом Ленард–Џонса развио кон-
цепт σ–π сепарације, што је представљало основ тзв.
Хикелове молекулско орбиталне (ХМО) методе. Ос-
новна идеја теорије МО је да се молекул може описати
помоћу таласне функције која је изражена преко моле-
кулских орбитала. Mолекулске орбитале се добијају
као линеарна комбинација атомских орбитала. Kом-
биновање атомских орбитала и добијање молекулских
представља се шематски на такозваним МО дијагра-
мима. На Слици 1 приказан је МО дијаграм (3) за мо-
лекул H2. Конструисање МО дијаграма је данас стан-
дардни део градива за студенте основних студија хе-
мије. 

Све до краја Другог светског рата, Полингова тео-
рија резонације је била опште прихваћена, а већина
хемичара је практично игнорисала постојање ХМО и
МО метода. Сматра се да је популарност и доминација
теорије ВВ у периоду од 1930. до 1950. године заслуга
пре свега Полингових комуникацијских способности
и невероватне вештине да пропагира своје идеје. У то-
ку педесетих година XX века, популарност теорије
МО је у непрекидном порасту, а са друге стране тео-
рија ВВ је полако почела да губи примат. Наиме, већ
крајем четрдесетих година XX века расте итересовање
за велике молекуле, што је дало предност семиемпи-

Слика 1. Хајтлер–Лондонов модел хемијске везе у молекулу H
2

 (1); Полингов опис хемијске везе између два
атома (фрагмента) А и B ковалентно–јонском суперпозицијом (2); молекулско орбитални дијаграм за моле-
кул H

2
 (3).   
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ријским МО методама у односу на методе ВВ које су за
веће молекуле постале непрактичне. Развоју теорије
МО у овом периоду највише су допринели Лонгет–
Хигинс (Hugh Longuet–Higgins), Кулсон (Charles
Coulson), и Дјуар (Michael Dewar). Године 1951. Кулсон
објављује књигу под насловом Valencе [31] која је оди-
грала сличну улогу као Полингова монографија [20]
20 година раније. После 1966. године, када Маликен
добија Нобелову награду, методе МО настављају да се
убрзано развијају и у исто време расте интересовање
хемичара за коришћењем тих метода. Томе су нарочи-
то допринели и хемијски проблеми који су успешно
решени коришћењем МО методе, а нису могли да се
реше применом методе ВВ. Као пример, поменућемо
да је МО метода успешно предвидела да је O2 парамаг-
нетичан молекул, док је метода ВВ давала погрешан
резулатат за овај молекул. У току седамдесетих, нагло
се развијају електронске спектроскопске методе.
Хеилбронер (Edgar Heilbronner) је показао да се моле-
кулски спектри могу интерпретирати коришћењем
делокализованих молекулских орбитала. С друге стра-
не методе ВВ, базиране на локализованим орбиталама
наилазе на бројне проблеме у објашњавању електрон-
ских спектара. 

Почетак седамдесетих, који обалежава нагли раз-
вој рачунара, учинио је да теорија МО добије на додат-
ној популарности. Наиме, Попл (Jonh Pople, добитник
Нобелове награде за хемију 1998. године) и сарадници
1970. године развијају програмски пакет Гаусијан70
(Gaussian70). То је био почетак врло динамичног раз-
воја софтвера заснованог на теорији МО, који је даље
чинио ову теорију доступнијом широком кругу хеми-
чара. Развијена је и нова поддисциплина – рачунска
хемија (computational chemistry), у којој се свет моле-
кула уз помоћ компјутера истражује коришћењем Га-
усијана или неког сличног програмског пакета. У исто
време, изостао је развој одговарајућег софтвера за тео-
рију ВВ, што је довело до тога да је теорија МО преузе-
ла примат у свету хемије. Међутим, од средине осам-
десетих година прошлог века, теорија ВВ се полако
подиже из пепела, и Шаик и Хиберти (Philippe
Hiberty), аутори књиге А Chemist’s Guide To Valence
Bond Theory [32], данашње време карактеришу као вре-
ме ренесансе теорије ВВ. У прилог овој тврдњи иде и
чињеница да данас постоји више различитих про-
грамских пакета који су засновани на методама ВВ.
Занимљиво је и да у оквиру програмског пакета Га-
усијан данас постоје имплементиране методе ВВ. 

Треба напоменити да упркос популарности и
општој прихваћености теорије МО, као и великом ус-
пеху у објашњавању и предвиђању експерименталних
разултата, МО метода је суштински у потпуној
супротности са оним што хемичари интуитивно знају
о природи хемијске везе. теорија МО хемијску везу
описује преко молекулских орбитала, које су по пра-
вилу делокализоване, док хемичари молекул (још
увек) ,,виде“ кроз структурне формуле у којима се тач-
но зна где је хемијска веза. С друге стране, опис хе-

мијског везивања коју даје теорија ВВ много је ближи
,,хемијској интуицији“. 

ХЕМИЈСКА ВЕЗА У МОЛЕКУЛУ C
2

У претходнoм делу рада, наведено је да теорија
МО данас доминира у хемији. Из тог разлога, на-
вешћемо најпре како метода МО описује хемијско
везивање у молекулу C2. Молекулско орбитални дија-
грам који описује молекул C2 приказан је на Слици 2.
Претпоставимо да угљеникови атоми леже дуж прав-
ца z–осе координатног система. Комбиновањем 2s
атомских орбитала на угљениковим атомима настају
везивна 1σg и антивезивна 1σu молекулска орбитала.
Даље, комбинацијом px и py атомских орбитала на-
стају двоструко дегенерисани МО нивои 1πu и 1πg.
Молекулске орбитале 2σu и 2σg добијају се комбина-
цијом атомских pz орбитала (у принципу, у комбина-
цији могу учествовати и 2s атомске орбитале). Треба
напоменути да се приказани молекулско орбитални
дијаграм (Слика 2) може наћи у стандардним уџбени-
цима [33–35]. Електронску конфигурацију основног
сингулетног стања 1Σg

+ молекула C2 на основу МО
дијаграма са Слике 2 можемо да напишемо у облику:

. Применом једноставне формуле за ра-
чунање реда везе (=[број електрона у везивним MO
– број електрона у антивезивним MO]), добијамо да је
ред везе у овом молекулу два. Са приказаног МО дија-
грама можемо видети да везивање долази од две
везивне π молекулске орбитале (1πu). С друге стране,
слободни електронски парови налазе се у везивној 1σg
и антивезивној 1σu, и на тај начин не доприносе вези-
вању између два C атома. Већ смо поменули да је на
основу спектроскопских података нађено да молекул
C2 има побуђено триплетно стање 3Πu које је по енер-
гији веома блиско основном елекронском стању.
Електронска конфигурација првог триплет побуђеног
стања 3Πu је . Питање је како се оваква
слика везивања уклапа у експерименталне податке.
Кренимо од дужине C–C везе, која у основном стању
износи 124,3 pm. Као што се може видети из Табеле 1,
дужина C–C везе у C2 коју чине две π везе краћа је него
дужина двоструке C–C везе у етену, коју, као што је до-
бро познато, чини једна σ и једна π веза. Дакле, није
очекивано да две π везе дају краћу везу, а самим тим и
јачу, у односу на једну σ и једну π какве имамо у етену.
Важно је истаћи да приказани МО дијаграм (Слика 2)
даје само квалитативан опис разлика у енергијама мо-
лекулских орбитала. Резултати тзв. ab initio прорачуна
показују да у молекулу C2 1σu МО је само делом анти-
везивна, тако да не потире у потпуности везивни ка-
рактер 1σg МО. На тај начин, долази се до слике која
предвиђа да је стварни ред везе у молекулу C2 већи од
два. Други проблем са МО дијаграмом је и чињеница
да је у првом побуђеном триплетном стању дужина C-
C везе је знатно већа и износи 131,3 pm. На основу МО
дијаграма, прелаз 1Σg

+ у 3Πu доводи до јачег σ везивања
(електрон прелази у везивну 2σg МО), и до слабљења
већ постојећег π везивања у молекулу C2 (електрон на-
пушта везивну 1πu МО). Видимо да је јачање σ карак-
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тера C–C везе праћено продужењем везе у овом три-
плетном стању.

Слика 2. Молекулско орбитални дијаграм за
молекул C2 у основном сингулетном 1Σg+ стању,
чија је електронска конфигурација

. 

Сада ћемо прећи на опис везе у молекулу C2 ко-
ришћењем теорије ВВ, тачније аргумената који су из-
нети у раду [1]. Полазећи од претпоставке да на C ато-
мима у молекулу C2 имамо sp–хибридизоване орбита-
ле, лако долазимо до структуре приказане на Слици 3.
Чеоним преклапањем sp–хибридизованих орбитала
дуж правца z–осе настаје једна σ–веза, а бочним
преклапањем px и py атомских орбитала настају две π
везе. Преостале две sp–хибридизоване орбитале се та-
кође могу преклопити дајући инвертну σ–везу која је
експлицитно приказана у структури 2 са Слике 3. На
овај начин налазимо да у молекулу C2 постоји четво-
рострука веза. На први поглед прекривање sp–хи-
бридизованих орбитала које доводи до инвертне σ–
везе није тако велико. У недавном раду нађено је да
оваква инвертна веза постоји и у [1.1.1]пропелану
(Слика 4) и да њена јачина није занемарљива [36].
Применом савремених метода ВВ аутори у раду [6]
показали су да инвертна σ–веза у молекулу C2 допри-
носи са око 85 kJ/mol укупној енергији везе (Табела 1).

Као што приказује Слика 1 (структура 2), свака ве-
за се може приказати преко три одговарајуће структу-
ре ВВ, једне ковалентне и две јонске. У молекулу C2 по-

стоје четири везе, или прецизније осам електрона у
осам орбитала, што даје укупно 1764 различите струк-
туре ВВ које су потребне за опис хемијског везивања у
овом молекулу. Слика 5 показује само неколико струк-
тура ВВ које се могу написати за молекул C2. Један од
битних разлога зашто је теорија ВВ у прошлости изгу-
била на популарности је и тај што код иоле већих мо-
лекулских система потребан број структура ВВ којим
се описује молекул постаје енормно велики. Са друге
стране, хемичари користећи своју ,,хемијску интуи-
цију“ лако могу да одреде које структуре ВВ ће имати
битан допринос, а које се могу занемарити. У раду [10]
показано је како се избором (свега) 88 од укупно 1764
структура ВВ може репродуковати око 94% енергије
везивања у молекулу C2.

Слика 3. Четворострука веза у молекулу C
2

: (1)
описана преко структурне формуле; (2) прика-
зана са експлицитно описаном инвертном σ–
везом; (3) описана преклапањем одговарајућих
орбитала на C атомома. 

Слика 4. Структурна формула [1.1.1]пропелана у
коме је нађена инвертна σ–веза [36].

Предложена шема хемијског везивања наишла је
на критику са више страна [2–5]. Већ је речено да је ду-
жина везе у C2 нешто већа него у етину у коме постоји
трострука веза, иако би се очекивало супротно. Шаик
и коаутори, ово покушавају да објасне тврдњом да π–
везе преферирају краће дужине веза, док σ–веза пре-
ферира нешто већа растојања. То је нарочито битно
код стварања инвертне σ–везе у C2, где нешто веће
растојање између C атомa доприноси бољем прекри-
вању sp–хибридизованих орбитала и грађењу јаче
везе. У последњем објављеном раду [10], Шаик указује
да у двострукој σ–вези, каква је предложена за моле-
кул C2 и које су у хемији врло ретке, постоји много
веће Паулијево одбијање електрона него што је случај
код двоструких π–веза. Свакако најјачи аргумент за
одрживост предложеног модела четвороструке везе је
чињеница да је, полазећи од претпоставке да је C–C
веза четворострука, могуће репродуковати преко 90%
енергије везивања нађене екпериментално [10]. У при-
лог одрживости модела са четири везе иде и чињени-
ца да овај модел успешно репродукује резултате до-
бијене експериментално из електронских спектара. 
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ЗАКЉУЧАК

У овом раду смо дали преглед најновијих научних
резулата који се тичу природе хемијске везе која по-
стоји у молекулу C2. На основу молекулско орбитал-
них дијаграма, који се могу наћи у бројним уџбеници-
ма, налазимо да ред угљеник–угљеник везе у молекулу
C2 износи два. Овај резултат је у супротности са експе-
рименталним подацима добијеним из анализе спекта-
ра молекула C2. Показали смо како савремене МО и
ВВ методе виде хемијско везивање у овом, на први по-
глед, једноставном молекулу. Теорија ВВ предвиђа да у
молекулу C2 постоји четворострука веза, што би био
највиши ред везе између атома главних елемената. Иа-
ко се методе ВВ и МО не слажу у погледу коначног од-
говара који је ред хемијске везе у молекулу C2, оба
приступа указују да је ред угљеник–угљеник везе већи
од два, који следи из директне анализе МО дијаграма.
Циљ овог рада није био да се определи која од метода
даје бољи опис везе у C2, већ да укаже да је теорија хе-
мијске везе и даље област хемије која се развија и
мења, и да опис хемијске везе и код наизглед једнос-
тавних молекула може бити веома изазован задатак. 

Abstract

ON THE NATURE OF CHEMICAL BONDING IN C
2

SLAVKO RADENKOVIĆ, Faculty of Science, University
of Kragujevac

This article presents an overview of recent
investigations which concern the nature of chemical
bonding in C

2
. The quantum mechanics of Heisenberg and

Schrödinger have provided chemistry with two general
theories of bonding: valence bond (VB) theory and
molecular orbital (MO) theory. In the present work it was
shown how these two approaches describe the bonding in
C

2
. Based on MO diagrams which can be found in the

standard students’ textbooks, one can find that the bond
order in C

2
 is two, which is in disagreement with the

experimental results. On the other hand, VB methods
predict that C

2
 possesses a quadruple bond made of an

inner triple bond (one σ and two π bonds) and an outer
fourth inverted σ bond. We and our students with us have
been taught that the maximum bond multiplicity between
two main elements is a triple bond (for example, as in
acetylene). The presented VB scheme of the bonding in C

2

raised a question: Could it be that carbon breaks the glass
ceiling and has a quadruple bonding in this molecule? The
aim of this paper is not give the final answer to this
question, but to show that the theory of chemical bonding is
a constantly evolving field of chemistry. 
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РЕАКЦИЈЕ КИСЕОНИЧНИХ НУКЛЕОФИЛА СА Π-АЛИЛ-PD 

КОМПЛЕКСИМА У СИНТЕЗИ ПРИРОДНИХ ПРОИЗВОДА 

Током последњих деценија развијене су нове
методе за формирање угљеник-угљеник и угљеник-
хетероатом веза, које су засноване на реакцијама
катализованим прелазним металима. Међу
различитим прелазним металима који се
употребљавају за реакције овог типа, паладијум има
можда и најзначајнију улогу. Реакције се одигравају
различитим механизмима, а неки од њих се заснивају
на стварању π-алил-паладијумових (π-алил-Pd)
комплекса који се могу добити из различитих
супстрата као што су олефини или диени. Реакцијом
ових комплекса са кисеоничним нуклеофилима као
што су алкохоли, феноли или карбоксилне киселине,
може се наградити угљеник-кисеоник веза, а ова
методологија има значајну примену у синтези неких
природних производа.

π-АЛИЛ-ПАЛАДИЈУМОВИ КОМПЛЕКСИ 

ОЛЕФИНСКИХ СУПСТРАТА 

Алилни положај алкена може бити активиран за
реакцију са нуклеофилима, након конверзије алкена
или одговарајућег прекурсора у π-алил-Pd комплекс.
Овакви комплекси могу бити направљени како у
стехиометријској, тако и у каталитичкој количини из
алкена који у алилном положају имају анјонску

одлазећу групу. [1] Могућа су два механизма за фор-
мирање π-алил-Pd врсте. Оксидативном адицијом
Pd(0) на алилну C-H везу добија се σ-алил-паладијум
комплекс 1, који даљом σ-π изомеризацијом даје π-
алил-Pd интермедијер 3. Интермедијер 3 се може до-
бити и координацијом алкена за Pd(0), коју прати SN1
нуклеофилни напад паладијума на алилни положај
(схема 1). [2]

Алилни комплекс 3 је често стабилан и може бити
изолован у већини случајева. Последица ове стабил-
ности неутралних π-алил-Pd комплекса је њихова ре-
лативна инертност према нуклеофилима. [3]  Међу-
тим, заменом анјонског лиганда неким неутралним,
најчешће фосфинским лигандом, долази до форми-
рања катјонског комплекса 4 који реагује са различи-
тим нуклеофилима. [4]  

Хетеронуклеофили (алкохоли, амини) и „меки“
карбанјони (малонатни анјон и сл.) реагују са π-алил-
Pd комплексом 4, при чему настаје комплекс 5 (схема
2). Pd(0) дисосује из алкенског комплекса 5, уз форми-
рање супституционог производа и координацију па-
ладијума за други молекул супстрата, чиме почиње
нови каталитички циклус. Ако се користе „тврди“
карбанјони, као што су органометална једињења мета-
ла главних група, онда долази до процеса трансмета-
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лације. Редуктивном елиминацијом из комплекса 6
настаје производ купловања. 

Супстрати који се користе за реакције алилног ал-
киловања су алилни деривати са анјонском одлазећом
групом, који у присуству Pd(0) у каталитичким коли-
чинама формирају π-алил-Pd комплексе. Примери
таквих супстрата су дати на слици 1.

Ако се као супстрати користе конјуговани диени,
паладијумом катализоване реакције ових супстрата се
могу одвијати под оксидативним условима.

У реакцијама овог типа долази до 1,4-адиције два
нуклеофила на 1,3-диене уз присуство Pd(II) катализа-
тора и неког оксиданса. Механизам реакције се засни-
ва на нуклеофилном нападу на π-диенски комплекс 7,

тако што се нуклеофил везује за терминални угљеник
диена (схема 3). Други нуклеофил затим регио- и сте-
реоселективно реагује са π-алил-Pd интермедијером 8,
при чему настаје производ 1,4-адиције и Pd(0).

Координација p-бензохинона за паладијум у π-
алил-Pd комплексу 8, индукује напад нуклеофила.
Комплекс Pd(0)-бензохинон, који се формира у току
реакције, подлеже интрамолекулској редокс реакцији,
при чему настају Pd(II) и хидрохинон. Осим високе
стерео- и региоселективности, додатна предност бен-
зохинона као оксиданса је у томе што се настали хи-
дрохинон може реоксидовати ваздухом или молекул-
ским кисеоником, што омогућава коришћење бензо-
хинона у каталитичким количинама.

Схема 1

Схема 2

Слика 1: Супстрати који се користе за реакције алилног алкиловања π-Алил-
паладијумови комплекси конјугованих диена



Годиште 57. број 5 (2016)131

Схема 3

СТЕРЕОХЕМИЈСКИ АСПЕКТ

Методе за увођење угљеник-хетероатом везе у
стереохемијском смислу су важне за синтезу хиралних
алкохола, амина, тиола и фосфина. Традиционално,
формирање ових веза се изводи директном адицијом
хетероатомског нуклеофила на прохирални супстрат,
као што је олефин (дихидроксилација, епоксидација,
азиридинација) или адицијом нуклеофила на угље-
ник-хетероатом двоструку везу (редукција карбонила,
редуктивна аминација). У последњих 20 година, аси-
метрична алилна алкиловања (ААА), катализована
прелазним металима, представљају важну методу за
енантиоселективно формирање различитих хе-
мијских веза, међу њима и C-О везе.

Стереохемијске студије показују да се формирање
интермедијерних π-алил-Pd комплекса из алилних ес-

тара, карбоната и фосфата одиграва преко anti ади-
ције, при чему се метал везује са супротне стране од
одлазеће групе. Адиција нуклеофила се најчешће вр-
ши anti адицијом, што резултује укупном ретенцијом
конфигурације (схема 4).

У случају употребе “тврдих” угљеничних нуклео-
фила, као што су арил- и винил-органоцинкова и ор-
ганокалајна једињења, могућа је и sin адиција нуклео-
фила, што доводи до укупне промене конфигурације
алилног положаја (схема 5). [5]

Пре реакције са нуклеофилом, π-алил интерме-
дијерни комплекси се могу уравнотежавати брзом
конверзијом у σ-комплексe и обрнуто (схема 6). Код
σ-комплекса је могућа ротација око σ-везе, што омо-
гућава настајање термодинамички најстабилнијег
интермедијера. Ако је процес изомеризације бржи од

Схема 4

Схема 5
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реакције комплекса са нуклеофилом, ова конверзија
има значајан удео у стереохемијском исходу реакције.

Схема 6

Код рацемских хиралних система 9, када је коор-
динација олефина брза и реверзибилна или је

изомеризација бржа од нуклеофилног напада, могу се
формирати два диастереоизомерна комплекса 10 и 11.
Пошто се ови комплекси могу уравнотежавати, онај
који настаје у вишку или онај који је реактивнији, мо-
же водити главном стереоизомеру 12 (схема 7). [6]
Овај начин стереохемијске селекције, када је полазно
једињење рацемско или хирално, назива се динамичка
кинетичка асиметрична трансформација (DYnamic
Kinetic Asymmetric Transformation - DYKAT).

Постоји значајно мањи број радова, где је описано
успешно коришћење хетероатома као нуклеофила у
односу на угљеничне нуклеофиле. [7]  То се објашњава
већим афинитетом хетероатома према прелазним ме-
талима, које резултује формирањем стабилне хемијске
везе, што може инхибирати каталитички циклус или
може спречити комплексирање супстрата за метални
катализатор. Друго, хетероатоми су најчешће „тврди“
нуклеофили (алкохоли, амини...) у односу на стабили-
зоване угљеничне нуклеофиле, што отежава напад
нуклеофила на „меки“ метал-π-алил електрофил, који
је интермедијер у овом типу реакција. Треће, већина
хетероатомских нуклеофила припада добрим одла-
зећим групама (халогениди, имиди, ацетати), што

омогућава реверзибилну реакцију која може резулто-
вати губитком енантиоселективности.

Лиганди који се користе у овом типу реакција
су развијани и проучавани упоредо са развојем ААА
реакције. Први задовољавајући резултати су добијени
са фосфинооксазолинским лигандом (L1, слика 2),
који су касније побољшани открићем дихидроксазо-
ловог лиганда (L2). Као лиганди који су погодни за ци-
кличне супстрате издвојили су се фосфинокарбоксил-
ни (L3) и дифенилфосфинобензамидни Тростов ли-
ганд (L5). Последњих година су развијени Тростови
лиганди са пиридинским прстеном (L6), као и кам-
фански лиганди (L4) који показују добру стереоселек-
тивност у ААА реакцији. [8-13]

Схема 7

Слика 2: Лиганди који се користе у
ААА реакцијама
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РЕАКЦИЈЕ КИСЕОНИЧНИХ НУКЛЕОФИЛА 

СА π-алил-Pd КОМПЛЕКСИМА У СИНТЕЗИ 

ПРИРОДНИХ ПРОИЗВОДА 

Паладијумом катализована адиција алкохола на
винилни епоксид може се користити за асиметричну
синтезу интермедијера природног антибиотика (–)
малинголида. [14]  Бором региодиригованом ААА ре-
акцијом 3-нонил-3,4-епоксибут-1-ена са p-метокси-
бензил-алкохолом као нуклеофилом, уз хирални
Тростов лиганд, настаје хирални алилни етар 13 у при-
носу од 74% и са 99% ее (схема 8). Добијени етар се за-
тим у седам корака преводи у (–)-малинголид.

Применом фенола као нуклеофила у ААА реак-
цији, може се синтетисати и (–)-галантамин, селектив-
ни инхибитор ацетилхолинестеразе, који се користи у

третману Алцхајмерове болести. Алилни карбонат у
присуству Тростовог лиганда гради π-алил-Pd интер-
медијер, који након тога реагује са фенолом као нукле-
офилом, при чему настаје интермедијер 14 у добром
приносу и са високом оптичком чистоћом (схема 9). У
првој синтези (–)-галантамина, интермедијер је у 16
корака трансформисан у производ, док синтеза друге
генерације скраћује поступак ове трансформације на 8
корака у укупном приносу од 15%. [15,16]

Енантиоселективно алилно алкиловање је кључ-
ни корак и у синтези антитуморног антибиотика фу-
раквиноцина Е. [17] Реакцијом 2-јодрезорцинола и
алилног карбоната 15, у присутву хиралног лиганда,
добија се арил етар 16 у одличном приносу уз добру
диастереоселективност (92:8). Након Хекове реакције
у којој се добија кватернерни стереоцентар и ацило-

Схема 8

Схема 9

Схема 10
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вања ослобођење фенолне-групе, у наредних 11 корака
се долази до фураквиноцина Е (схема 10).

Још једна примена ААА реакције са фенолним
нуклеофилом је синтеза афлатоксина Б, природног
микотоксина који се сврстава у најканцерогеније по-
знате супстанце. Високо супституисани дериват фе-
нола 17 реагује са 5-ацилокси-2-фураноном, при чему
се добија производ 18 у високом приносу уз 95% ее.
[18] Добијени интермедијер 18 се у наредна четири ко-
рака преводи у афлатоксин Б (схема 11).

Асиметрична реакција у којој учествују циклични
алилини ацетат кондуритол Б и анјон пиваличне ки-
селине, води настајању интермедијера 19 који тран-
сформацијом у додатних седам корака даје (+)-цикло-
фелитол, инхибитор ХИВ вируса in vitro. Принос ре-
акције је 44%, уз високу ее од 97% (схема 12). Добијање
различитих естарских-група у току ове реакције омо-

гућава даљу трансформацију интермедијера до (+)-
циклофелитола. [19]

Контролисана стереохемија Pd катализованих 1,4-
диацетоксилација је веома корисна за синтетску при-
мену. Пример за ово је синтеза шикиминске киселине,
важног метаболита биљака и микроорганизама, где је
први корак 1,4 диацетоксилација 5-карбметокси-1,3-
циклохексадиена (схема 13). [20]

Високо диастереоселективна 1,4-
диацетоксилација даје важан интермедијер 20 у
синтези Прелог-Ђерасијевог лактона, једињења
добијеног оскидативном деградацијом неких
антибиотика. [21] Даље трансформације које укључују
адицију диметилкупрата, оксидативну фрагментацију
двоструке везе и лактонизацију воде добијању циљног
молекула (схема 14).

Схема 11

Схема 12

Схема 13
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Схема 14

Схема 15

Схема 16

Овај тип реакције се може применити као једна
фаза у синтези тропанских алкалоида. Диацетат који
настаје 1,4-диацетоксиловањем 6-хидрокси-1,4-цикло-
хептадиена се преводи у диол, који се у неколико кора-
ка трансформише у тропански алкалоид 21 (схема 15).
[22] 

Кратка и ефикасна синтеза кондуритола Ц, инхи-
битора глукозидаза, изведена је употребом реакције
диацетоксиловања (схема 16). Реакција се изводи у
сирћетној киселини, са каталитичким системом
Pd(ОАc)2/BQ, уз додатак LiOAc и гвожђе(II)фтало-
цијанина [Fe(Pc)] у атмосфери кисеоника. На овај на-
чин се добија рацемски кондитурол Ц, који се ензим-

ским кинетичким раздвајањем трансформише у енан-
тиомерно чист (-)-кондитурол Ц (49%, >99,5% ее). [23]

Интрамолекулска оксиацетоксилација предста-
вља кључни корак у неколико синтеза природних фу-
раноидних терпена. На пример, у синтези мармело ок-
сида А и Б, 3,3-диметилакролеин се трансформише у
диенол 22, који затим реагује у Pd катализованој 1,4-
оксидацији, при чему настаје циклизациони производ
23, као смеша cis- и trans-изомера (1:1). Реакција је висо-
ко 1,4-региоселективна и даје искључиво Е-алкен (схе-
ма 17). Региоселективном Pd катализованом 1,2-ели-
минацијом, која затим следи, добијају се мармело ок-
сид А (cis) и мармело оксид Б (trans), као 1:1 смеша у
приносу од 84%.[24]

Схема 17
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Овај тип реакције налази примену и у синтези те-
аспирона, мирисне компоненте црног чаја. Лако дос-
тупни β-јонон се трансформише у диенилалкохол 24.
[25] Паладијумом катализована оксаспироциклиза-
ција даје одговарајући алилни алкохол 25, као смешу
изомера. Оксидација, која затим следи, води настајању
теаспирона, као 1:1 смеше cis- и trans -изомера. За-
нимљиво је да употреба стехиометријске количине
Pd(II) даје производ као 97:3 смешу у корист trans изо-
мера теаспирона (схема 18).

Реакције кисеоничних нуклеофила са π-алил-Pd
комплексима добијеним из олефинских супстрата
или диена могу се изводити уз добру контролу регио-
и стереоселективности, при чему се производи до-
бијају у високим приносима. Из тог разлога, ова мето-
дологија која омогућава формирање угљеник-кисео-
ник везе, нашла је значајну примену и у синтези при-
родних производа.

Abstract

REACTIONS OF OXYGEN NUCLEOPHILES AND π-
ALLYL-PALLADIUM COMPLEXES  IN THE
SYNTHESIS OF NATURAL PRODUCTS

MILOS PETKOVIC, MILENA SIMIC, GORDANA
TASIC, University of Belgrade – Faculty of Pharmacy

 Over recent decades, new methods for carbon-carbon
and carbon-heteroatom bond formation were developed
based on transition metals catalysed reactions. Among the
various transition metals that are used for this type of reac-
tions, palladium has perhaps the most important role. The
reaction proceeds by various mechanisms and some of
them are based on π-allyl-palladium complexes obtained
from different substrates like olefins or dienes. Carbon-
oxygen bonds are formed by reaction of π-allyl-palladium
complexes with oxygen nucleophiles such as alcohol,
phenol or carboxylic acid. This methodology has significant
application in the synthesis of some natural products.
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АЛЕКСАНДАР ЂОРЂЕВИЋ, ЈЕЛЕНА ДРАГОЈЛОВИЋ,
МИЛОШ КОЗИЋ, САЊА ПЕТРОВИЋ, НЕНАД ЗАРИЋ,
Универзитет у Београду – Хемијски факултет,
 otvorenelaboratorije@chem.bg.ac.rs

ИЗВЕШТАЈ О ОДРЖАНОЈ МАНИФЕСТАЦИЈИ

,,ТАМО ГДЕ НАУКА ПОЧИЊЕ 2''

Велика промоција хемије под називом „Тамо где
наука почиње 2“ одржана је 26. и 27. марта на Хемијс-
ком факултету Универзитета у Београду са фокусом
на хемију у спорту. Манифестацију су подржали Фа-
култет спорта  и физичког васпитања и Музеј спорта.
Дводневној манифестацији присуствовало је скоро
4000 ученика основних и средњих школа из различи-
тих крајева Србије. 

У холу, испред Великог хемијског амфитеатра, не-
престано су извођени експерименти, изложени су по-
стери свих катедара и интересантне поставке о допри-
носу хемије у спорту.  У оквиру 18 тема ученици су
могли да сазнају на које све начине хемија доприноси
спортистима и њиховим постигнућима. Одржано је 12
научно популарних предавања и седам едукативних
радионица. Предавачи су били професори и асистен-
ти Хемијског факултета, а гостујући предавач била је
председница образовно истраживачког друштва
,,Михало Пупин'' и аутoрка највеће интерактивне из-
ложбе ,,Пупин – од физичке до духовне реалности'' у
Историјском музеју Србије, Александра Нинковић
Ташић.

Научно популарна предавања одржали су:
•др Јасминка Королија:   Зашто хемија?
•др Александар Поповић:   Због чега је Квинси

Милер одбио "Гуарану"?
•др Рада Баошић:   Допинг контрола - хемијска

анализа узорка
•др Љуба Мандић:   Хемија у нама - како наше

тело обезбеђује енергију за рад мишића?
•др Милош Милчић:   Хемијска "Формула 1"
•др Наталија Половић:   Да ли је ОК наздравити

победи?
•др Снежана Зарић:   Да ли су спортисти звезде

или само сијају звезданим сјајем?
•Катарина Путица:   Енергетски метаболизам

мишића
•др Јелена Трифковић:   Мед и други пчелињи

производи

•др Марија Гавровић Јанкуловић:   Спортске
повреде

•др Горан Роглић:   Нема спорта без полиурета-
на

•Александра Нинковић Ташић:   Пупин - од
физичке до духовне реалности

 

Седам радионица примале су групе на сваки пун
сат, целог дана, по унапред направљеном распореду:

•До тела од метала преко минерала

•С аспирином нема бола, пут до медаље краћи
је за пола

•Анализа каже да л' спортиста лаже

ВЕСТИ ИЗ СХД
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•Е2 = Енергија × Ензими

•Хемичар буди бар на кратко и осмисли план за
идеалан спортски дан

•Мишићи на хемијски погон
•Од полимера гардероба, спортско чудо новог

доба

   

  Према сопственом избору, ученици основних и
средњих школа присуствовали су предавањима, јед-
ночасовном раду у радионицама, обишли Музеј хе-
мије и разгледали експонате из Музеја спорта.

За најмлађе организован је и БАСФ-ов програм
хемије “Kids’ lab”, под слоганом “Молекул је кул”. То-
ком манифестације све практичне активности водили
су студенти Хемијског факултета. 

  

Организациони тим промоције чине координато-
ри пројекта ,,Отворене лабораторије'' Александар
Ђорђевић и Јелена Драгојловић, студент продекан,
Ненад Зарић, и координатори Волонтерског центра
Милош Козић и Сања Петровић. Пројекат „Отворене
лабораторије“ традиционално, већ пет година, промо-
више хемију и Хемијски факултет кроз радионице које
су намењене ученицима основних и средњих школа, а
које се одржавају сваког викенда током целе школске
године.

Управа Хемијског факултета пружила је својим
студентима сву неопходну техничку подршку. Сту-
денти су организовали и спровели све активности, од
осмишљавања саме промоције, до позивања свих
средњих и основних школа у Србији званичним допи-
сом Факултета, као и путем електронске поште,
прављења распореда долазака итд.

 При доласку групе су морале да се регистрију, на
месту предвиђеном за регистрацију, док су наставни-
ци добијали одговарајућу потврду да су присуствова-
ли промоцији.
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У реализацији манифестацији је ангажованo 120
студента Хемијског факултета (15 координатора и 105
волонтера). Првог дана било је 1974, а другог 1815 посе-
тилаца, ученика и наставника из 78 школа (основних и
средњих) са територије целе Србије. Најудаљеније
школе на југу дошле су из Врања, а на северу из Ки-
кинде.

Манифестација ,,Тамо где наука почиње 2'' про-
праћена је од стране следећих медија:

•B92
•Вечерње новости
•Политика
•ТВ РТС – емисија Контекст 21
•TV PINK- emisija Dobro jutro
•TV PRVA 
•TV Kopernikus
•TV Happy
•TV Studio B
•SOS канал – емисија Пулс живота 

Веб портали:
http://fakulteti.edukacija.rs/
http://www.vesti-online.com/ 
http://www.sportinfo.rs/
http://www.detinjarije.com/ 

http://www.wherevent.com/ 
http://www.glavnevesti.com/ 

ОТВОРЕНЕ ЛАБОРАТОРИЈЕ

Отворене лабораторије су ак-
ција студената Хемијског фа-
култета која има за циљ уна-
пређење знања и вештина уче-
ника основних и средњих
школа у Србији и промоцију
хемије у школама. Акција се
изводи суботом у периоду од
октобра до јуна и садржи три
дела: 1) ПОСЕТА МУЗЕЈУ ХЕ-
МИЈЕ - У оквиру посете уче-

ници се информишу о историји хемије у Србији и ве-
ликанима српске хемије. 2) РАД У ЛАБОРАТОРИЈИ -
У лабораторији ученици имају могућност да раде са
основним лабораторијским прибором, посуĎем и ин-
струментима. 3) ДЕМОНСТРАЦИОНИ ОГЛЕДИ -
Студенти изводе огледе кроз које се хемија приказује
на занимљив начин. ТЕРМИНИ: СУБОТА 10-14х
Максималан број ученика по термину је 30. Пријава
школа се врши путем електронске поште
otvorenelaboratorije@chem.bg.ac.rs 

ЗАХВАЛНИЦА

Захваљујемо се Управи Хемијског факултета, ком-
панији БАСФ, Владимиру Копривици, декану Факул-
тета за спорт и физичко васпитање, Ивани Митровић,
кустосу Музеја спорта, Центру за промоцију науке на
средствима које су донирали за спровођење пројекта
ОЛ, агенцији Pressoffice, свим предавачима и колегама
волонтерима који су својим залагањем допринели да
ова манифестација буде веома успешна.

IN MEMORIAM

СВЕТОЛИК ИЛИЈЋ (1934-2016)

Др Светолик Илијћ,
инжењер хемијске
технологије, профе-
сор Универзитета у
Новом Саду умро је
22.09.2016. године у
Новом Саду. Свето-
лик Илијћ рођен је
29.08.1934.године у
Новом Саду, и поти-
че из познате поро-
дице Илијћ, која је
породица имала

значајну улогу у културном животу Срба у Војводини.
Отац му је био др Радослав Илијћ, познати  адвокат,
политичар и шахиста, а мајка Олга Табаковић. Основ-
ну школу је завршио за време рата у родном граду, а
гимназију после рата (1952) године. Још као гимназија-
лац био члан Хемијског кружока код професора Викто-
ра Кунца. Дипломирао је на Технолошко-металурш-
ком факултету у Београду 1958. године. 

По завршетку студија запослио се у Хемијској ин-
дустрији Идол, која је прерасла у ХИНС, где је радио
као директор развоја нових технологија и производа, а
затим као саветник. Упоредо са радом у индустрији,
даље се усавршавао у струци и стицао научна звања.
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Као апсолвент боравио је на специјализацији у
Норвешкој у фирми AS-Boregaard (Сарбсборг) у об-
ласти индустријске органске синтезе (1957), а постди-
пломску специјализацију у области полиестерифика-
ције обавио у будимпештнском институту Müanyag
Kutatỏ Intẻzet. Боравио је на усавршавању у пољској
(1965), а у Лондону је 1966. завршио специјалистички
курс Оксидативне дехидрогенације метанола у фор-
малдехид. Докторску дисертацију је одбранио на Тех-
нолошком факултету у Новом Саду 1987. године, под
насловом Могућност синтезе хранљивих аминоплас-
та, и исте године био је изабран за ванредног профе-
сора на Природно-математичком факултету у Новом
саду. Као асистент држао је вежбе на Технолошком
факултету у Новом Саду, а предавао је на новосадској
Вишој техничкој школи и Вишој техничкој школи у
Загребу. 

Научно истраживачки рад др Светолика Илијћа
углавном је био оријентисан на решавање проблема
који се јављају у високотонажној хемијској индус-
трији у области полимера и различитих интермедије-
ра. Радио је на пројектовању полуиндустријске и ин-
дустријске синтезе полимера, вршио је њихову карак-
теризацију и истраживао области њихове примене.
Заједно са истраживачима ИХТМ из Београда пројек-
товао и постављао погон формалина у фабрици Идол,
приликом пресељења фабрике на нову локацију у ин-
дустријској зони Новог Сада (1965-1982). У фабрици је

увео нови погон за дестилацију ваздуха. Као стручњак
учествовао у пуштању у рад више дрвноиндус-
тријских погона иверица, поздер и шпер-плоча, затим
фабрике сточне хране и ротопнеуматских дехидрато-
ра. Сарђивао је и са текстилним фабрикама, ливница-
ма, штампарајима и другим погонима.

Др Светолик Илијћ налазио се у републичкој Ко-
мисији за заштиту и унапређење животне средине
(1980-1984).

Др Светолик Илијћ био је активан члан СХД-
ХДВ.  На оснивачкој скупштини Хемијског друштва
Војводине (23. децембар 1977. године, Нови Сад) др
Светолик Илијћ је био изабран за једног од потпред-
седника ХДВ.  За свој рад др Светолик Илијћ добио је
Захвалницу  Подружнице СХД у Новом Саду, пово-
дом прославе 25. годишњице рада Подружнице 1975
године. Повељу СХД добио је поводом прославе 100
годишњице рада СХД 1997.године. Заслужни члан
СХД постао је 1998, а почасни члан СХД постао је
2003.године. Добитник је Првомајске награде Војводи-
не за изузетно достигнуће у привреди 1964.године. На-
грађен је турском златном плакетом Ататурк за рад из
области соларне технике 1981. године.

У младости се као члан Галеба бавио пливањем и
ватерполом. Виши тренерски курс у овим спортовима
на води завршио је 1957. године. Био је и судија у овим
дисциплинама. 

Колеге из Новог Сада
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