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Драги читаоци Хемијског прегледа, 
Пред вама је други број часописа у 2026. години. 

Следи преглед о чему можете да читате у овом броју. 
***

Милица Стевановић, Милица Богдановић и 
Ивана Кузминац са Департмана за хемију, биохемију 
и заштиту животне средине, Природно-математичког 
факултета, Универзитета у Новом Саду, написале су 
чланак под називом Анаболички андрогени стероиди. 
Полазећи од првих истраживања стероидних једињења, 
чланак детаљно разматра хемијску структуру анаболичко- 
андрогених стероида (ААС), механизам деловања, 
биолошку активност и примену у медицини и спорту. 
Ауторке повезују структурне модификације тестостерона 
са променама анаболичког и андрогеног дејства, и описују 
механизам интеракције ААС са андрогеним рецепторима 
и регулације синтезе протеина. Критички разматрају 
терапијску примену ААС у лечењу различитих обољења, 
указујући на здравствене ризике и психолошке последице 
њихове злоупотребе, нарочито у контексту спорта и 
допинга. 

***
Лука Кезић, студент IV године основних академских 

студија Биохемије, Универзитета у Београду ‒ Хемијског 
факултета, припремио је чланак под називом Практични 
аспекти (зло)употребе анаболичких стероида и њихови 
штетни ефекти. У чланку пружа приказ структуре, 
механизама деловања и практичне примене анаболичко- 
андрогених стероида, с посебним освртом на њихову 
злоупотребу у спорту и рекреативним активностима. 
Анализира различите режиме употребе анаболика, као и 
савремене методе њихове детекције у антидопинг контроли. 
У чланку су описани здравствени ризици злоупотребе 
стероида, који обухватају ендокрине, кардиоваскуларне, 
хепатотоксичне и психичке поремећаје, као и дугорочне 
последице по репродуктивно и опште здравље корисника. 

***
Никола Терзић, студент IV године основних 

академских студија Биохемије, Универзитета у Београду 
‒ Хемијског факултета, припремио је чланак под називом 
Природнo висок ниво тестостерона код професионалних 
спортисткиња: узроци, последице и контраверзе. У 
чланку разматра биолошку улогу тестостерона и његов 
значај у контексту спортских перформанси. Анализира 
различите аспекте регулације природно повишеног нивоа 
тестостерона код спортисткиња, указујући на сложеност 
разграничења између „фер” и „нефер” предности у 
спортским такмичењима. Кроз приказ познатих случајева 
спортисткиња, критички преиспитује примену прописа 
међународних спортских федерација и њихове последице 
по људска права, родну равноправност и недискриминацију 
у спорту. 

***
Бранислав Кокић са Универзитета у Београду – 

Фармацеутског факултета за нас је поново направио избор 
скорашњих резултата у органској хемији и о томе написао 

чланак под називом Одабрани напреци у органској хемији 
у другој половини 2025. године. У првом изабраном чланку 
описује се развијена метода за хидроксилацију терцијарних 
Csp3-H група уз веома малу количину катализатора и 
висок број каталитичких обртаја. У другом изабраном 
раду говори се о употреби угаоно напетих диена за 
формирање угљеничних скелета. Такав приступ омогућава 
усложњавање молекула, а у једном кораку се могу 
стереоселективно формирати два прстена. Изабрани трећи 
рад односи се на синтезу и карактеризацију неопентил-
натријума, једињења које показује добру растворљивост 
у органским растварачима и може се изоловати у 
чистом стању. Све до друге половине 2025. године није 
развијена ефикасна метода за енантиоселективну синтезу 
конфигурационо стабилних амина са хиралним азотом, 
а четврти приказани чланак управо описује синтезу 
једињења са хиралним азотом. 

***
Марија Мечанин, професорка хемије у Основној 

школи „Коста Абрашевић” у Реснику, написала је чланак 
под називом Примена дигиталног алата Kahoot! у 
настави хемије у основној школи. Поделила је са нама 
своје искуство у примени дигиталне платформе Kahoot! у 
настави хемије у основној школи, за формативно оцењивање 
и праћење напредовања ученика, за индивидуализацију 
наставе, подстицање већег ангажовања ученика у учењу 
хемије, сарадње са другима, као и веће мотивисаности за 
учење хемије. 

***
Прочитајте како су протекли Априлски дани о 

настави хемије (АД2026), који су одржани 8. и 9. априла 
2026. године на Универзитету у Београду – Хемијском 
факултету, а у организацији Српског хемијског друштва и 
Универзитета у Београду - Хемијског факултета. Одржано 
је девет предавања, пет саопштења и три радионице. 
Дружили смо се и учили једни од других, а о чему, 
прочитајте у извештају. 

  

Драгица Д. Тривић 
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АНАБОЛИЧКИ АНДРОГЕНИ СТЕРОИДИ
ИЗВОД

Прва истраживања везана за анаболичке андрогене 
стероиде (скр. ААС) датирају још из прве половине 19. 
века, када се само наслућивало о постојању супстанци 
које утичу на повећање мишићне масе. Након што је 
1935. године изолован први стероидни хормон који има 
андрогени и анаболички ефекат у организму, те припа-
да AAC, тестостерон, започета су даља истраживања на 
животињама, а касније и на људима. Анаболички стеро-
иди имају широку примену, почев од терапеутске упо-
требе у лечењу блажих и хроничних болести (хипого-
надизам, кашњење пубертета, кахексија итд.), па све до 
њихове злоупотребе у спорту. Иако су андрогени кључ-
ни за развој мушких полних карактеристика, због своје 
анаболичке активности њихова злоупотреба је честа чак 
и код особа женског пола које се активно баве спортом. 
Жеља за постизањем бољих резултата некада је јача од 
чињенице да неадекватна примена једињења ове групе 
може да донесе и значајне нежељене ефекте. 

Кључне речи: анаболици, ААС, андрогени хормони, 
тестостерон, допинг тестови

ИСТОРИЈА 

Прва истраживања усмерена на стероидна једињења 
су почела још у 19. веку, када је фокус био на одређи-
вању молекулске формуле холестерола и појединих 
жучних киселина, али су се прве формуле које су пред-
ложили Heinrich Wieland и Adolf Windaus испоставиле 
нетачним. Молекулске и структурне формуле холесте-
рола и деоксихолне киселине су утврђене синтетским 
путем, реакцијом дехидрогенизације помоћу селена, 
а потом поређењем са резултатима истраживања које 
је спровео Bernal испитујући кристалну структуру мо-
лекула ергостерола. На основу ових формула су потом 
одређене и структуре полних хормона (естрона, естра-
диола, андростерона, тестостерона и прогестерона) 
(Stefanović, 1966). 

Упоредо су вођена истаживања фокусирана на ут-
врђивање утицаја андрогена на организам особа мушког 
пола, заснована на трансплантацији ендокриног ткива. 
Тако је Arnold Bertold успоставио везу између мушких 
секундарних полних и бихевиоралних карактеристика 

и супстанце коју луче тестиси (Слика 1). Скоро пола 
века касније, Charles-Édouard Brown-Séquard објавио је 
резултате аплицирања самоинјекција које су садржале 
мешавину екстракта сперме, ткива тестиса и крви мла-
дих енергичних паса, чиме је отпочела клиничка приме-
на андрогена. Неколико година касније, Eugen Steinach 
сматрао је да подвезивањем семених канала долази до 
повећане производње инкретинских хормона након 
престанка секреторне производње у гонадама. Ови хор-
мони су хормони интестиналног система, чија је кључна 
улога у регулацији нивоа глукозе и лучењу инсулина. У 
сарадњи са урoлозима 1918. године је извео прву успеш-
ну операцију код старијег пацијента, што је уједно био 
почетак развоја вазектомије током наредне две деценије 
(Schultheiss & Stief, 2005).

Интензивирање истраживања везаних за стеродине 
хормоне се десило тридесетих година прошлог века. Не-
мачки научник Adolf Butenandt је 1931. године изоловао 
први мушки полни хормон из велике запремине урина 
(15000 – 25000 L) и назвао га андростерон. Потом је 
са својим сарадницима изоловао још један андростан-
ски 17-кето дериват односно андростенолон, касније 
преименован у дехидроепиандростерон. Ипак, даљим 
испитивањима испоставило се да је дошло до погреш-
не идентификације. Прву изолацију и идентификацију 
тестостерона извела је група холандског научника Ernst 
Laqueur-a 1935. год. Он је из 100 kg тестиса бикова изо-
ловао око 10 mg тестостерона и утврдио већи андрогени 
ефекат екстракта тестиса у поређењу са супстанцом из-
олованом из урина, односно да се хормон тестиса брзо 
метаболише и излучује урином у мање активном обли-
ку. Исте године, независно један од другог, Butenandt 
(Схема 1) (Butenandt & Hanisch, 1935) и група швај-
царског научника Leopolda Ružičke (Схема 2) (Ruzicka 
& Wettstein, 1935), су публиковали синтезе тестостеро-
на, коначно утврдивши структуру и његову улогу као 
главног људског андрогеног хормона. Ова истраживања 
су им донела Нобелову награду за хемију 1939. године, 
док Laqueur није чак ни био номинован упркос томе што 
га је први изоловао и именовао (Schultheiss & Stief, 2005; 
Hackney, 2019). Убрзо су синтетисани бројни стероидни 
деривати који су употребљавани као лекови поред при-
родних хормона, а почела је и њихова примена у спорту 
ради бржег опоравка након великог физичког стреса и 
исцрпљености.
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Прва испитивања анаболичког деловања стероида 
спроведена су од 1935. до 1937. године, када су вршени 
експерименти на животињама, углавном на пацовима и 
кастрираним петловима. За разлику од осталих, Charles 
Kochakian и John Murli су своје студије спровели на кас-
трираним псима, како би елиминисали утицај ендогених 
андрогена, и давали им дериват тестостерона. Као ре-
зултат експеримента, мерили су задржавање азота, фос-
фора и калијума у организму, који представљају кључне 
показатеље биосинтезе протеина и развијања мишића. 
Испоставило се да пси који примају тестостерон-пропи-
онат имају тенденцију већег задржавања азота и других 
елемената у организму, што је јасан показатељ анаболич-
ког деловања овог стероида (Kochakian & Costa, 1959). 
Рана употреба анаболичких стероида може се пратити 
од открића тестостерона до њихове примене током II 
светског рата, када су ове супстанце коришћене како би 
повећале агресивност и издржљивост немачких војника, 

а верује се да је тестостерон користио и сам Адолф Хит-
лер. Касније су ове супстанце нашле примену у лечењу 
неухрањених жртава нацистичких концентрационих ло-
гора (Lenehan, 2003). Управо због ове значајне могућ-
ности медицинске примене ААС, даља истраживања су 
се кретала у два смера: ка синтези нових ефикаснијих 
ААС или развоју нових формулација добро познатог и 
ефикасног природног андрогеног хормона са анаболич-
ким деловањем, тестостерона.

СТРУКТУРА И НОМЕНКЛАТУРА 
АНДРОГЕНИХ СТЕРОИДА

Када је реч о стероидним једињењима, могућ је 
велики број структурних варијација. С обзиром на то 
да се стероидни хормони биосинтетишу полазећи од 
холестерола, у основи структуре садрже циклопента-

Слика 1. Кључни догађаји у историји истраживања ААС

Схема 1. Доказ структуре тестостерона синтезом Butenandt-а

Схема 2. Доказ структуре тестостерона синтезом Ružičke
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ноперхидрофенантренски систем прстенова, тј. стеран. 
Нумерација атома је идентична оној код холестерола, 
односно креће од A прстена и иде ка Д прстену, као што 
је приказано на Слици 2. У структури андрогених стеро-
ида налазе се две метил групе у положајима C10 и C13 и 
називају се ангуларним метил групама, а њихови атоми 
угљеника су C18 и C19. Ове две групе се налазе изнад 
равни стерана, стога су оне β-орјентисане (Stefanović, 
1966; Berg et al., 2008; Solomons et al., 2016). 

Слика 2. Нумерација и обележавање прстенова  
циклопентаноперхидрофенантренског језгра 

Стероиди имају своје тривијалне називе по којима 
су познати, међутим врло су битни и систематски на-
зиви. У алицикличним прстеновима могућа је cis/trans 
изомерија. Према томе, прстенови Б и Ц, као и Ц и Д су 
у готово свим природним стероидима међусобно trans 
повезани, док А и Б прстенови у зависности од орјен-
тације (α или β) водониковог атома на C5 могу бити 
различито повезани (cis/trans). Када је водоников атом 
на C5 α-орјентисан, А и Б прстенови су trans орјенти-
сани, а основно једињење са овом конфигурацијом 
на C5 се назива 5α-андростан (Слика 3). За андрогене 
стероиде код којих су прстенови А/Б trans повезани 
се каже да припадају андростанској, односно ало- или  

5α-серији. Када је водоник на C5 β-орјентисан прстено-
ви А/Б су cis повезани, па се ова серија молекула на-
зива етиохоланска односно 5β-серија, пошто је главни 
представник 5β-андростан, раније називан етиохолан 
(Karlson, 1993; Penov-Gaši i sar., 2001; Solomons et al., 
2016). 

Природни андрогени хормони су стероиди са 19 
угљеникових атома и њихова карактеристика је поседо-
вање два кисеоникова атома у положајима C3 и C17 сте-
роидног скелета, која могу бити у форми хидроксилне 
или карбонилне групе. Имена андрогених стероида се 
изводе од имена основног једињења додавањем суфикса 
или префикса који означавају природу супституената, 
а њихов положај се означава бројем угљениковог ато-
ма за који су везани. Међутим, за неке важније и прве 
откривене андрогене задржани су тривијални називи 
(Karlson 1993; Stefanović, 1996). Најважнији представ-
ници андрогених хормона (Слика 4) су: тестостерон (1), 
епитестостерон (2), дихидротестеостерон (3), андросте-
рон (4) дехидроепиандростерон (5) и андростендион 
(6) (Penov-Gaši i sar., 2001). Сва наведена једињења су 
природни андрогени или њихови метаболити, али се по 
андрогеној активности значајно разликују: тестостерон, 
дихидротестостерон и андростендион делују као актив-
ни андрогени, при чему је дихидротестостерон најак-
тивнији, док епитестостерон, андростерон и дехидро-
епиандростерон имају релативно слабу или минималну 
андрогену активност.

Најчешће хемијске модификације стероидног ске-
лета које се врше ради повећања анаболичког дејства 
и смањења андрогеног ефекта су приказане на слици 5 
(Kicman, 2008). На основу студија изведених на живо-
тињама и људима, установљено је да је за андрогену и 

Слика 3. Структуре 5α-андростана и 5β-андростана 

Слика 4. Структуре андрогених хормона 



Годиште 67. број 2 (2026)   41

анаболичку активност круцијално присуство 17β-хидро-
ксилне функције. У неким случајевима естерификација 
ове хидроксилне групе доприноси повећању биолошке 
активности, јер повећава липофилност и олакшава про-
лазак кроз ћелијске мембране, а у организму естри де-
лују као про-лекови, јер се дејством естераза ослобађа 
активан основни облик ААС. Поред тога, увођењем ес-
тарске функције са дужим ланцем киселинског остатка 
продужава се деловање, односно молекул се спорије 
ослобађа у циркулацију. Познато је да А прстен игра 
кључну улогу у везивању тестостерона за андрогени ре-
цептор (скр. АР), па хемијске модификације у овом делу 
молекула утичу на афинитет везивања за АР и анабо-
личку активност. С друге стране, промена стереохемије 
из А/Б trans, како је у природним андрогеним хормони-
ма, у А/Б cis, драстично смањује андрогену активност. 
Повећање оралне биорасположивости постиже се алки-
ловањем природних андростана, односно увођењем нај-
чешће метил или етил групе у C17 положај стероидног 
језгра. У овом случају повећање дужине алкил ланца на 
С17 није директно пропорционално повећању анаболич-
ке активности, док увођење мале метил групе у молекул 
доводи до хепатотоксичних ефеката. Даље, кондензо-
вањем А прстена са пиразолом или оксигеновање у C2 
резултује повећањем анаболичке активности. Затим, 
увођење метил групе у C1 или C2 положај такође може 
допринети повећању оралне биорасположивости и ана-
боличке активности. Хидрогенизација Δ4‑двоструке везе 
у молекулу тестостерона доводи до смањења андрогене 
активности (повећава антагонистички ефекат у односу 
на природни тестостерон) и истовремено смањује ана-
болички ефекат. Увођење атома халогена (нпр. хлора) 
у положај C6 или C7 позитивно утиче на стабилност и 
анаболичку активност једињења, док метил или етил 
група на овим C-атомима смањује могућност интерак-
ције молекула са АР, а самим тим смањује андрогену 
и анаболочку активност ових једињења (Nasrollah & 
Shahidi, 2001; Brueggemeier, 2006; Fragkaki et al., 2009; 
Bond et al., 2022; Ayubi et al., 2023). 

Brower и сарадници су ААС поделили у три класе: 
17α-метиловане андростане (Слика 6), естре 19-нор-
тестостерона и естре тестостерона. Међу 17-метило- 
ване ААС-е спадају: 17α-метилтестостерон (7; 17β-хи-
дрокси-17α-метил-4-андростен-3-он), метандростенолон  

(8; 17β-хидрокси-17α-метил-1,4-андростадиен-3-он), ста-
нозолол (9; 17β-хидрокси-17α-метиландростано[3,2-c]
пиразол), оксиметалон (10; 17β-хидрокси-2[хидрокси-
метилен]-17α-метил-5α-андростан-3-он) и оксандролон 
(11). Нандролон-деканоат (12; 17β-хидрокси-19-нор-4-
андростен-3-он-17-деканоат) и тестостерон-ципионат 
(13; 4-андростен-17β-ципионат-3-он) припадају групи 
естара тестостерона, андростанских стероида са естарс-
ком функцијом. Њихове структуре приказане су на Сли-
ци 7 (Penov-Gaši i sar., 2001).

Слика 6. Структуре 17α -метилованих 
андростанских стероида 

Слика 7. Структуре андростанских стероида са 
естарском функцијом

МЕХАНИЗАМ ДЕЛОВАЊА ААС 

Механизам деловања тестостерона као најважнијег 
представника ААС је приказан на Слици 8. Овај 
механизам деловања се може применити и на деловање 
других андрогених, па и анаболичких стероида, с тим 
да естри тестостерона претходно подлежу хидролизи, 
при чему се ослобађа тестостерон као активни облик. У 

Слика 5. Модификације структуре тестостерона које фаворизују анаболички ефекат
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ћелији је овај механизам подложан мањим променама 
у зависности од тога о ком анаболичком стероиду се 
ради, али углавном се састоји из неколико кључних 
фаза. У првој фази тестостерон (Т, Слика 8) дифундује 
кроз мембрану ћелије. Затим се модификује дејством 
ензима, дајући неки од својих метаболита (ДХT = 
дихидротестостерон, Е = естрадиол), а они се даље 
везују за одговарајуће рецепторе, андрогене или 
естрогене, градећи стероид-рецептор комплексе (Слика 
8, ДХT-рец, Т-рец, Е-рец). Формирани комплекси се 
потом транспортују у једро ћелије, везују за одређене 
секвенце ДНК и активирају транскрипцију гена. Овим 
долази до синтезе информационе РНК (иРНК), која 
прелази из једра у цитоплазму, где се на рибозомима 
врши транслација, односно синтеза протеина. 
Варијације овог механизма зависе од афинитета 
андрогеног рецептора према природним и синтетичким 
лигандама и од претходног деловања ензима на стероид; 
стероиди са јаком анаболичком активношћу, као што су 
19‑нортестостерон и метенолон, везују се за рецептор са 
високим афинитетом и ефикасно активирају сигнални 
пут. Стероиди које рецептор препознаје са ниским 
афинитетом имају слаб анаболички ефекат (Bahrke & 
Yesalis, 2004; Hartgens & Kuipers, 2004; Kicman, 2008).

Треба напоменути да улога ААС није ограничена 
само на повећање мишићне масе. Ова једињења имају 
и позитиван утицај на опоравак скелетних мишића, 
делимично захваљујући својим антиинфламаторним 
својствима. Према механизму деловања на мишиће, 
ААС могу стимулисати продукцију инсулину сличног 
фактора раста 1 (енг. insulin like growth factor-1, IGF‑1) 
у јетри, који учествује у регенерацији, пролиферацији и 
диференцијацији скелетних мишића код одраслих осо-
ба. Поред тога, ААС стимулишу синтезу протеина, што 
доприноси анаболичком ефекту и хипертрофији скелет-
них мишића (Ayubi et al., 2023).

БИОЛОШКА АКТИВНОСТ ААС

Полазећи од значења назива ААС може се закљу-
чити да ова врста једињења има два различита, али по-
везана ефекта, односно реч анаболички у називу пред-
ставља анаболизам (раст/изградња ћелија, ткива), док 
андрогени значи да они утичу на развој и одржавање 
мушких полних карактеристика. Стога је важно рећи 
нешто више о биолошкој активности мушких полних 
хормона, односно андрогена. Они се синтетишу у тести-
сима и одговорни су за развој и одржавање примарних и 
секундарних мушких полних карактеристика. Дејством 
андрогених хормона долази до диференцијације мушких 

полних органа за време пренаталног и постнаталног раз-
витка, а такође су важни у формирању примарних и се-
кундарних полних карактеристика у пубертету и касније 
(маљавост, дубок глас итд.). Сматра се да је одређивање 
„психичког пола” односно мушког начина размишљања 
и понашања последица деловања андрогених хормона 
у ембрионалном развоју. За организам одраслог муш-
карца је важна непрекидна производња андрогена због 
сазревање сперме (Karslon, 1993). Осим тога, андрогени 
хормони имају и важне метаболичке функције, односно 
стимулишу синтезу протеина (анаболичко деловање) и 
повећавају ретенцију азота у организму. Мања продук-
ција андрогених хормона је повезана са већим ризиком 
од кардиоваскуларних болести и инфаркта миокарда. 
Иако је реч о мушким полним хормонима, треба напо-
менути да се њихова синтеза не дешава искључиво у 
тестисима, него је могућа и у кори надбубрежне жлез-
де (нпр. андростендион и 11-хидроксиандростендион), 
док их код жена продукују и јајници и периферна ткива 
(нпр. масно ткиво и кожа). Стога утицај на метаболизам 
испољавају и у организму жена, али у мањој мери због 
мање концетрације у крви и улоге прекурсора у синтези 
естрогених хормона. С тим у вези, како се андрогени и 
поједини њихови метобилити излучују путем урина, то 
омогућава увид у функцију мушких гонада, али и функ-
цију надбубрежне жлезде оба пола (Hranisavljević, 1983; 
Karlson, 1993; Penov-Gaši i sar., 2001). Такође је по-
тврђен важан утицај андрогених хормона на повећање 
функције секреције сузних жлезда. Инсуфицијенција 
сузних жлезда (мањак лучења суза) узрокује стање су-
вих очију, што је чешћа појава код жена него код муш-
караца, дешава се углавном после менопаузе, као и на-
кон различитих измењених хормоналних стања, попут 
трудноће, лактације и употребе контрацептивних сред-
става (Basaria et al., 2001).

Изведене су и клиничке студије које потврђују да 
употреба ААС у лечењу плућних болести има добар учи-
нак. Хронична опструктивна болест плућа (скр. ХОБП) 
је повезана са великим губитком у телесној маси. У сту-
дији су праћене две групе пацијената са ХОБП (Ferreira 
et al., 1998). Прва група је примала нандролон-деканоат 
(12, Слика 7) и имала адекватну исхрану и режим веж-
бања током осам недеља, док у другој групи није било 
примене анаболика. Експериментални резултати по-
казују повећање телесне масе и инспирацијског капаци-
тета (максимални волумен ваздуха који се може удисати, 
одраз снаге респираторних мишића), што се може пове-
зати са анболичким ефектом ААС на скелетне мишиће 
код пацијената са ХОБП (Schols et al., 1995). Међутим, 
саветује се опрезна употреба анаболика код пацијената 

Слика 8. Механизам деловања тестостерона
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са ХОБП-ом, јер неадекватном употребом може доћи до 
развоја полицитемије (повећање броја еритроцита, тј. 
повећава се вискозитет крви и ризик од тромбозе). 

У ткиву тестиса се врши синтеза тестостерона од 
17-хидроксипрогестерона, док се на месту деловања 
(у циљним ћелијама) тестостерон може редуковати до 
потентнијег 5α-дихидротестостерона (17β-хидрокси- 
-5α-андростан-3-она, скр. ДХТ). Треба напоменути да 
се стварним активним обликом у простати и тестисима 
сматра ДХТ, док је за анаболичко деловање у ћелијама 
мишића одговоран тестостерон. Стероидни хормони, па 
тако и тестостерон, су нерастворни у води, и транспор-
тују се у крвној плазми, која је водена средина, везани 
за специфичне и неспецифичне протеине. Специфични 
протеини укључују глобулин који везује полне хормо-
не (енг. sex-hormon binding globulin, скр. SHBG), попут 
тестостерона и других полних стероида, док неспе-
цифични везујући протеини, попут албумина, слабије 
везују стероиде. Један део хормона који није везан за 
протеин-носач представља слободне хормоне, па тако 
имамо слободан тестостерон, односно део тестостерона 
који није везан са SHBG. Управо та слободна количина 
тестостерона може да се веже за андрогени рецептор, а 
самим тим и да испољи биолошку активност. 

Потентност андрогених хормона првобитно се 
одређивала in vivo методом заснованом на њиховом 
физиолошком дејству, односно на способности ових 
хормона да стимулишу раст тестерасте кресте код ка-
стрираних петлова (копуна). Кастрирањем петлова до-
лази до општег смањења секундарних полних карак-
терисика, атрофије карактеристичних ознака на глави, 
кресте и бочних реса, које скоро да нестану (Слика 9). 
Како су раст и величина кресте директно под утицајем 
нивоа тестостерона, а кастрацијом долази до драстич-
ног смањења нивоа андрогених хормона у организму 
ових животиња, аплицирањем ААС долази до регене-
рације поменутих секундарних полних карактеристика. 
Конвенцијом је утврђена тзв. копунска јединица (енг. 
capon unit, скр. CU), којом је дефинисана она количи-
на супстанце андрогеног деловања, која инјектовањем 
копунима током два узастопна дана произведе трећег 
или четвртог дана просечно повећање кресте за 20 %, 
што се утврђује мерењем површине кресте специјал-
ним апаратом. Тако је на пример андростерон активан 
у количинама од 0,15 до 0,20 mg, док је утврђено да су 
тестостерон (0,01 mg, 1) и дихиротестостерон (0,002-
0,003 mg) најпотетнији природни андрогани код мужја-
ка (Goodale, 1913; Stefanović, 1966; Hranisavljević, 1983; 
Sirri et al., 2009). Међутим, ова метода је застерела и 
избачена је из употребе јер нема велику прецизност, за-
виси од варијабилних фактора (нпр. старост и здравље 
копуна) и етички је мање прихватљива. Друга најчешћа 
in vivo метода је levator ani тест на пацовима (Metcalf 
& Broich, 1961; Kicel & Dorfman, 1964). Levator ani 
m. је мишић у карлици мужјака пацова који повећава 
масу под дејством анаболика. У овом тесту се користе 
три групе кастрираних пацова, првој се даје тестирана 
супстанца, а друге две су контролне – плацебо и гру-
па која добија тестостерон-пропионат као стандард. 
Након одређеног времена пацови се жртвују, мере се 
и упоређују масе levator ani мишића (указује на анабо-

личко дејство) и простате и семених везикула (указују 
на андрогено дејство). На тај начин овај тест даје два 
резултата: поређењем тестираних и контролних levator 
ani мишића утврђује се анаболичко дејство, док по-
ређењем масе levator ani мишића и простате и семених 
везикула се утврђује анаболичко-андрогени однос. Овај 
тест је бољи од претходно наведеног, јер даје квантита-
тивне резултате и показује разлику између анаболичког 
и андрогеног ефекта. Према овом тесту најповољнији 
ААС профил, тачније најизраженије анаболичко дејство 
уз минимално андрогено имају оксандролон (трговачки 
назив анавар) и станозолол, који се примењују у лечењу 
атрофије мишића и остеопорозе, и нандролон, који се 
користи у терапији анемије и мишићне дистрофије. Да-
нас се најчешће примењују in vivo метода на пацовима 
(levator ani тест) и разни in vitro тестови на рецепторима, 
генетички тестови експресије, имунотестови итд. 

Слика 9. Изглед кресте и подбратка код нетакнутих  
(а), делимично (б) и потпуно кастрираних (в) петлова 

(Sirri et al., 2009)

ПРИМЕНА И НЕЖЕЉЕНИ ЕФЕКТИ 
AAC

ААС су познати по два типа примене: у клиничкој 
пракси и злоупотреби у спорту. Њихова употреба дати-
ра још од четрдесетих година 20. века, када се почело 
са применом у лечењу хроничних болести, траума, ве-
ликих опекотина, последица радиотерапије, али нешто 
касније установљен је и њихов позитиван ефекат у ле-
чењу кахексије која прати инфекцију вирусом хумане 
имунодефицијенције (скр. HIV) и синдром стечене иму-
нодефицијенције (скр. AIDS) (Coodley et al., 1994). Осим 
тога, губитак телесне масе уско је повезан и са другим 
хроничним обољењима, нпр. хроничном бубрежном 
инсуфицијенцијом, цирозом јетре, карциномима и 
плућним болестима. Иако су најважнији повећан унос 
хранљивих супстанци и одређени режим вежбања, сма-
тра се да лечење анаболичким средствима може допри-
нети ефекту повећања телесне масе. ААС су нашли при-
мену и у лечењу ниског раста (као што је то случај код 
Tarner-овог синдрома или конституционално одложеног 
раста у пубертету), карцинома дојке, као и лечењу на-
следног ангиоедема и атрофије мишића. Примењују се 
орално или инјектовањем, помоћу фластера или гелова 
за трансдермалну апсорпцију, али чешће у одређеним 
циклусима него континуално (Penov-Gaši i sar., 2001; 
Antonio et al., 2008).

Ипак, дугорочна примена ове класе фармацеутика 
увек води ка низу нежељених ефеката. Испитивањем 
утицаја ААС на мозак, утврђено је да не изазивају еу-
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форична раположења, што што је довело до закључка 
да њиховом применом не долази до наглог повишења 
концентрације неуротрансмитера допамина. Међутим, 
дугорочна употреба ААС може довeсти до поремећаја у 
одређеним функцијама централног нервног система, де-
пресије и анксиозности. Примећене су екстремне проме-
не расположења које укључују манично понашање, које 
може да доведе и до насиља, односно изражене агресије 
код корисника. Поред тога, појава параноичне љубомо-
ре, екстремне иритабилности и умањене способности 
расуђивања услед осећања непобедивости приписују се 
управо ефектима примене анаболика. Осим наведених, 
дуготрајна употреба ААС доводи до честих промена 
у расположењу, појачаног беса, параноичних и пасив-
но-агресивних поремећаја личности (Lenehan, 2003; 
Morttram, 2003; National Institute on Drug Abuse, 2025). 
На основу студија рађених на животињама закључено 
је да коришћење ААС доводи до зависности. Код људи 
се овакве студије тешко спроводе, али је већи број ис-
траживања показао да ће особа која користи анаболике 
наставити да их употребљава без обзира на здравстве-
не проблеме, негативан утицај на међуљудске односе и 
финансијску ситуацију, што представља основне пока-
затеље зависности. Наиме, њихова свест се мења до те 
мере да мисле да се без употребе ових супстанци њихове 
перформансе неће побољшати. Такође се јавља и више 
симптома услед престанка употребе стероида: нагле 
промене расположења, умор, немир, губитак апетита, 
несаница и депресија која може да доведе до суицид-
ног понашања. Истраживања такође показују да ће већи 
број корисника након престанка употребе ААС почети 
да користи опојне дроге. Лечење болести зависности од 
ААС још увак није довољно развијено, па се углавном 
заснива на едукацији пацијената у вези са симптомима 
који се јављају након престанка аплицирања стероидне 
супстанце са анаболичким дејством (National Institute on 
Drug Abuse, 2025).

У спорту су анаболички стероиди први пут почели 
да се користе као супстанце које потпомажу опоравак, 
након великог физичког стреса и исцрпљености. Нажа-
лост ови стероиди се често злоупотребљавају како би 
се повећала укупна мускулаторна маса, снага и либидо, 
чак и када постоји велики ризик по здравље, као што је 
рак јетре, коронарне болести срца и стерилитет. Редовна 
примена високих доза код особа мушког пола доводи до 
срчане дисфункције, изазивајући хипертензију, хиперт-
рофију леве срчане коморе и смањења корисних ефека-
та на функцију леве коморе током вежбања, што води 
до ризика по живот услед аритмија. ААС користе чак и 
жене спортисти, иако изазивају нежељене ефекте: дубљи 
глас, маљавост, срчана обољења, инфаркт миокарда и 
артеријску тромбоемболију (Sawant & Mehendale, 2005; 
Ayubi et al., 2023; Wenbo & Yan, 2023). Код жена долази 
и до нерегуларних менструалних циклуса, па чак и до 
изостанка циклуса, а код мушкараца може довести до 
гинекомастије, опадања косе и олигоспермије, односно 
смањења броја сперматозоида. Активација андрогених 
рецептора дејством ААС може бити покретач раста ће-
лија и хипертрофије бубрега, а дуготрајна примена до-
води и до бубрежне фиброзе. Хепатотоксичност изазва-
на ААС повезана је са оксидативним стресом у ћелијама 

јетре. На Слици 10. су дати најчешћи нежељени ефекти 
примене анаболика код мушкараца и жена (Bond et al., 
2022).

Слика 10. Нежељени ефекти примене ААС код 
мушкараца и жена

Данас се ААС све више користе у производњи хра-
не, тачније у сточарству и месној индустрији. У изведе-
ним студијама је установљено да кастрирани петлови, 
углавном имају мању телесну масу у односу на некас-
триране (Sirri et al., 2009). Према томе, може се закључи-
ти да примена ААС у сточарству убрзава повећање те-
лесне масе животиња и побољшавава се искоришћеност 
хране, што даље води смањењу трошкова узгоја. Након 
уноса овако третиране хране, код људи долази до низа 
нежељених ефеката, укључујући проблеме са јетром и 
бубрезима, хормонске поремећаје, превремен пубретет 
код девојчица, али и потенцијални канцерогени ефекат. 
Њихова примена је забрањена у многим државама у Ев-
ропи, па тако и код нас (Pleadin, 2019).

ААС И СПОРТ

Спортисти су почели да примењују ААС 
током педесетих година прошлог века, док су прва 
тестирања спортиста на анаболике вршена током Игара 
Комонвелта (енг. The Commonwealth Games) 1974, 
при чему је 6β-хидроксидианабол детектован у урину 
спортиста захваљујући GC/MS техници. Консеквентно 
је Међународни олимпијски комитет примену ових 
супстанци исте године забранио. И поред забране 
њихове примене, утврђено је да су ААС најчешће 
употребљавана допинг средства и њихова примена 
доводи до озбиљних здравствених, али и друштвених 
проблема. Управо је злоупотреба ААС један од разлога 
оснивања Светске анти-допиг агенције (енг. World 
Anti-doping Agency, WADA) новембра 1999. године у 
Лозани од стране Међународног олимпијског комитета. 
Циљ ове важне институције је да спречи употребу 
недозвољених супстанци у спорту. Светски антидопинг 
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кодекс (енг. World Anti-Doping Code) усвојило је  
преко 600 спортских организација. ААС се данас налазе 
на листи забрањених супстанци WАDА (енг. Prohibited 
List) и то у групи супстанци које су у потпуности 
забрањене, и за време такмичења и ван такмичења. Од 
егзогених ААС забрањено је око 45 супстанци, а од оних 
који се могу синтетисати у организму, тј. ендогених, 
на овој листи се налазе: андростендиол (андрост-5-ен-
3β,17β-диол), андростендион (андрост-4-ене-3,17-дион), 
дихидротестостерон (17β-хидрокси-5α-андростан- 
-3-он), прастерон (дехидроепиандростерон, ДХЕА) и 
тестостерон (World Anti-Doping Agency, 2025). 

Најважнија карактеристика примене ААС, која им 
даје предност у односу на остала допинг средства, је 
чињеница да се током такмичења тешко детектују у урину 
уколико се прекине са конзумацијом. Узимање AAС у 
тзв. циклусима (енг. cycling), односно током периода од 
неколико недеља или месеци праћених паузама, заснива 
се на претпоставци да у периоду без употребе долази до 
метаболисања и постепене елиминације ових супстанци 
из организма. Међутим, време елиминације значајно 
варира у зависности од врсте стероида, присутног 
естра (нпр. код естара тестостерона), начина примене 
и индивидуалних фармакокинетичких карактеристика. 
Просечна дужина циклуса током којег појединац 
користи ААС обично износи између 8 и 12 недеља, мада 
може варирати у зависности од самог корисника. Овом 
методом се осим детекције током спортских такмичења, 
спречавају и дуготрајни нежељени ефекти на ендокрини 
систем. Конзументи, најчешће, комбинују неколико 
различитих стероида у жељи да њихов анаболички 
ефекат доведу до максимума, а овај начин употребе се 
популарно назива „stacking” (Lenehan, 2003; Morttram, 
2003; National Institute on Drug Abuse, 2025).

Због сложености у разликовању ендогених хормона 
од унетих супстанци са хормонским деловањем, развијен 
је специфичан однос тестостерон/епитестостерон (Т/Е) 
као поуздан параметар у аналитичкој и антидопинг 
дијагностици. Овај квантитативни показатељ односа 
између концентрација тестостерона и његовог епимера 
епитестостерона у урину указује на могућу егзогену 
примену тестотерона, што захтева даље анализе 
ради потврде порекла хормона. Након открића 
масене спектрометрије решен је проблем детекције 
злоупотребе тестостерона и других ААС у спорту 
(Thieme & Hemmersbach, 2010). Упркос томе, поједини 
спортисти су поред „cycling” методе коју користе 
како би избегли позитиван тест на ААС, развили још 
неколико ефикасних метода. Прва техника је била 
замена сопственог урина „чистим”, тј. урином друге 
особе, а друга коришћење маскирајућих агенаса, који би 
молекуле ААС унетих допингом хемијском реакцијом 
преводили у друге облике, тешке за детекцију. Ипак 
најчешће су разблаживали урин уносом великих 
количина диуретика попут чаја или кафе, како би се 
повећала диуреза и на тај начин избациле недозвољене 
супстанце из организма, као и њени метаболити. Стога 
се данас разне врсте диуретика и маскирајућих агенаса 
налазе на WАDА листи забрањених супстанци (Newton, 
2018). Маскирајући агенси су из различитих класа 
једињења, па тако имају и другачије механизме и ефекте 

маскирања активних супстанци (Alquraini & Auchus, 
2018). Неки од најчешће употребљиваних маскирајућих 
агенаса са WАDА листе забрањених супстанци укључују 
лекове попут пробенецида, инхибитора 5α-редуктазе и 
кетоконазола. Првобитна употреба пробенецида била је 
у терапији гихта, а за маскирање ААС се употребљава 
јер смањује излучивање стероидних глукуронида и тиме 
отежава детекцију како ендогених, тако и егзогених 
стероида. Његова идентификација у узорку је довољан 
доказ за потврду кршења прописа о допингу. Неки 
од инхибитора 5α-редуктазе, попут финастерида, 
могу умањити концентрацију ДХТ. Кетоконазол, 
познат по свом антифунгалном дејству, делује као 
инхибитор у биосинтези тестостерона и може нарушити 
физиолошки однос тестостерон/епитестостерон 
и самим тим доводи до отежане интерпретације 
резултата допинг тестова. Важно је напоменути да 
његов ефекат утиче искључиво на ендогену синтезу 
тестостерона, без директног деловања на егзогено 
унет хормон (Thevis et al., 2007; Mayo Clinic, 2025)

ЗАКЉУЧАК

Анаболички андрогени стероиди су природни 
мушки полни хормони или њихови синтетски аналози. 
Термин „андрогени” у називу упућује на утицај ових 
супстанци на развој примарних и секундарних мушких 
полних карактеристика, док термин „анаболички” озна-
чава њихову способност да стимулишу синтезу проте-
ина у организму и тиме доприносе повећању мишићне 
масе. Поред широке примене у медицини, значајан про-
блем представља њихова злоупотреба у спорту. Спорти-
сти их примењују пре свега због израженог анаболичког 
дејства које доводи до повећања мишићне масе и физич-
ке снаге. Међутим, неконтролисана употреба ААС, било 
оралним, трансдермалним или парентералним путем, 
може довести до појаве бројних нежељених ефеката, 
који су у великој мери повезани са њиховим андрогеним 
дејством. Ови ефекти укључују различите ендокрине, 
метаболичке и психолошке поремећаје, као и могућност 
развоја зависности. Управо због честе злоупотребе и по-
тенцијално озбиљних здравствених последица, анабо-
личко-андрогени стероиди налазе се на листи забрање-
них супстанци Светске анти-допинг агенције. 

Abstract

ANABOLIC ANDROGENIC STEROIDS

Milica STEVANOVIĆ, Milica BOGDANOVIĆ, 
Ivana KUZMINAC, University of Novi Sad, Faculty of 
Sciences

First research related to anabolic-androgenic steroids 
(AAS) dates back to the first half of the 19th century, when the 
existence of substances capable of increasing muscle mass 
was only hypothesized. After the first AAS, testosterone, was 
isolated in 1935, further research was conducted initially on 
animals and later on humans. Anabolic steroids have a wide 
range of applications, from therapeutic use in the treatment 
of mild and chronic conditions (such as hypogonadism, 
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delayed puberty, cachexia, etc.) to their misuse in sports. 
Although androgens play a key role in the development of 
male sexual characteristics, due to their anabolic activity 
their misuse is also common among female athletes. The 
desire to achieve better performance is sometimes stronger 
than the awareness that the inappropriate use of compounds 
from this group may lead to significant adverse effects.

Key words: anabolics, AAS, androgenic hormones, 
testosterone, doping tests
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ПРАКТИЧНИ АСПЕКТИ (ЗЛО)УПОТРЕБЕ АНАБОЛИЧКИХ 
СТЕРОИДА И ЊИХОВИ ШТЕТНИ ЕФЕКТИ

ИЗВОД

Анаболичко-андрогени стероиди су група 
синтетских супстанци добијених хемијским 
модификацијама структуре молекула тестостерона. Они 
имају снажно ергогено дејство, тј. повећавају физичке 
перформансе тела човека, због чега нису дозвољени 
(допинг средства) у спорту. Злоупотреба анаболичких 
стероида у немедицинске сврхе (1–5 % међу општом 
популацијом у већини западних земаља, посебно 
код младих) постаје све већи проблем за друштвену 
заједницу. У овом раду дат је кратак преглед основа 
структуре и анаболичког деловања стероида, њихових 
фармаколошких карактеристика и детекције као допинга 
у спорту, са посебним освртом на њихову практичну 
примену и нежељене ефекте и здравствени ризик који се 
при томе могу јавити. 

Кључне речи: тестотерон, анаболички стероиди, 
употреба анаболика, штетни ефекти

АНАБОЛИЧKИ ЕФЕКТИ 
ТЕСТОСТЕРОНА И ЊЕГОВИХ 
ДЕРИВАТА

Анаболички стероиди су хемијски, синтетски де-
ривати тестостерона, модификовани тако да појачају 
анаболичко деловање хормона (стимулација процесa 

изградње и раста у организму, посебно: појачана синте-
за протеина, раст мишићне масе тела, брже обнављање 
ткива, формирање костију и ћелијско размножавање), не 
нужно и андрогено деловање полних хормона, што оз-
начава утицај на развој и одржање карактеристика муш-
ког пола (развој полног органа, почетак сперматогенезе, 
пораст маљавости по лицу и телу, продубљивање гласа, 
појачање либида и друго) (Mottram & George, 2000).

Тестостерон је стероидни хормон који у људском 
телу настаје из холестерола, из којег потичу и сви други 
стероидни хормони (осим андрогена, и естрогени, про-
гестерон, глукокортикоиди и минералокортикоиди). Би-
осинтеза тестостерона се одвија у Лајдиговим ћелијама 
тестиса (95 %) и у надбубрежним жлездама (5 %) код 
мушкараца, а код жена у јајницима (у гранулоза ћелија-
ма фоликула) и надбубрежним жлездама (Mottram & 
George, 2000).

Према дефиници Светске антидопинг агенције 
(енгл. WADA, World Anti-doping Agency), под допин-
гом се сматра употреба сваке фармаколошки активне 
супстанце и/или различитих метода које имају за циљ 
да повећају спортски учинак или утичу на регуларност 
допинг теста (https://www.wada-ama.org/en). Забрањена 
супстанца треба да задовољи барем два од три наведена 
критеријума: (1) она има потенцијал да побољша, или 
доказано побољшава спортски учинак; 2) њена примена 
носи здравствени ризик за спорт и спортисте; 3) њена 
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примена нарушава спортски дух такмичења, дајући 
„нефер” предност спортисти. Способност да неко до-
пинг средство побољша спортски резултат манифестује 
се као: ергогено дејство (повећање снаге и производње 
енергије, као и ефикаснији опоравак после физичког на-
пора), анаболичко дејство (повећање синтезе протеина, 
посебно у мишићном ткиву) и/или (психо)стимулативно 
дејство (повећање пажње, борбености и смањење стра-
ха) (https://www.wada-ama.org/en; Barroso et al., 2008).

Тестостерон, његови метаболити и синтетски стеро-
идни анаболици, били су први идентификовани допинг 
агенси, који се од 50-тих година прошлог века користе за 
повећање мишићне масе, снаге и естетског изгледа код 
одраслих мушкараца. Сврставају се у С1 класу забрање-
них допинг средстава (Табела 1). Употреба анаболичких 
агенаса је драстично порасла током последње три деце-
није и проширила се на све слојеве друштва. Подршка 
корисницима анаболичких стероида је такође у порасту, 
не и од стране медицинске професије, због многоброј-
них штетних ефеката њихове (зло)употребе (Sjöqvist et 
al., 2008; Tomić, 2009).

СТРУКТУРА ТЕСТОСТЕРОНА И 
АНАБОЛИЧКИХ СТЕРОИДА

Tестостерон је стероидно једињење са четири споје-
на прстена (А‒Д): три циклохексанска и један циклопен-
тански прстен ‒ циклопентаноперхидрофенантренско 
језгро (Слика 1). Он садржи и кетонску групу на C3 и 
хидроксилну групу на C17 ‒ отуда хемијски назив по 
IUPAC номенклатури: 17β-хидрокси-4-андростен-3-он. 
Због своје неполарне природе, тестостерон пролази кроз 
ћелијске мембране и, везујући се за андрогене рецепторе 

у цитосолу ћелија, активира једноставни сигнални пут 
који активира велики број гена (геномски ефекти андро-
гена), пресудно утичући на спољашње карактеристике 
одраслих мушкараца и жена, садржај и расподелу миш-
ићног и масног ткива, као и репродуктивни развој чове-
ка (Graham et al., 2008; Kicman, 2008).

Убрзо након што је тестостерон изолован (1935. го-
дине), откривено је да je практично неактиван када се 
узима оралним путем (кроз уста). Када се тако унесе у 
организам, тестостерон се апсорбује из танког црева и 
преко порталне вене долази у јетру, где се брзо мета-
болише, углавном у неактивна једињења. Ињектовани 
тестостерон још брже доспева у крв, а затим у јетру, где 
се на исти начин инактивира (Kicman, 2008). 

Потрага за активнијим дериватима тестостерона то-
ком последњих 50 година довела је до три главна типа 
модификације структуре тестостерона (Слика 1), од 
којих је сваки довео до настајања посебне класе синте-
тичких анаболичких стероида (Kicman, 2008):

- Естерификација једине хидроксилне групе у мо-
лекулу тестостерона чини да су добијена једињења још 
липофилнија и погодна за такозване депо инјекције, са 
продуженим ослобађањем тестостерона из мишића у 
крв након интрамускуларне апликације; највише се у 
клиничкој пракси користе (али и злоупотребљавају) ес-
три тестостерона са ципионатом, енантатом, пропиона-
том или ундеканоатом (Слика 2);

- Додавање алкил групе на позицију 17α омогућава 
да добијени дериват буде активан и након оралног уно-
шења (таблете); 

- Модификације структуре стероидних прстенова 
А и Б (Слика 1), као што је C1 метилација, халогени-
зација (додавање атома флуора), десатурација (увођење 

Табела 1. Листа стално забрањених допинг средстава и метода (адаптирано из Tomić, 2009)
СУПСТАНЦЕ (С) И МЕТОДЕ (М) КОЈЕ СУ УВЕК ЗАБРАЊЕНЕ

(на такмичењу и изван такмичења)
Ознака класе Примери
С1. АНАБОЛИЧКИ АГЕНСИ 1. Анаболички стероиди

2. Остали анаболички агенси
С2. ХОРМОНИ И СРОДНЕ СУПСТАНЦЕ 1. Стимулатори еритропоезе

2. Хормон раста, инсулин-слични фактори раста
3. Хорионски гонадотропин, лутеинизирајући хормон
4. Инсулин
5. Кортикотропини

С3. БЕТА-2 АГОНИСТИ
С4. АНТАГОНИСТИ И
МОДУЛАТОРИ ХОРМОНА

1. Инхибитори ароматазе
2. Селективни модулатори естрогенских рецептора
3. Остали антиестрогени
4. Инхибитори миостатина

С5. ДИУРЕТИЦИ И ДРУГИ
МАСКИРАЈУЋИ АГЕНСИ

1. Диуретици
2. Маскирајући агенси

ЗАБРАЊЕНЕ МЕТОДЕ М1. Побољшање транспорта кисеоника
М2. Хемијске и физичке манипулације
М3. Генски допинг

Напоменa: Уз све наведено, током такмичења је забрањено коришћење стимуланаса (класа С6), наркотика (С7), 
канабиоида (С8) и глукортикоида (С9), а у неким спортовима није дозвољена употреба алкохола (класа П1), нпр. 
аутоспортови и мотоциклизам, и бета-блокатора (П2), као у куглању или гимнастици.
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двоструких веза) и друго, пре свега повећава анаболич-
ки потенцијал добијених деривата тестостерона. Мо-
дификација структуре тестостерона у прстену А, дело-
вањем ензима 5α-редуктазе, ствара дихидротестостерон, 
најјачи природни андроген, док ароматизација прстена 
А (ензими ароматазе) из „мушких” стварају основу 
„женских” стероидних (полних) хормона.

НАНДРОЛОН – ПОСЕБАН СЛУЧАЈ

Нандролон (Слика 3а), познат и као 19-нортестос-
терон (17β-хидрокси-19-нор-4-андростен-3-он), био је 
први синтетички анаболички стероид изведен из тес-
тостерона. Овo једињење, као лек за третман анемија 
изазваних инсуфицијенцијом бубрега и остеопорозе, 
развијен је 1970-тих година и примењиван у облику 
нандролон-деканоата (дека-дураболин). За разлику од 
тестостерона, нандролон у својој структури не садржи 
метил групу на позицији 19, а у комбинацији са декано-
ичном киселином погодан је за инјекциону примену као 
деполек, који се убризгава директно у мишић, и потом 
се полако ослобађа активна супстанца у крв током ду-
жег периода (Patanè et al., 2020).

Мала структурна модификација тестостерона у 
нандролон (једна метил група мање) доводи да нандро-

лон има нешто јаче анаболичко дејство, али значајно 
смањено андрогено дејство од тестостерона, као и мању 
склоност да се конвертује у типичан женски хормон ес-
традиол. Ензим 5α-редуктаза преводи нандролон у ди-
хидронандролон, који има још мању андрогену актив-
ност, због чега га бодибилдери посебно радо користе. 
Нандролон је, као и сви други анаболици, забрањена 
супстанца према правилима Међународног олимпијс-
ког комитета (МОК). На тој листи је и андростенедион 
(Слика 3б), ендогени слаби андроген и главни интер-
медијер у биосинтези тестостерона, пошто је могуће да 
се (егзогено унет или ендогено настао) андростенедион 
претвори у нандролон (Patanè et al., 2020; Scendoni et al., 
2024).

Многи познати спортисти и спортисткиње (сприн-
тери, фудбалери и тенисери) су „пали” на допинг 
тесту након што је у њиховом урину детектован 19-но-
рандростерон (5α-естран-3α-ол-17-он) (Слика 3в), глав-
ни метаболит нандролона, у концентрацији већој од 
дозвољене (2 ng/mL). Контроверзе у вези позитивних 
тестова на овај метаболит нандролона, као и његових 
„природних” концентрација у телу код неких спор-
тиста, могле би се објаснити кроз следеће могућности 
(Scendoni et al., 2024):

Слика 2. Структуре уобичајених деривата естерификованог тестостерона за интра-мускуларну депо примену, у 
третману урођеног или стеченог хипогонадизма (недовољна производња полних хормона), или у допинг сврхе:  

(А) тестостерон-ципионат; (Б) тестостерон-енантат; (В) тестостерон-ундеканоат; (Д) тестостерон-пропионат

Слика 1. Структура молекула тестостерона и структурне модификације прстенова овог стероида које повећавају 
његову анаболичку активност и/или време задржавања у телу (прилагођено из Graham et al., 2008)
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1. илегална употреба прекурсора нандролона;
2. ненамерно уношење прекурсора нандролона пу-

тем додатака исхрани;
3. уношење нандролона путем меса животиња које 

су биле „товљене” овим стероидом;
4. синтеза малих количина нандролона код жена из 

андростендиона, метаболичким путем који је нормално 
активан само током трудноће.

НАЧИН УПОТРЕБЕ АНАБОЛИЧКИХ 
СТЕРОИДА

1. Дозирање и режими употребе (Mottram & George, 
2000)
1.1. Мегадозе (50–100 пута веће од нормалних) 

Корисници често узимају дозе далеко веће од меди-
цински прописаних (500–1000 mg тестостерона недељ-
но, док је терапијска доза 50–100 mg). Циљ коришћења 
супрафизиолошких концентрација стероидних андроге-
на је максимално стимулисање раста и снаге мишића, 
што значајно повећава ризик од нежељених ефеката (ви-
дети касније).
1.2. Циклуси од 4–12 недеља 

Стероидни циклуси су ограничени временски пери-
оди када корисници узимају анаболике, обично 1 до 3 
месеца, током којих се најчешће примењује више стеро-
идних анаболика, који се смењују, некада и комбинују 
(пример у Табели 2). Након једног циклуса следи пауза 
како би се телу омогућило да се опорави. Циклуси се 
обично планирају ван такмичарске сезоне како би се 
постигли максимални резултати до времена такмичења.
1.3. Пирамидално дозирање

У овој шеми дозе анаболичких стероида се постепе-
но повећавају (нпр. сваке недеље) до средине циклуса 
(највеће вредности), а затим се постепено смањују до 
укидања. Сматра се да се овако смањује шок за тело и 

олакшава повратак природне хормонске равнотеже на-
кон завршетка циклуса, иако научни докази за ову твр-
дњу нису чврсти.
1.4. Паузе („одмор од дроге”)

Након циклуса, корисници намерно праве паузу од 
стероида (2–3 месеца или више).

Циљ је да тело поново покрене сопствену произ-
водњу тестостерона и смањи дугорочне штетне ефекте 
уношења нефизиолошких доза анаболика. Током овог 
периода, често се спроводи постциклична терапија. 
Она се састоји од комбинације лекова и суплемената 
који укључују: кломифен-цитрат или кломид (лек за 
повећање природног нивоа тестостерона и смањење ни-
воа естрогена); тамоксифен-цитрат, тј. нолвадекс (лек 
за смањење нивоа естрогена); хумани хорионски гона-
дотропин (за повећање нивоа тестостерона и за подрш-
ку производњи сперме); инхибиторе ароматаза (за 
смањење производње естрогена у телу); цинк, витамин 
Д и магнезијум (суплементи за подршку производњи 
тестостерона у телу).
2. Комбиновање више стероида – „стекинг” (енгл. 
„stacking”) (Mottram & George, 2000):

„Стeкинг” је колоквијани израз („слагање” у слобод-
ном преводу) који подразумева истовремено узимање 
више различитих анаболичких стероида у једном (ис-
том) циклусу, како би се постигли јачи и бржи ефекти 
њиховог деловања у побољшању раста мишићне масе и 
спортских перформанси тела. Корисници често комби-
нују: оралне стероиде (нпр. метандиенон, станозолол) са 
брзим и споро делујућим инјекционим стероидима (ре-
дом, тестостерон-енантат, нандролон-деканоат). Стеро-
идима се често додају и друге супстанце: хумани хори-
онски гонадотропин (за одржавање функције тестиса), 
антиестрогени (нпр. тамоксифен, за спречавање гинеко-
мастије), хормон раста и инсулин (за додатни раст и ре-
генерацију мишићног ткива након интензивног напора).

Слика 3. Хемијска структура: нандролона (А), првог синтетичког стероидног анаболика; андростендиона (Б),  
метаболичког прекурсора андрогена; 19-норандростерона (В), главног метаболита нандронола, чији садржај у 

урину је индикатор допинговања нандролоном

Табела 2. Типичан режим употребе стероидних анаболика као допинг средстава (преузето из Tomić, 2009)
Препарат
анаболика

Дозирање 
(начин примене)

Недеља циклуса
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

сустанон 250 mg/mL недељно
(интрамускуларно)

1 1 1 1

метандиенон 5 mg дневно
(орално)

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

нандролон
(као деканоат)

100 mg/mL недељно
(интрамускуларно)

2 2 2 2 2

станозолол
(суспензија)

100 mg/mL недељно
(интрамускуларно)

3 3 3 3



Годиште 67. број 2 (2026)   51

Циљ слагања је постизање синергијског ефекта ком-
бинације различитих стероида, других допинг средстава 
(стимуланти централног нервног система) и суплемена-
та, тј. да се максимизира очекивани анаболички ефекат, 
а истовремено смање нежељени ефекти сваке поједина-
чне супстанце. Слагање се често комбинује са пирами-
далним режимима дозирања и циклусима употребе сте-
роидних анаболика који трају неколико недеља. Иако је 
оваква пракса уобичајена међу корисницима који нису 
медицински радници, она није поткрепљена научним 
доказима о ефикасности или безбедности, и значајно по-
већава ризик од тешких, чак и фаталних, здравствених 
последица употребе анаболика (видети даље).
3. Начини примене анаболичких стероида (Слика 4) 
(Mottram & George, 2000):

Слика 4. Различити препарати тестостерона и године 
када су они постали доступни за клиничку употребу 

(Nieschlag & Behre, 2010)
3.1. Орално (таблетe):

– Модификовани стероиди (нпр. метандиенон, 
станозолол);

– Ретко се препоручује због токсичности (осим у 
облику ундеканоата).
3.2. Инјекционо: Анаболички стероиди се обично 
убризгавају у бутину или задњицу (интрамускуларна 
апликација), никада у вене. Неколико примера:

– Естри тестостерона (Слика 2): 50–400 mg, 1–4 
пута месечно;

– Тестостерон-ундеканоат се апликује као уљани 
раствор (рицинусово уље) дубоко у мишић; споро 
ослобађање (да уље не доспе у крв, што изазива кашаљ, 
отежано дисање и бол у грудима) и деловање хормона; 
750 mg почетна доза, потом сваких 10 недеља нова доза 
анаболичког андрогена;

– Нандролон (у облику деканоата) и дромостанолол 
(обично као пропионат): 200–400 mg недељно.
3.3. Гелови и креме:

– 33–70 mg стероидног анаболика дневно, ујутру;
– Предност овакве употребе је равномерно 

отпуштање активне супстанце, чиме се избегавају нагле 
осцилације концентрације стероидног анаболика у крви;

– Често се користе као замене за инјекције.
3.4. Трансдермални фластери:

– 50–100 mg дневно стероидног анаболика: наносе 
се на раме, руку или стомак;

– Погодни су за дуготрајну хормонску терапију, 
иако истраживања показују да су мање ефикасни 
за уравнотежење хормонске хомеостазе (код 

хипогонадизма) од инјекционог давања деривата 
тестостерона. 

ДЕТЕКЦИЈА АНАБОЛИЧКИХ 
СТЕРОИДА 

Тестирање узорака спортиста (најчешће њихо-
ве крви и урина) на присуство забрањених супстанци 
спроводи се на такмичењима или ван такмичења, без 
претходне најаве. Анаболички-андрогени стероиди су 
забрањени у оба случаја. Иако су развијене савремене 
аналитичке методе за детекцију анаболика или њихових 
метаболита, индустрија допинг средстава, која обећава 
врхунске резултате и рекорде, тј. неетичку конкурент-
ску предност, уз избегавање позитивног допинг теста, 
захтева њихово стално усавршавање (Huml et al., 2021; 
Harries et al., 2024).

Коришћењем аналитичких метода није могуће раз-
ликовати егзогене (узете као допинг) и ендогене (ство-
рене у телу) молекуле тестостерона. Због тога злоупо-
треба његовог коришћења у спорту дуго није могла бити 
санкционисана. Овај проблем је решен на основу пода-
така о метаболизму тестостерона, пошто током његове 
биосинтезе настају приближно једнаке количине тестос-
терона (Т) и његовог неактивног епимера епитестосте-
рона (Е). Природни однос Т/Е је 1:1 (највише 2:1), тако 
да се узорак урина са односом Т/Е већим од 4:1 сматра 
позитивним на унет тестостерон (Tomić, 2009). 
1. Директна хемијска детекција стероидних анаболика 
(урин, крв, длака):

‒ GC-MS (гасна хроматографија спрегнута са ма-
сеном спектрометријом) и LC-MS/MS (течна хрома-
тографија спрегнута са тандемском масеном спектро-
метријом) су златни стандарди за детекцију стероида 
и њихових метаболита у урину. Узорци се подвргавају 
екстракцији, дериватизацији, затим хроматографији и 
масеној спектрометрији, што омогућава високу осетљи-
вост (и испод pg/mL) и селективност анализе;

‒ Серум се такође користи као додатни узорак  
за потврду допинга, посебно када jе потребно да се 
у крви детектују тестостерон, естри тестостерона и  
синтетички стероидни анаболици. Претходна обрада 
узорка најпре обухвата таложење протеина. LC-MS/MS 
методе типично омогућавају квантификацију у опсегу 
0,05–0,5 ng/mL;

‒ Длака као узорак пружа дужи прозор детекције 
забрањених супстанци. У студијама на коњима, UPLC-
HRMS (течна хроматографија и масена спектрометрија 
високих перформанси) и GC-MS/MS су искоришћени за 
детекцију више од 110 стероида и њихових естара на ни-
воима испод ppb (један део на милијарду).
2. Спортски биолошки пасош (Dragčević i sar. 2024):

‒ Од 1. јануара 2019. године увођење биолошког 
пасоша постало је обавезно за све антидопинг агенције 
и спортове, што подразумева лонгитудинално праћење 
биомаркера у крви и урину професионалног спортисте; 

‒ Неки биопараметри од интереса, уз природне 
андрогене и њихове метаболите (нпр. тестостерон, епи-
тестостерон или 5α-андростендиол), јесу и хематолошки 
(као хемотокрит) и ендокринолошки маркери (инсули-
ну-сличан фактор раста 1); 
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‒ Стручњаци задужени за праћење спортиста прате 
ове параметре током времена, са циљем да посумњају 
на допинг ако примете одступања од референтних вред-
ности стандардизованих за сваког спортисту појединач-
но. Тако, спортиста може бити проглашен кривим чак 
иако се не докаже постојање забрањених супстанци (нај-
чешће стероидних анаболика) у узорку његовог урина 
или крви.
3. Индиректна метода биолошког теста (AR CALUX®) 
(Houtman, 2009):

‒ AR CALUX биолошки тест мери ниво андрогене 
сигнализације путем активације андрогених рецептора 
(АR), а не директно концентрацију супстанце у узорку за 
анализу, користећи CALUX ћелијске линије (Chemically 
Activated LUciferase eXpression);

‒ Ова метода је погодна за детекцију нових или 
„дизајнерских” стероида, чија је хемијска структура не-
позната и стога се не могу одредити стандардизованим 
есејима.
4. Изазови у детекцији стероидних анаболика и други 
фактори од значаја:

‒ Генетски полиморфизам (делеција гена UGT2B17) 
може утицати на метаболизам тестостерона и отежати 
детекцију његових метаболита стандардним тестовима; 

‒ Маскирајући агенси, пре свега диуретици (по-
већавају диурезу: производњу и излучивање мокраће), 
такође на листи забрањених супстанци у спорту, као и 
манипулације урином могу искомпликовати тумачење 
добијених резултата.

НЕЖЕЉЕНИ ЕФЕКТИ ЗЛОУПОТРЕБЕ 
ААС

Нежељене последице немедицинског коришћења 
класичних анаболика (Табела 3) у рангу су од безопасних 
(акне на леђима), веома озбиљних (вирилизација), 

некада и фаталних по живот човека (инфаркт миокарда 
или депресија која води суициду). Степен и тежина 
штетних ефеката пре свега зависи од пола корисника, 
избора и начина уношења стероидних анаболика, 
коришћене дозе, броја и трајања стероидних циклуса, 
као и различите осетљивости људи на ефекте андрогена 
(разлике у генетским факторима, старости и општем 
здравственом стању) (Tomić, 2009; van Amsterdam et al., 
2010).

Показано је да сви стероидни андрогени у високим 
дозама сузбијају ендогену секрецију гонадотропина 
(протеинских хормона какви су фоликулостимулишући 
хормон и лутеинизирајући хормон), што негативно 
утиче на рад тестиса. Последично смањење лучења 
тестостерона и производње сперматозоида узрок 
је смањене плодности, док дуготрајна злоупотреба 
стероидних анаболика може трајно да смањи величину 
тестиса (van Amsterdam et al., 2010).

Гинекомастија (бенигно увећање ткива мушких 
дојки, услед вишка естрогена у односу на тестостерон, 
доводи до раста жлезданог и/или масног ткива, чинећи 
груди сличним женским) настаје због метаболичке тран-
сформације андрогена у естрогене (реакција аромати-
зације). Она је једна од уобичајених последица дугот-
рајнијег коришћења стероидних анаболика и нарочито 
је изражена код бодибилдера. Кумулативно се развија, 
коришћењем анаболика из циклуса у циклус, при чему 
је процес неповратан. Уколико је структура стероидног 
прстена А модификована (као код дихидротестостеро-
на), такав анаболички-андрогени стероид не подлеже 
ароматизацији и не изазива гинекомастију (Kicman, 
2008).

Орални стероидни анаболици алкиловани у 17α 
положају (нпр. станозолол) су хепатотоксични, што се 
најпре манифестује повећањем серумске концентра-
ције аланин-амино-трансферазе (АЛТ) и аспартат-ами-
но-трансферазе (АСТ), чије се вредности нормализују 

Табела 3. Нежељени ефекти употребе стероидних анаболика као допинг средства (прилагођено из Tomić, 2009)
Део организма Штетни ефекти

Ендокрини 
систем

Одрасли мушкарци: смањено лучење тестостерона и смањени број сперматозоида 
(углавном повратно); дужим коришћењем: неповратно смањење величине 
тестиса и гинекомастија
Адолесценти (код оба пола): рано затварање епифиза дугих костију и престанак 
раста
Жене: вирилизација (повећана маљавост лица и тела), продубљивање гласа 
(неповратно код дуготрајне примене), смањење груди, аменореја (одсуство 
менструалног циклуса), ћелавост мушког типа, хипертрофија клиториса

Гастроинтестинални систем Хепатотоксичност: повећане концентрације ензима АЛТ и АСТ, хепатитис, 
тумори јетре

Кардиоваскуларни систем повећани ниво ЛДЛ-холестерола, а смањени ХДЛ-холестерол, артеријска 
хипертензија, кардиоваскуларне болести (инфаркт миокарда и срчана 
инсуфицијенција са смртним исходом)

Централни нервни систем повећани либидо, раздражљивост, маније, повећана агресија и ратоборност; 
зависност и синдром одвикавања могу бити праћени тешком депресијом и 
самоубиством

Кожа акне, хирзутизам (појачана маљавост код жена), стрије (линије на кожи услед 
истезања и пуцања влакана еластина у дермису)

Други делови тела
инфекције услед непрофесионалног или нехигијенског руковања инјекционим 
препаратима стероида, ризик од коришћења ветеринарских препарата и препарата 
из илегалних лабораторија
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након прекида употребе стероида. Дуготрајнија упо-
треба стероидних-андрогених анаболика у описаним 
„спортским режимима” може довести и до хепатитиса, 
трајног оштећења ткива јетре, као и развоја (бенигних и 
малигних) тумора јетре (Kicman, 2008).

У изузетно високим дозама, стероидни анаболи-
ци изазивају хипертрофију срчаног мишића, која може 
узнапредовати до слабости (инсуфицијенције) срца и 
смрти. Задржавање воде и електролита под дејством 
анаболика погодује развоју артеријске хипертензије 
(повећани крвни притисак), уз повећани ризик од тром-
ботских догађаја (тј. локалног крвног угрушка), због по-
вишене концентрације „лошег холестерола” (липопро-
теина мале густине, ЛДЛ честице), смањеног „доброг 
холестерола” (липопротеина велике густине, ХДЛ чес-
тице) и/или повећаног хематокрита (удео еритроцита у 
укупној запремини крви) (Sjöqvist et al., 2008). 

Коришћење анаболичких стероида може и да непо-
вољно утиче на психу корисника. Иако помажу спор-
тистима и рекреативцима да тренирају јаче, чешће и 
дуже, повећавајући њихово самопоуздање, изазивајући 
еуфорију, а смањујући умор, ови ефекти могу да попри-
ме размере маније или параноје, и да доведу до других 
промена у расположењу, као што је повећана агресија 
(Sjöqvist et al., 2008; van Amsterdam et al., 2010).

ЗАКЉУЧАК

Практична употреба анаболичких стероида у спорту 
и шире, далеко превазилази медицинску праксу. Иако су 
првобитно развијени у терапеутске сврхе (третман хи-
погонадизма и губитка мишићне масе), данас се користе 
за повећање мишићне масе, снаге и естетског изгледа 
тела, често без икаквог надзора.

Корисници примењују сложене обрасце употребе 
стероидних анаболика, као што су: (а) стероидни ци-
клуси (6–12 недеља са паузама); (б) слагање анаболика 
(узимање више стероида истовремено); (в) пирамидал-
но дозирање анаболика (постепено повећање, а затим 
смањење дозе до укидања). Многи користе и друге суп-
станце поред стероида, као што су: хумани хорионски 
гонадотропин, лек тамоксифен, хормон раста, инсулин, 
диуретици, да би појачали жељене ефекте анаболичких 
стероида или сакрили трагове њихове употребе.

Упркос покушајима контроле уношења путем тес-
тирања, као и забранама употребе у професионалном 
спорту (од стране МОК-а и WADA-е), корисници се 
вешто прилагођавају тестирању, користећи стероиде 
ван такмичарске сезоне и бирајући препарате са краћим 
временом задржавања у организму (као нандролон).

Забрињавајућа је све већа употреба анаболичких 
стероида међу рекреативним корисницима, адолесцен-
тима и децом школског узраста, при чему је приступ 
младих људи информацијама о њиховој употреби често 
непоуздан и заснован на подацима са интернета и из те-
ретана, а не на лекарским саветима. Додатни проблем 
је истовремено узимање више биоактивних супстанци: 
комбиновање стероида са психоактивним и рекреатив-
ним дрогама (марихуана и кокаин), као и са алкохолом, 
што додатно повећава здравствене ризике њиховог ко-
ришћења.

Без обзира на многобројне нежељене ефекте ко-
ришћења анаболичких стероида (Слика 5), корисници 
су убеђени да су користи (пре свега атрактивнији физич-
ки изглед и снага тела) вредне ризика. Ова перцепција, 
заједно са недостатком образовања и регулације, отежа-
ва искорењавање злоупотребе анаболичких стероида.

Слика 5. Могући штетни ефекти стероидних анаболи-
ка код бодибилдера (Martin et al. 2018)
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ПРИРОДНO ВИСОК НИВО ТЕСТОСТЕРОНА КОД 
ПРОФЕСИОНАЛНИХ СПОРТИСТКИЊА: УЗРОЦИ, 

ПОСЛЕДИЦЕ И КОНТРАВЕРЗЕ
ИЗВОД

Светскa атлетскa федерацијa увела је 2011. године 
контраверзни Правилник о хиперандрогенизму, 
у покушају да се позабави озбиљним проблемом: 
обезбеђивањем „фер” такмичења у женској атлетици. 
Повод за доношење овог правилника било је учешће 
спортисткиња са разликама у полном развоју, конкретно, 
различитим природним нивоима типичног мушког 
хормона и снажног анаболика тестостерона. Резултат је 
био фактичка забрана да се неке врхунске спортисткиње 
даље такмиче, те небројене дискусије и правни спорови 
о питањима етике, морала и дискриминације у спорту 
које и данас трају, што је и тема овог стручног рада. 

Кључне речи: тестотерон, хиперандрогенизам, 
спортисткиње, дискриминација у спорту

ТЕСТОСТЕРОН ‒ ОСНОВНИ ПОЛНИ 
ХОРМОН И АНАБОЛИК

Тестостерон (17β-хидроксиандрост-4-ен-3-он) је 
један од неколико природно заступљених андрогених 
(мушких полних) хормона у телу човека (Слика 1). 
Одрасли мушкарци у просеку имају значајно већу 
концентрацију тестостерона у серуму (270 ‒ 1000  
ng/dL) у односу на одрасле жене (15 ‒ 70 ng/dL). Већину 
тестостерона у телу мушкарца синтетишу Лајдигове 
ћелије у тестисима, у присуству лутеинизирајућег 
хормона. Још увек није комплетно описан механизам 
регулације производње тестостерона код жена, односно, 
није утврђена повратна спрега која контролише овај 
процес. Половина свих андрогена који настају код жена 
јесу андростерон (3α,5α-3-хидроандростан-17-он) и 
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дехидроепиандростерон (3β-хидроксиандрост-5-ен-17- 
-он), које заједно са тестостероном производе јајници и 
надбубрежне жлезде (Rojas-Zambrano et al., 2025). 

Кључна улога тестостерона код жена јесте да је 
метаболички прекурсор у биосинтези естрадиола, 
најзаступљенијег женског полног хормона (Davis & 
Wahlin-Jacobsen, 2015). Тестостерон и други андрогени 
хормони, попут дихидротестостерона (Слика 1), везују 
се за рецепторе за андрогене, који су нуклеарни (једар-
ни) рецептори, односно, они након активације делују 
као транскрипциони фактори. Везивањем тестостерона 
за своје рецепторе у читавом телу мења се експресија 
многих гена, што се испољава у снажним анаболичким 
и андрогеним (маскулинизирајућим) ефектима. Анабо-
лички ефекти односе се на поспешивање метаболичких 
процеса укључених у раст ткива, нарочито мишићног, 
уз повећање снаге, али и агресивности. Андрогени ефек-
ти подразумевају развој типичних мушких секундарних 
полних карактеристика ‒ раст длака на лицу и телу, 
дубљи глас, шира рамена и већа висина тела, израже-
нија Адамова јабучица, промене у расподели резервних 
липида ‒ што се све заједно манифестује као типична 
мушка грађа.

Слика 1. Структурне формуле неких андрогених  
хормона у телу човека

С обзиром на описане ефекте деловања, неоспорив 
је потенцијал коришћена егзогено унетог тестостерона 
и његових деривата за побољшање перформанси у 
професионалном спорту, због чега је његова употреба 
забрањена (https://www.adas.org.rs/doping-kontrola/
lista-zabranjenih-doping-sredstava/). Теже је, међутим, 
одредити да ли варијације у ендогеном (природно синте-
тисаном) тестостерону имају директан позитиван утицај 
на перформансе у спорту и да ли се овај утицај разликује 
код мушкараца и жена (Wood & Stanton, 2012). 

СКОРАШЊЕ ПОЛЕМИКЕ У 
ЕЛИТНОМ ЖЕНСКОМ СПОРТУ

У епицентру дискусија o предностима које може 
да пружи повишени ендогени тестостерон су спортови 
снаге професионалних спортисткиња, нарочито у 
протеклих неколико година као последица друштвених 
промена које карактеришу 21. век. Најпознатији и 
најскорији пример јавног преиспитивања нечијег 

права да учествује у професионалном спорту, а због 
стално повишеног нивоа ендогеног тестостерона, јесте 
случај алжирске боксерке Имане Kалиф (https://www.
instagram.com/imane_khelif_10/). Њој је 2023. године 
Светска боксерска федерација (енгл. World Boxing) 
онемогућила учешће на светском првенству у Индији 
(али и на следећем првенству две године касније, код 
нас у Нишу). Поједностављено образложење је било 
да „није доказано да је биолошка жена”. Међународни 
олимпијски комитет (МОК) поводом целе ситуације се 
огласио саопштењем да „Свака особа има право да се 
бави спортом без дискриминације”. Имане се на летњим 
Олимпијским играма 2024. године у Паризу нашла 
на мети различитих оптужби, од тога да је интерсекс, 
особа рођена са полним карактеристикама (гениталије, 
кариотип, ниво полних хормона, унутрашњи репродук-
тивни органи) које се не уклапају у типичне медицинске 
дефиниције мушког или женског пола, до тога да је 
заправо транс жена (мушки пол по рођењу, али женски 
родни идентитет). Упркос покушајима да се оповр-
гне легитимитет њених победа (противница у осмини 
финала је одустала од борбе, недуго након почетка меча, 
тврдећи да Имане „удара као мушкарац”), она је освојила 
златну медаљу на олимпијади те године (Bouaziz, 2024). 

Имане није први, вероватно нити последњи такав 
случај дискриминације жена у спорту. Дути Чанд 
(https://www.instagram.com/duteechand/), индијска 
спринтерска, шампионка из Одисе, 2014. године је 
такође суспендована због „хиперандрогенизма” – 
природне генетске црте које су правила Светске атлетске 
федерације (ИААФ, енгл. International Association of 
Athletics Federations) означила као недозвољене. Без 
доказа о побољшању перформанси у спорту којим се 
бави, Чанд је била приморана да смањи ниво тестостерона 
у свом телу или престане с такмичењем. Сматрајући 
то родном и здравственом дискриминацијом, Дути је 
поднела жалбу Суду за спортску арбитражу (енгл. The 
Court of Arbitration for Sport) у Лозани, Швајцарска. 
Године 2015. је добила случај, што је резултовало у 
привременој забрани примене таквих правила док не 
буду испуњени услови за њихово спровођење, однос-
но док сва оваква, или реформисана правила не буду 
подржана научним доказима. Таква одлука отворила је 
пут несметаном такмичењу и за друге спортисткиње с 
високим природним нивоима андрогених хормона. Дути 
је наставила успешну спринтерску каријеру, постајући 
симбол отпора против неоснованих и неправедних 
прописа (Sudai, 2017). 

Kастер Семења (https://www.instagram.com/
castersemenya800m/), јужноафричка атлетичарка и 
двострука олимпијска шампионка на 800 метара (2012. 
године у Лондону и 2016. године у Рију), 30. узастопну 
победу остварила је у Дијамантској лиги у Дохи, 
2019. године је водила сличне правне битке против 
ИААФ. Рођена са разликама у сексуалном развоју (енг. 
Disorders of Sex Development), ретко стање код само око 
1,7 % популације, она није могла више да се такмичи 
у својој дисциплини од средине 2019. године. Тада је 
ИААФ увела ново строго правило о ограниченом нивоу 
тестостерона у серуму за жене, за тркачке дисциплине 
од 400 метара до једне миље. ЦАС и Савезни врховни 
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суд Швајцарске потом су одбили све жалбе њених 
адвоката. Представници ИААФ тврдили су да је такво 
правило, од 2023. године проширено на све женске 
атлетске дисциплине, неопходно како би се обезбедила 
праведна конкуренција и заштитила женска категорија 
у спорту. Семења је потом поднела тужбу Европском 
суду за људска права у Стразбуру, који је делимично 
пресудио у њену корист, тиме да држава Швајцарска 
није обезбедила правичан поступак (https://hudoc.echr.
coe.int/eng#{%22itemid%22:[%22001-226011%22]}). 
Светска атлетска федерација је одбила да коментарише 
ову пресуду. Случај Кастер Семење, која сада има пуних 
35 година, биће дискутован више касније.

Један од примера дехуманизирајуће методе 
дијагностике хиперандрогенизма, што је медицинско 
стање које карактерише вишак андрогена, мушких 
хормона присутних и код мушкараца и код жена, 
приказан је на Слици 2. Овај протокол, усвојен 2011. 
године у оквиру ИААФ, јесте пример објектификације 
жена у спорту, које су оцењиване, између осталог, по 
маљавости на различитим деловима тела (Sudai, 2017).

Слика 2. Шаблон за процену нивоа длакавости код 
жена, према прописима Светске атлетске федерације 

(адаптирано из Sudai, 2017)

ПРИРОДНЕ ВАРИЈАЦИЈЕ У 
НИВОУ ТЕСТОСТЕРОНА У ТЕЛУ 
СПОРТИСТА

Споменути протокол за дијагностику 
хиперандрогенизма код спортисткиња развијен је у 
периоду када није било довољно статистички значајних 

података о расподели концентрације ендогеног 
(природног) тестостерона у телу човека. До овог за-
кључка дошли су Хели и сарадници у свом раду из 
2014. године, колоквијално названим ГХ-2000 студија 
(Healy et al., 2014). Поред многих других физиолош-
ких параметара, једна целина њихових истраживања 
била је експлицитно фокусирана на ниво ендогеног 
тестостерона код врхунских спортиста оба пола. Од 
446 мушких елитних спортиста укључених у студију 
(Слика 3), 74 је имало ниво тестостерона у серуму нижи 
од 8,4 nmol/L, што се сматра доњом границом нормалне 
референтне вредности. Дакле, 16,5 % мушкараца, ус-
пешних спортиста, имало је нижи ниво тестостерона од 
„нормалног”. 

Слика 3. Графикони расподеле садржаја тестостеро-
на у серуму мушких (горе) и женских (доле) елитних 

спортиста; свака тачка представља до три појединачне 
вредности мерења (адаптирано из Healy et al., 2014)

Kод жена, 13,7 % укључених спортисткиња у 
студији (32 од укупно 234; Слика 3) имале су виши 
ниво тестостерона у серуму од горње границе нормалне 
референтне вредности за жене (2,7 nmol/L) (Healy et 
al., 2014). Добијени подаци узети су са резервом због 
могућег утицаја фактора попут узраста испитаника. 
Даље, изгледа да постоји и значајна разлика у 
просечним концентрацијама тестостерона у серуму 
између мушких спортиста у различитим спортовима. 
Занимљиво, у просеку, спортисти који се баве дизањем 
тегова, атлетиком, хокејом или веслањем имали су 
ниже просечне концентрације тестостерона. Kод 
спортисткиња није нађена слична правилност. Просечан 
ниво тестостерона међу спортисткињама био је готово 
двоструко већи од оног у општој популацији: 2,68 nmol/L 
у поређењу са 1,78 nmol/L. Међутим, утврђено је да је 
код жена упросечена вредност садржаја тестостерона 
у крви била померена ка већим вредностима и због 
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мањег броја испитаница, као и проблема у коришћеним 
аналитичким есејима (аутоматизовани имуноесеји), 
који су изгледа мање осетљиви при анализи (нижих) 
концентрација тестостерона, типичних за жене. Неке 
жене спортисти, чији су узорци више пута анализирани, 
су имале тестостерон у горњим границама вредности за 
мушкарце, тј. између 25 и 35 nmol/L, али се претпоставило 
да оне имају неки облик хиперандрогенизма, попут 
делимичне неосетљивости за тестостерон (Healy et al., 
2014). 

Слика 4. График зависности безмасне телесне масе 

(енгл. LBM, lean body mass) наспрам укупне масе тела 
код женских (сиво/2) и мушких (црно/1) елитних спор-

тиста (адаптирано из Healy et al., 2014)

Најзанимљивији закључак овог, до тада 
најсвеобухватнијег истраживања, био је да, када су у 
питању природни нивои тестостерона у телу човека, 
постоје неоспориве разлике између мушкараца и жена, 
али да не постоје јасне границе између полова, тј. да 
су присутна преклапања међу њима. Ипак, несумљиво 
је потвђено да постоје јасне и значајне разлике између 
мушкараца и жена у погледу телесне масе без масног 
ткива. У просеку, жене имају мање (око 85 %) безмасне 
телесне масе у поређењу са мушкарцима (100 %) исте 
укупне телесне масе. Такође, безмасна телесна маса је 
код оба пола показала линеарну зависност од укупне 
телесне масе (Слика 4) (Healy et al., 2014).

ПОЈАМ (НЕ)ФЕР ПРЕДНОСТИ У 
СПОРТУ

Предност је интегрални део спортских такмичења 
и, углавном, бројчана предност представља основни 
начин одређивања успеха у неком спорту или спортској 
дисциплини. На пример, спортиста А који је успео да 
на неком такмичењу подигне тег од 150 килограма 
остварио је бројчану предност у односу на спортисту Б 
који је подигао тег од 145 килограма, као и све друге 
спортисте коју су подигли још мању масу, на основу 
чега се одређује да је спортиста А победио у такмичењу. 

Појам предности углавном се подразумева у сваком 
такмичарском спорту, мада су параметри који одређују 
„фер” предност некада проблематични. Бројчана 

предност као исход неког такмичења са дефинисаним 
правилима назива се и атлетска перформанса, која 
се разликује од својствене предности (Hämäläinen, 
2012). Управо зато је основни разлог за категоризацију 
спортиста унутар неке дисциплине, и то најчешће 
бинарну, на жене и мушкарце (али и тежинске категорије 
унутар истог пола), постизање меритократског система, 
у коме свако унутар једне категорије има исту шансу 
да оствари предност у односу на остале такмичаре. 
Када је у питању пол као критеријум поделе у спорту, 
Кампореси и Хамалаинен (Camporesi & Hämäläinen, 
2021) закључују да постоје две премисе на којима се она 
заснива. Прва је да мушки спортисти имају предност 
у перформансама тела у односу на спортисткиње, због 
природно вишег нивоа тестостерона, а друга је да 
спортисткиње не би имале шансу за победом да нису у 
засебној категорији. Kроз даљи текст биће објашњено 
зашто оваква једноставна категоризација мора бити 
подложна дискусији, могуће и промени у блиској 
будућности. 

Својствене предности, односно неједнакости, могу 
се грубо поделити на два начина: динамичне неједна-
кости које су подлежне променама (нпр. узраст спор-
тисте), као и стабилне неједнакости које се у принципу 
не мењају (разлике засноване на полу спортисте). Таква 
класификација неједнакости има своје проблеме, по-
готово у контексту модерне медицине, што може бити 
основа за конструкцију бољег (или лошијег) система 
категоризације свих спортиста. Дакле, за сада можемо 
закључити да су стабилне неједнакости (оне са којима 
смо рођени; разлике у физичким карактеристикама и та-
ленту за неки спорт) потенцијал за развој динамичних 
неједнакости. Оваква теоријска основа је корисна за 
сагледавање и поређење случаја Kастер Семење са по-
знатим спортистима, попут Јамајчанина Јусеина Болта 
(и даље светски рекордер на 100 и 200 метара, иако је 
одавно у спортској пензији) и Финца Еера Мантyранта 
(некадашњи најбољи скијаш-тркач) (Hämäläinen, 2012; 
Camporesi & Hämäläinen, 2021).

У спринт тркама композиција мишићних влака-
на, односно количина мишићних влакана који се брзо 
контрахују (тип II) може дати предност спортисти. Ово 
представља стабилну својствену предност која је после-
дица присуства једне алелне варијанте гена за α-актинин 
типа 3 (актин-везујући протеин, који убрзава моћне кон-
тракције у гликолитичком типу II скелетних мишићних 
влакана). Ова алелна варијанта ACTN3 гена више је при-
сутна код елитних спортиста који се баве спринтом и ди-
зањем тегова. Kада се упореде успеси на такмичењима 
Јусеина Болта (који има претходно описану варијанту 
алела) и Кастер Семење (са специфичним обликом ДСД, 
познатом као 46,XY 5-ARD, недостатак ензима 5α-ре-
дуктазе), може се закључити да је Јусеин имао значајну 
предност у перформанси у односу на спортисте са који-
ма се такмичи, мада легитимитет његових победа никад 
није преиспитан на начин као код Семењин (Camporesi 
& Hämäläinen, 2021). 

Сличан је случај био код Еера Мантyранта (Eero 
Mäntyranta), који је поседовао стабилну својствену 
предност у облику природно повишеног нивоа 
хематокрита (удео еритроцита у укупној запремини 
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крви). Иако су се стандарди мењали, данас се спортска 
предност као последица повишеног хематокрита 
процењује на личном нивоу сваког појединачног 
спортисте, односно, забрањује се учествовање у 
такмичењу само уколико је нечији хематокрит повишен 
у односу на природне амплитуде у овом параметру тог 
специфичног спортисте (тада се сумња на допинг). У 
току суђења Семења vs. ЦАС један од сведока навео је да 
не постоји нити једна јасна квалитативна разлика између 
генетских варијација које узрокују хиперандрогенизам 
код неких жена и других генетских варијација код 
спортиста (Camporesi & Hämäläinen, 2021). Из све-
га наведеног, јасно је да су неопходни кохерентнији и 
праведнији стандарди за дефинисање фер предности у 
(неком) спорту. 

ЗАКЉУЧАК

Нема убедљивих доказа да жене са неким обликом 
хиперандрогенизма имају стабилну својствену предност 
у односу на жене чије су количине ендогеног тестосте-
рона у границама „нормале”. И уколико се претпостави 
да ниво ендогеног тестостерона пружа предност неким 
спортистима, лицемерно је такву предност сматрати 
као нефер, имајући у виду преседане које су постави-
ли спортисти попут Јусеина Болта и Ееро Мантyранта. 
Кампореси и Хамалаинен (Camporesi & Hämäläinen, 
2021) наводе три могућа решења за овај проблем:

1.	 Одржање једнакости прилика унутар по-
стојећих категорија, дефинисањем горњих граница ко-
личине неке својствене предности (нпр. нивоа ендогеног 
тестостерона у крви). Медицинске интервенције у сврху 
уклапања у ове критеријуме биле би неопходне. Ово ре-
шење се тренутно највише користи (неке спортисткиње, 
као Семења, су одбиле да вештачки смање садржај тес-
тостерона свом телу!), али не постоји конзистенција у 
његовој примени за сваки анализирани случај „нефер” 
предности;

2.	 Одржање једнакости прилика унутар по-
стојећих категорија, подизањем доњих граница коли-
чине неке својствене предности. Ова опција такође би 
захтевала медицинске интервенције, чак и допинг, ради 
уклапања свих такмичара у високе стандарде за неку 
спортску дисциплину;

3.	 Детаљнију класификацију спортиста у мање 
групе, у којима би сви они имали приближно једнаке 
нивое неке својствене предности. 

Аутори ове студије разумно закључују да је 
трећа опција вероватно најпожељнија (Camporesi & 
Hämäläinen, 2021). Ипак, истакао бих апсурдност овак-
вог решења. Уколико се тежи конзистентном поступању 
према свакој својственој предности, било би потребно 
класификовати спортисте у групе на основу апсолутно 
сваког критеријума који би им могао пружити нефер 
предност. Овакав систем захтевао би вишедимензионал-
ну класификацију, у којој би сваки спорт имао катего-
рије дефинисане неизбројивом количином критеријума, 
а резултат би био систем у коме би се сваки спортис-
та такмичио искључиво сам са собом. С обзиром да је 
raison d’être спортских такмичења поређење предности 
преформанси, настаје контрадикција ако сваку спортску 

категорију чини један учесник. Дакле, једино смислено 
решење у случају жена са хиперандрогенизмом јесте да 
им буде дозвољено да учествују у том спорту са осталим 
женама. Сва друга решења подразумевају драстичне и 
потенцијално штетне промене по цео систем спортских 
такмичења (Cooper, 2019). То не значи да корените 
промене нису потребне, али, без конкретних и „фер” 
решења, приоритет треба да буде заштита права жена 
са хиперандрогенизмом, што је и МОК применио на по-
следњим летњим Олимпијским играма. 

Abstract

NATURALLY HIGH TESTOSTERONE 
LEVEL IN PROFESSIONAL FEMALE 
ATHLETES: CAUSES, CONSEQUENCES 
AND CONTROVERSIES

Nikola TERZIĆ, University of Belgrade ‒ Faculty of 
Chemistry

In 2011, the World Athletics Federation introduced 
the contraversal Hyperandrogenism Code in an attempt 
to address a serious problem: ensuring „fair” competition 
in women’s athletics, as a result of the competition 
between athletes with differences in sexual development, 
specifically, different natural levels of the typical male 
hormone testosterone, with powerfull anabolic effects. 
The result was a de facto ban on some top female athletes 
from competing, and countless discussions and legal 
disputes over issues of ethics, morality, and discrimination 
in sport that continue to this day, the subject of this paper.

Keywords: testosterone, hyperandrogenism, female 
athletes, discrimination in sports
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ОДАБРАНИ НАПРЕЦИ У ОРГАНСКОЈ ХЕМИЈИ У ДРУГОЈ 
ПОЛОВИНИ 2025. ГОДИНЕ

ИЗВОД

Одабрано је и укратко описано четири рада из савре-
мене литературе органске хемије, који су публиковани у 
другој половини 2025. године. Један рад описује прак-
тичну методу за оксидацију неактивираних положаја, 
један описује нови приступ за синтезу полицикличних 
скелета, један пријављује карактеризацију и употребу 
органонатријумовог једињења и један описује синтезу 
једињења са хиралним азотом.

Кључне речи: Оксидација, C-H активација, диени, 
Дилс-Алдер, органонатријумова једињења, амини, хи-
ралност

ПРАКТИЧНА МЕТОДА ЗА Csp3-H 
ОКСИДАЦИЈУ

Недиригована функционализација алифатичних 
C-H веза је актуелно подручје истраживања модерне 
катализе. Увођење функционалне групе на неактивиран 
положај је интересантно из угла ретросинтетичке ана-
лизе, пошто нуди синтетске приступе изван уобичајеног 
фокусирања на поларизоване делове молекула као но-
сиоце реактивности. Други аспект важности ових ме-
тодологија је у медицинским истраживањима: увођење 
хидроксилне групе на неполаран део молекула наликује 
ензимским метаболичким трансформацијама молекула 
и повећава растворљивост молекула у води. Конкрет-
но је за оксидацију алифатичних Csp3-H веза развијен 
велики број успешних приступа, међутим, по питању 
практичности и ефикаснсти и даље постоји простор за 
напредак. Управо овом аспекту хемије су се посветили 
истраживачи у групи познатог хемичара Џона Хартвига 
(Kang et al., 2025). Развили су методу за хидроксилацију 
терцијарних Csp3-H група уз јако малу количину катали-
затора и висок број каталитичких обртаја (TON - turnover 
number). Катализатор је комерцијално доступан порфи-
рински комплекс рутенијума, а може се и једноставно 
синтетисати из комерцијално доступних хемикалија у 
једном кораку. Реакција се одвија под благим условима 

на ваздуху, тако да нема потребе за уклањањем воде и 
кисеоника из реагенаса и реакционе смеше. Све наброја-
не особине чине ову реакцију практичном за употребу 
у индустријском и академском окружењу. На Схеми 1 
је приказан пример оксидације комплексног молекула 
развијеном методом.

Пошто је фокус рада био на применљивости, 
урађена је обимна студија о толеранцији реакције 
на функционалне групе. Важно ограничење које су 
демонстрирали је да реакција не функционише у 
присуству Луисових база зато што се координују за 
рутенијумов атом катализатора и тиме онемогућавају 
одвијање каталитичког циклуса. Реакција је успешно 
комбинована са секвенцом трифлуорацетиловање/
диригованo C-H силиловање/Тамао-Флеминг оксида-
ција, чиме је добијена процедура за импресивну 
вициналну дихидроксилацију неактивиране алкил-
групе (Схема 2).

УГАОНО НАПЕТИ ДИЕНИ

Дилс-Алдерова циклоадиција је једна од најва-
жнијих реакција за формирање угљеник-угљеник везе. 
Међутим, да би се интермолекулска варијанта ове тран-
сформације одвила под благим условима и у добром 
приносу потребно је да реакциони партнери буду елек-
тронски компатибилни: један π-систем мора бити елек-
трон-сиромашан, а други електрон-богат. То значи да 
диен и диенофил морају имати интегрисане функцио-
налне групе које ће резонанционо и индуктивно утицати 
на двоструке везе. Ово је значајно ограничење реакције 
јер, уколико је потребно синтетисати угљенични скелет, 
додатне функционалне групе компликују синтезу. Један 
од начина за превазилажење овог проблема је употреба 
угаоно напетих диенофила. Та једињења се циклоади-
цијом ослобађају угаоног напона, што представља вуч-
ну силу реакције и омогућава формирање везе између 
електронски некомпатибилних молекула. Иако је реак-
ција угаоно напетих диенофила добро позната, употреба 
угаоно напетих диена за формирање угљеничних скеле-
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Схема 2. Комбиновање недириговане хидроксилације терцијарних положаја са сукцесивном диригованом 
функционализацијом у укупну вициналну дихидроксилацију

та је пријављена тек недавно по први пут (Mizoguchi et 
al., 2025). Овај приступ омогућава значајно усложња-
вање молекула (у једном кораку се могу стереоселек-
тивно формирати два прстена), а добијени производи су 
релевантни структурни мотиви у молекулима терпена 
и стероида. Угаоно напети диен је дизајниран тако да 
му једна двострука веза буде део напетог 1,2-цикло-
хексадиенског система (угаоно напети ален). Пошто је 
овај молекул нестабилан, не може се изоловати, већ се 
генерише у реакционом суду у присуству диенофила. 
Генерисање се врши добро познатом елиминацијом си-
лил-групе флуоридним јоном, уз бромид као одлазећу 
групу (Схема 3).

Развијена реакција је региоселективна: са позитив-
ним крајем диенофила реагује искључиво аленски угље-
ник диена. Ово је рационализовано прорачунима који 
су показали да аленски терминал диена заиста има већи 
коефицијент HOMO орбитале (енергетски највише по-
пуњене молекулске орбитале). Реакција има ограничења 
по питању структуре супстрата, али су аутори пронашли 
начин да их превазиђу дизајном молекула. Углавном је 
била неопходна алкил-супституција на неком делу ди-
енског система или у његовој близини како би реакција 
добро функционисала.

ОРГАНОНАТРИЈУМОВА ЈЕДИЊЕЊА

Натријум је најзаступљенији алкални метал 
у Земљиној кори. Од раног 20. века је постојало 
интересовање у органској хемији да се натријум 

интегрише у структуре реагенаса и изађе из оквира 
употребе као снажног редуценса или средства за сушење. 
Међутим, велика реактивност органонатријумових 
једињења је успоравала напредак у овој области. Мада 
су развијене неке корисне методе (као нпр. Вурцово 
купловање, Бирчова редукција), хемија литијумових 
органометала је била лакша за контролу од самог 
почетка па је она доминантно развијана у 20. веку. У 
последње време се појављује све више радова на тему 
органонатријума и показало се да се са модерним 
реагенсима и стратегијама реакционе контроле они могу 
користити у различите сврхе, при томе често показујући 
особине комплементарне доступним алтернативама.

Један од ових напредака је објављен 2025. 
године (Anderson et al., 2025). Описана је синтеза и 
детаљна карактеризација неопентил-натријума, који 
је познат у литератури, али никада није детаљно 
испитана његова структура. Код овог једињења је 
посебно то што показује добру растворљивост у 
органским растварачима, што је неуобичајено за 
органонатријумова једињења (и што је један од разлога 
њиховог успореног развоја). Осим тога, изненађујућа 
је и његова стабилност: може се изоловати у чистом 
стању, а у хексанском раствору се не распада на собној 
температури. Научници су успели да открију разлог 
ових повољних својстава. Наиме, неопентил-натријум у 
раствору и у чистом стању постоји у облику тетрамера 
(агрегата), који су кинетички стабилни и омогућавају да 
се тај молекул користи као реагенс. Аутори су вредност 
неопентил-натријума демонстрирали у реакцији Csp2-H 

Схема 1. Недиригована хидроксилација терцијарне Csp3-H групе катализована порфиринским комплексом 
рутенијума
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Схема 3. Дилс-Алдерова циклоадиција са угаоно напетим диенима под благим реакционим условима

металовања, у којој се показао изузетно потентан. 
Добијена металована једињења су пресретана угљен-
диоксидом и мерен је принос добијене карбоксилне 
киселине (Схема 4). Успешно су функционализовани 
алкени и арени, при чему је било неопходно додати 
координујући агенс (тридентатни лиганд N, N, N’, N’’, 
N’’-пентаметилдиетилентриамин, PMDETA) за који је 
доказано да разбија тетрамере неопентил-натријума и 
тиме га чини реактивнијим.

КОНФИГУРАЦИОНО СТАБИЛАН 
АСИМЕТРИЧНИ АЗОТ

Амини са асиметрично супституисаним азотом 
не показују хирална својства због брзе пирамидалне 
инверзије којом рацемизују. Познато је да стабилну 

конфигурацију показују само кватернерне амонијум-
соли (које немају слободни електронски пар на азоту) 
и бициклични амини који због ригидности структуре 
не могу да подлегну пирамидалној инверзији. 
Међутим, од самих почетака, остала једињења са аси-
метрично супституисаним азотом су у контексту 
хиралности сматрана неухватљивим и уместо тога су 
развијани начини за грађење једињења са хиралним 
угљеником, силицијумом, сумпором, фосфором итд. 
Мада је у току двадесетог века утврђено да азотови 
атоми са електронегативним супституентима имају 
вишу енергетску баријеру пирамидалне инверзије, 
није развијена ефикасна метода за енантиоселективну 
синтезу конфигурационо стабилних амина са хиралним 
азотом, све до друге половине 2025. године.

Ву и сарадници (Wu et al., 2025) су применили 
познату методу за енантиоселективно хлоровање 

Схема 4. Синтеза неопентил-натријума и његова употреба за металовање ароматичне C-H везе и карбоксиловање 
насталог арил-натријума
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угљеника (катализовану хиралном Бронштедовом 
киселином) на хидроксиламин, при чему је добијен 
N-хлорхидроксиламин, чија хиралност није довољно 
стабилна да би се изоловао, али је довољно стабилан да 
се на ниској температури може генерисати у раствору. 
Тактички постављена хидроксилна група у том молекулу 
затим супституише хлор у брзој интрамолекулској 
SN2 на азоту, чиме се добија 1,2-оксазолидински 
прстен са конфигурационо стабилним азотом за 
који су везана два кисеонична супституента (пример 
реакције је представљен на Схеми 5). Ова једињења сe 
могу изоловати и карактерисати, при чему не долази 
до рацемизације. Приноси и енантиоселективности 
реакције су били одлични. Једина мана ове пионирске 
методе је што су реакциона времена изузетно дуга (6-8 
дана). Геминална диалкил супституција на угљенику 
директно везаном за азот је неопходан део молекула за 
развијену методологију.

Познато је да и N-хлоразиридини имају одређену 
конфигурациону стабилност. Због тога је метода 
примењена и за синтезу ових једињења из азиридина 
енантиоселективним хлоровањем (пример је приказан 
на Схеми 6). Као и у синтези оксазолидина, било 
је неопходно да угљеников атом из прстена буде 
дисупституисан.

Схема 6. Енантиоселективно N-хлоровање азиридина у 
којем се добија конфигуационо стабилно једињење са 

азотним хиралним центром

Abstract

SELECTED ADVANCEMENTS IN 
ORGANIC CHEMISTRY PUBLISHED IN 
THE SECOND HALF OF 2025

Branislav KOKIĆ, University of Belgrade – Faculty of 
Farmacy

Four papers from the current organic chemistry 
literature, published in the second half of 2025, are selected 
and briefly described. One describes a practical method 
for the oxidation of non-functionalized alkyl-groups, one 
describes a new method for the synthesis of polycyclic 
molecules, one reports the characterization and application 
of an organosodium compound and one presents a method 
for the synthesis of compounds that are chiral at nitrogen.
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Схема 5. Енантиоселективна синтеза једињења са конфигурационо стабилним азотним хиралним центром
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ПРИМЕНА ДИГИТАЛНОГ АЛАТА KAHOOT! У НАСТАВИ 
ХЕМИЈЕ У ОСНОВНОЈ ШКОЛИ

ИЗВОД

Настава хемије у основној школи има значајну уло-
гу у развоју научне писмености, разумевању својстава 
и промена супстанци у природи и формирању ставова 
ученика као основе за одговоран однос према здрављу и 
животној средини. Ипак, због апстрактности појмова и 
специфичних захтева које поставља, хемија је ученици-
ма често изазовна и недовољно мотивишућа, нарочито у 
периоду адолесценције. Савремени педагошки присту-
пи указују на потребу за активним учешћем ученика у 
настави, повезивањем наставних садржаја са свакоднев-
ним животом и применом формативног оцењивања. У 
том контексту, дигитални алати добијају све значајнију 
улогу у унапређивању наставног процеса.

У раду су приказане могућности примене дигитал-
не платформе Kahoot! у настави хемије у основној шко-
ли и анализирани педагошки ефекти у формативном 
оцењивању и праћењу постигнућа ученика, као и у вези 
с мотивацијом ученика и индивидуализацијом наставе. 
Чланак разматра методичке аспекте примене Kahoot! 
квизова у различитим фазама часа, као и могућности 
аналитичке обраде података које платформа пружа на-
ставнику. Посебна пажња посвећена је улози наставни-
ка у педагошки сврсисходној и промишљеној примени 
дигиталних алата, уз уважавање развојних и образовних 
потреба ученика.

Кључне речи: настава хемије, дигитални алати, 
Kahoot, формативно оцењивање, мотивација ученика

УВОД

Хемија као предмет у основној школи има значајну 
улогу у развоју научне писмености. Поред тога што 
доприноси научној писмености заједно са другим 
предметима природних наука, доприноси разумевању 
својстава и промена супстанци, било да се оне дешавају 
у шуми, лабораторији или у кухињи. Осим што научно 
описмењава, хемија утиче и на формирање вредносних 
ставова ученика који се односе на сопствено здравље 
и животну околину. Према томе, улога хемије као 
наставног предмета је значајна и свеобухватна.

Кроз наставу хемије ученици стичу основна знања 
о грађи природе – супстанцама, као и о променама кроз 

које оне пролазе, али и знања која се могу применити 
у различитим областима људских делатности. Но, и 
поред једног широког спектра знања и вештина које овај 
предмет пружа, хемија често остаје у другом плану јер 
је за ученике неретко захтевна, изазовна, несхватљива и 
незанимљива.  

Хемија као наставни предмет се изучава у седмом и 
осмом разреду основне школе, а тај период је специфичан 
у развоју младих. Период адолесценције сам по себи 
носи бројне изазове и својеврсну узрасну проблематику, 
која се огледа у променама како на когнитивном тако 
и на емотивном, социјалном и физичком плану. У 
периоду једне такве комплексне динамике унутар 
личности ученика, хемија се у седмом разреду појављује 
као нов предмет, са својом специфичном логиком и 
захтевима који се постављају пред ученика адолесцента. 
Комплексност тих захтева може изазвати отпор према 
учењу хемије, то јест смањену мотивисаност за рад и 
постигнућа.

Важно је да се истакне и да у овом периоду ученици 
све више желе да буду део наставног процеса, они 
нису само пасивни слушаоци и примаоци знања (ако 
су икада и били!) већ су сарадници у настави, сваки са 
својим ставовима, уверењима и навикама. Потребно је 
да им смисао онога што уче буде јасан и да су наставни 
садржаји повезани са свакодневним животом. 

Традиционални приступ настави хемије, засно-
ван на фронталном облику рада и репродукцији знања 
одавно је превазиђен јер не оставља простор за актив-
но учешће ученика. Иако фронтални облик рада може 
бити део целине једног наставног процеса, свакако није 
препоручљиво да се целокупни рад наставника темељи 
само на фронталном излагању. Такође, традиционалне 
провере знања које се заснивају искључиво на усменим 
и писменим проверама по завршетку наставне теме или 
модула сматрају се неадекватним. Оне доводе до поја-
ве тзв. кампањског учења, онемогућавају благовремен 
увид у тешкоће у разумевању градива и не подстичу 
ученике да преузму одговорност за сопствено учење. 

Мотивација за учење представља један од кључних 
фактора успешног наставног процеса и трајности усвоје-
них знања. Она у великој мери зависи од начина како 
је градиво представљено, од могућности да се активно 
учествује у настави и од начина на који се вреднује рад 
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ученика и њихово напредовање. Савремени педагошки 
приступи подстичу радозналост, самостално размиш-
љање и унутрашњу мотивацију ученика. 

У том контексту примена дигиталних алата у 
настави добија све више на значају. Дигитални алати 
омогућавају да се наставни садржај представи на 
занимљив, интерактиван начин и омогућавају веће 
ангажовање ученика на часу. Осим тога, када се користе 
у процесу оцењивања, пружају брзу и јасну повратну 
информацију како за ученика, тако и за наставника. 
И на крају крајева, није непознаница да ученици воле 
дигиталне алате јер су им блиски због свакодневног 
коришћења. Обзиром на то да су дигитални алати 
постали део наше свакодневице, потребно је интегрисати 
их и у наставни процес, али пажљиво и вођено. Отуда је 
посебна и важна одговорност наставника у читавој овој 
сложеној ситуацији, када се више него икада преплићу, 
па и сукобљавају традиционална и модерна настава. 

УЛОГА ДИГИТАЛНИХ АЛАТА У 
САВРЕМЕНОЈ НАСТАВИ ХЕМИЈЕ

Савремена настава хемије се све више удаљава 
од модела у коме наставник као извор знања заузима 
централно место и све више се окреће ученику, 
постављајући га у центар наставног процеса. Таква 
настава подстиче активно учење, самостално 
размишљање и функционалну примену знања. У настави 
која је оријентисана ка ученику, дигитални алати имају 
важну улогу јер пружају веће могућности за разноврстан 
рад и већу укљученост ученика. 

Обзиром на то да хемија има бројне апстрактне 
концепте, дигитални алати могу помоћи у визуализацији 
и разумевању. Модели, анимације и интерактивне 
активности могу помоћи ученицима да лакше повежу 
теоријске и практичне садржаје. Поред тога, дигитални 
алати омогућавају флексибилност у организацији 
наставе и прилагођавање индивидуалним потребама 
ученика. 

Посебан значај дигитални алати могу имати у 
континуираном праћењу напредовања ученика омо-
гућавањем честих и кратких провера у различитим 

облицима и тиме увида у степен разумевања градива 
током наставног процеса. На тај начин наставнику је 
омогућено да благовремено реагује и прилагоди наставу 
потребама ученика. 

Међутим, примена дигиталних алата у настави 
хемије захтева јасно дефинисану педагошку сврху. 
Уколико се дигитални алати користе као средство за 
забаву или попуњавање времена, њихов образовни 
потенцијал остаје неискоришћен. Због тога је улога 
наставника битна у одабиру и методичком осмишљавању 
дигиталних активности које ће на најбољи начин 
послужити наставном процесу. 

Један од популарних дигиталних алата који се 
користи широм света у настави јесте Kahoot!. Овај 
алат омогућава креирање интерактивних квизова који 
се могу користити за проверу и утврђивање знања у 
различитим фазама наставног процеса. Циљ овог чланка 
јесте да прикаже начин примене Kahoot! квизова у 
настави хемије у основној школи и да се анализирају 
његови ефекти у контексту формативног оцењивања, 
индивидуализације наставе, мотивације ученика и 
квалитета наставног процеса. 

АРХИТЕКТУРА ПЛАТФОРМЕ 
KAHOOT! И МОГУЋНОСТИ 
АНАЛИТИЧКЕ ОБРАДЕ ПОДАТАКА

Платформа Kahoot! функционише као веб-
апликација заснована на cloud инфраструктури и 
омогућава наставнику да, након креирања корисничког 
налога, приступи ауторском окружењу за израду 
интерактивних квизова, упитника и тестова. Креирање 
садржаја подразумева дефинисање питања различитих 
типова (вишеструки избор, Слика 1, алтернативни 
избор, Слика 2, кратак одговор и др.), подешавање 
времена за одговор и бодовања, након чега се квиз по-
креће у реалном времену или се дели као самостална 
активност. Ученици се у игру укључују путем једин-
ственог PIN кода, без потребе за креирањем налога, 
користећи било који уређај повезан на интернет. Током 
извођења активности систем аутоматски прикупља 

Слика 1. Приказ креирања квиза у алату Kahoot! и задатак вишеструког избора 
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податке о тачности одговора, времену реаговања и 
учешћу ученика, који се по завршетку приказују у виду 
прегледних аналитичких извештаја. Ови извештаји 
омогућавају наставнику увид у индивидуална и групна 
постигнућа, идентификацију честих грешака и области 
које захтевају додатно појашњење, што Kahoot! чини 
ефикасним алатом за праћење и анализу процеса учења.

Поред индивидуалног учешћа, платформа Kahoot! 
омогућава и тимски начин играња, при чему ученици 
могу бити организовани у мање групе које заједнички 
доносе одлуке и одговарају на питања. Оваква 
организација рада подстиче сарадњу, комуникацију и 
заједничко решавање проблема, што је посебно значајно 
у развоју социјалних и међупредметних компетенција. 
Додатно, платформа нуди и тзв. „грађење острва”, у ок-
виру кога се тачни одговори и успешно решени задаци 
награђују виртуелним елементима за развој заједничког 
простора (Слика 3). На тај начин се процес учења повезује 
са игровним елементима, где напредовање у знању 
има видљиву и мотивишућу последицу, без утицаја на 
бројчано оцењивање. Ова функционалност омогућава 

наставнику да истовремено прати ангажовање група, 
динамику сарадње и напредак у усвајању наставних 
садржаја.

МЕТОДИЧКИ АСПЕКТИ ПРИМЕНЕ 
KAHOOT! У ОСНОВНОЈ ШКОЛИ

Примена апликације Kahoot! у настави подразумева 
јасно дефинисање циљева и уклапање у структуру часа. 
Kahoot! се може користити у уводном, централном и 
завршном делу часа, зависно од постављених циљева. 

У уводном делу часа Kahoot! квиз се може 
користити да се утврди предзнање ученика, обнови 
градиво или као мотивациона активност. Кратак квиз са 
неколико питања омогућава наставнику да на брз начин 
провери тренутно стање. На тај начин ученици се одмах 
укључују у наставни процес и уводе у тему часа.

У централном делу часа Kahoot! може да се 
користи за проверу разумевања појмова. Питања се 
формулишу тако да се њима проверава разумевање, а не 
само репродукција садржаја. Такав приступ омогућава 

Слика 2. Приказ извођења Kahoot! квиза у учионици, уз истовремени приказ питања на наставничком екрану и 
ученичким мобилним уређајима

Слика 3. Приказ виртуелног острва које ученици постепено граде и развијају
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наставнику да благовремено уочи тешкоће у разумевању 
градива и одмах реагује кроз додатну подршку и 
објашњења. 

У завршном делу часа Kahoot! се користи за 
систематизацију и сумирање садржаја часа. Квизови 
помажу ученицима да повежу појмове и стекну једну 
целовиту слику о градиву са часа. 

Посебно је значајно што се Kahoot! квизови могу 
користити у формативном оцењивању, диференцијацији 
градива, као и иницијалном тестирању о чему ће бити 
више речи у наставку. 

KAHOOT! КАО СРЕДСТВО 
ФОРМАТИВНОГ ОЦЕЊИВАЊА 

Формативно оцењивање још увек је у недовољној 
мери заступљено у нашој настави. Наставници често не 
укључују у довољној мери формативно оцењивање због 
недостатка времена и ресурса. Но, оно је веома важно 
јер омогућава да брзо испитамо стање у групи ученика и 
пружимо повратну инфорамцију како би ученици имали 
увид у своја постигнућа, док наставнику омогућава да 
прилагоди наставни процес. Формативно оцењивање 
нема само функцију евалуације знања ученика, већ има 
и развојну и мотивишућу функцију. 

Kahoot! као дигитални алат омогућава управо 
такву проверу знања. Квизови се могу реализовати у 
различитим формама часа, а резултати су доступни 
одмах што омогућава брзу анализу постигнућа. Ученици 
добијају јасну повратну информацију о тачности својих 
одговора, док наставник стиче увид у то који су појмови 
добро савладани а где постоје нејасноће. 

За разлику од класичних тестова Kahoot! квизови 
имају изражену динамику и игровни карактер. 
Такмичарски елемент као и временско ограничење 
развијају концентрацију и фокус код ученика, 
стимулишући активно учествовање. Истовремено 
долази до смањивања страха од грешке која се у овом 

случају не тумачи као неуспех, већ као део игре и 
прилика за учење. Стварање такве атмосфере која је 
мотивишућа за ученике управо је један од принципа 
формативног оцењивања, те је у том смислу Kahoot! 
веома применљив.

Важно је нагласити да Kahoot! не замењује 
традиционалне облике провере знања, већ их 
допуњује. Његова вредност огледа се у могућности да 
у оквиру различитих делова часа имамо кратке провере 
разумевања, које доприносе бољој организацији наставе 
у постепеном усвајању сложених хемијских појмова.

Примена дигиталног алата Kahoot! није ограничена 
само на формативно оцењивање. Ова платформа може 
да се користи за различите провере знања као што је 
нпр. иницијално тестирање на почетку школске године. 
Иницијално тестирање омогућава формирање базе 
података о почетном знању ученика, тј. шта је то са чиме 
крећемо у наредну школску годину. Путем иницијалног 
тестирања наставник стиче увид у постојеће знање 
ученика, што му омогућава боље планирање и боље 
прилагођавање наставе ученицима. Коришћење Kahoot! 
квизова у иницијалном тестирању штеди време и ресур-
се наставника. Ресурсе и време наставника не треба ни 
једног момента занемарити јер су управо они често огра-
ничени и недовољни спрам захтева који се постављају. 

Резултати добијени из Kahoot! квизова могу 
послужити као основ за вођење педагошке документације, 
у смислу да се индивидуална постигнућа ученика 
очитана из табела аналитике квиза могу превести у 
одговарајуће „смајли” активности у оквиру е-дневника 
(Слика 4). Овакве белешке су посебно значајне у раду 
са ученицима који раде по индивидуалном образовном 
плану јер пружају конкретне и документоване податке о 
самом току учења и њиховом напредовању.

Kahoot! квизови могу и да се користе за разоноду и 
опуштање на часу. Неки модалитети квизова подржавају 
тимску игру чиме се поспешују сараднички односи 
узмеђу ученика и негује се здрав такмичарски дух. 

Слика 4. Приказ аналитичког извештаја у алату Kahoot! са подацима о учешћу ученика, броју покушаја и процен-
ту тачних одговора, који омогућава наставнику праћење успешности и напредовања ученика
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Примена дигиталног алата Kahoot! у настави 
доприноси развоју и дигиталних компетенција ученика 
које представљају једну од кључних компетенција у 
21. веку. Иако ученици основног образовања показују 
донекле добру информатичку писменост, често је она 
сведена само на коришћење друштвених мрежа или 
играње различитих игрица. Кроз пажљиво осмишљене 
Kahoot! активности ученици стичу и дигиталне вештине, 
развијају вештину читања у дигиталном окружењу, 
прецизно тумачење информација и одговорно понашање 
у онлајн простору. На тај начин Kahoot! платформа 
постаје средство за развој дигиталне писмености. 

ПРИМЕР И СМЕРНИЦЕ ИЗ 
НАСТАВНЕ ПРАКСЕ 

У наставној пракси, Kahoot! се често користи као 
ефикасан дијагностички и мотивациони алат, а добар 
пример је квиз који се ученицима задаје на првом часу 
после распуста, са циљем понављања и систематиза-
ције градива из првог полугодишта. Такав квиз може 
бити јасно структуриран према нивоу сложености. На 
пример, осам питања основног нивоа за проверавање 
познавања основних појмова и чињеница, осам питања 
средњег нивоа која испитују повезивање садржаја и 
примену знања у једноставним ситуацијама, и четири 
питања на напредном нивоу која подстичу анализу, за-
кључивање и дубље разумевање хемијских концепата. 
На тај начин наставник брзо добија увид у реално стање 
степена усвојености градива у одељењу, ученици се без 
притиска „загревају” за рад након распуста, а атмосфера 
на часу је динамична, такмичарска и, што је најважније, 
педагошки сврсисходна.

Пример једног таквог квиза доступан је на следећем 
линку: https://create.kahoot.it/share/7/6a79719b-ef3c-
41c8-a564-778d788b224d

На основу оваквог примера из наставне праксе могу 
се издвојити и конкретне практичне смернице за колеге:

•	 Користите кратке и јасне формулације зада-
така

Приликом креирања питања на платформи Kahoot! 
препоручује се употреба једноставних и једнозначних 
формулација, без сложених и дугачких реченица. Таква 
структура задатака омогућава ученицима да се фоку-
сирају на суштину питања. Понуђени одговори такође 
треба да буду јасни и сажети.

•	 Илуструјте питања сликама или шемама 
кад год је то могуће

Додавање слика (нпр. модела атома, дела Периодног 
система, лабораторијског прибора) значајно доприноси 
разумевању и визуелном памћењу наставних садржаја. 
У оквиру самог алата Kahoot! приликом припреме пи-
тања за квиз постоји могућност додавања фотографија, 
илустрација и графичких приказа, било са рачунара из 
личне медијске колекције, било из бесплатних библио-
тека медијског садржаја које су интегрисане у платфор-
му (Слика 6).

•	 Комбинујте индивидуални и тимски режим 
рада

Препоручује се да се део квиза реализује индиви-
дуално, а део у тимском режиму. Тимски рад посебно 
је погодан за питања средњег и напредног нивоа, јер 
ученици кроз заједничко разматрање одговора развијају 
комуникацију и критичко мишљење и подстичу се 
сараднички односи. 

•	 Користите аналитичке извештаје као педа-
гошки алат

Након завршетка квиза наставник може да анали-
зира приказане резултате (проценат тачних одговора, 
најчешће грешке) и на основу тога планира додатна 
објашњења или допунске задатке (Слика 7). Ови подаци 
представљају поуздан основ за формативно оцењивање.

Слика 6. Приказ могућности додавања фотографија и илустрација у оквиру питања у алату Kahoot! као подршке 
визуализацији и бољем разумевању наставних садржајa
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•	 Употребите различите модове игре за пости-
зање бољег ефекта

У плаћеној верзији алата Kahoot! посебно је за-
нимљива примена квизова интегрисаних у мини-игре, 
попут мода у коме су сви ученици „смештени” у зајед-
ничку подморницу коју покрећу тачни одговори, док се 
у позадини појављује велика ајкула од које је потребно 
побећи. Брзина кретања подморнице директно зависи 
од успешности ученика, а за прелазак на наредни ниво 
неопходно је да ученици тимски и синхронизовано 
притисну одговарајуће симболе на својим мобилним 
уређајима, при чему постоји јасно временско ограни-
чење. Оваква организација рада значајно доприноси 
динамици часа, развија сарадњу међу ученицима, јача 
фокус и подстиче вештине управљања временом, уз ви-
сок ниво мотивације и ангажованости. Занимљив при-
мер приступа представља и мод „лов на благо”, у коме 
се мини-игра са прикупљањем дијаманата који излећу 
из ковчежића и доносе бодове активира тек након три 
узастопна тачна одговора ученика. Таква организација 
активности значајно умањује могућност насумичног 
одговарања, јер се награда условљава континуираним 
показивањем знања. Истовремено, овај мод доприноси 
развоју истрајности, концентрације и усмерене пажње 
ученика током целог трајања квиза. Комбиновањем раз-
личитих модова игре у оквиру алата Kahoot! наставник 
постиже већи педагошки ефекат, јер се истовремено 
подстичу мотивација, сарадња и квалитетнији ниво ан-
гажовања ученика у процесу учења.

ПЕДАГОШКИ ЕФЕКТИ И 
ОГРАНИЧЕЊА

Примена Kahoot! платформе у настави има позитивне 
ефекте на мотивацију и ангажованост ученика на часу. 
Интерактивни карактер квиза, позитивна такмичарска 
атмосфера, тимска игра доприносе стварању подстицајне 
атмосфере и активнијем учешћу ученика у настави. 

Поред тога Kahoot! доприноси и инклузивности 
наставе јер ученици различитих предзнања и вештина 
могу да учествују равноправно у наставном процесу. 
Могућност анонимног учешћа смањује страх од грешке 

и постиче ученике да се укључе у рад на часу без бојазни 
од негативне процене. 

И поред низа позитивних ефеката, Kahoot! има 
и одређена ограничења, а то се пре свега односи на 
техничку опремљеност. За Kahoot! платфому неопходна 
је стабилна интернет конекција и дигитални уређаји, 
затим потребно је поделити ПИН код игре за логовање, 
путем телевизора или пројектора у учионици. Овде треба 
истаћи и да је у  неким школама потпуно забрањена 
употреба мобилних телефона чиме је онемогућено 
коришћење ове платформе уколико не постоје други 
дигитални урађаји. 

ЗАКЉУЧАК
Примена дигиталне платформе Kahoot! представља 

значајну подршку савремној настави у основној шко-
ли посебно у контексту активног учења, формативног 
оцењивања и индивидуализације наставе. Кроз мето-
дички осмишљене квизове наставник може да прати 
напредовање ученика у реалном времену и да благовре-
мено реагује уколико уочи тешкоће и самим тим прила-
годи даљи ток наставе потребама ученика.

Посебна вредност овог алата огледа се у могућ-
ности укључивања ученика свих нивоа постигнућа чиме 
се обезбеђује да већина ученика на часу буде активна. 
Kahoot! омогућава истовремни рад свих ученика чиме се 
подржава инклузивна и подстицајна наставна средина,

Поред провере знања из хемије, Kahoot! омогућа-
ва да се унапреде и дигиталне вештине ученика, али 
и вештине као што су концентрација, брзо доношење 
одлука и читање са разумевањем. Изостанак бројчаног 
оцењивања, као и анонимност смањује трему  и страх 
од грешке. 

Иако Kahoot! не може да замени традиционалне 
облике наставе, платформа представља допуну која 
унапређује наставни процес. Као флексибилан и 
приступачан дигитални алат, Kahoot! представља 
пример како се дигиталне технологије могу интегрисати 
у наставни процес ако се пажљиво методички осмисле, 
на начин који уважава индивидуалне разлике међу 
ученицима, и ако доприносе развоју позитивног односа 
према учењу и наставном предмету. 

Слика 7. Аналитички преглед питања у алату Kahoot! са приказом процента тачних одговора по питању
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Abstract

THE ROLE OF THE KAHOOT! DIGITAL 
PLATFORM IN CONTEMPORARY 
CHEMISTRY TEACHING IN PRIMARY 
SCHOOL

Marija MEČANIN, Primary School „Kosta Abrašević”, 
Resnik

Chemistry teaching in primary education plays an 
important role in the development of scientific literacy, the 
understanding of the properties and changes of substances in 
nature, and the formation of students’ attitudes as a foundation 
for responsible behaviour toward health and the environment. 
However, due to the abstract nature of chemical concepts and 
the specific cognitive demands the subject places on learners, 
chemistry is often perceived by students as challenging and 
insufficiently motivating, particularly during adolescence. 
Contemporary pedagogical approaches emphasize the need 

for students’ active participation in the learning process, the 
connection of curricular content with everyday life, and the 
implementation of formative assessment practices. In this 
context, digital tools are gaining an increasingly significant 
role in enhancing the teaching and learning process.

This paper presents the possibilities of applying the 
digital platform Kahoot! in primary school chemistry 
teaching and analyses its pedagogical effects in formative 
assessment and monitoring student achievement, as well as 
its impact on student motivation and the individualization 
of instruction. The article discusses the methodological 
aspects of implementing Kahoot! quizzes in different phases 
of the lesson and examines the possibilities for analytical 
data processing that the platform provides to teachers. 
Particular attention is devoted to the role of the teacher in the 
pedagogically purposeful and thoughtful use of digital tools, 
while taking into account the developmental and educational 
needs of students.

Keywords: chemistry teaching, digital tools, Kahoot!, 
formative assessment, student motivation

ВЕСТИ ИЗ СХД

Априлски дани о настави хемије (АД2026), у орга-
низацији Српског хемијског друштва и Универзитета у Бе-
ограду - Хемијског факултета, одржани су 8. и 9. априла 
2026. године на Универзитету у Београду – Хемијском фа-
култету. Програм скупа (у прилогу Извештаја) био је веома 
садржајан и обухватио је девет предавања, три радионице, 
седам саопштења и традиционалне разговоре (трибину). 
Осим два саопштења, остале активности су реализоване. 

Циљ овогодишњих Априлских дана био је унапређи-
вање компетенција наставника хемије за развијање функ-
ционалне хемијске писмености ученика кроз међупред-
метно повезивање, иновативне приступе и сарадњу, као 
и унапређивање компетенција за праћење и вредновање 
ученичких постигнућа, а у складу са савременим трендо-
вима образовања у области хемије. Скуп су отворили декан 
Хемијског факултета, проф. др Горан Роглић, председница 
Српског хемијског друштва, проф. др Мелина Калагасидис 
Крушић и потпредседник Српског хемијског друштва и ко-
ординатор Радне групе Српског хемијског друштва за ре-
форму наставе хемије, проф. др Сузана Јовановић Шанта. 

Предавачи су били колеге: 
•	 са факултета у Србији и држава у региону:

	○ Универзитет у Београду – Хемијски факултет; 
	○ Универзитет у Београду – Физички факултет; 
	○ Универзитет у Новом Саду, Природно-математич-

ки факултет;
	○ Универзитет Св. Ћирила и Методија у Скопљу, 

Природно-математички факултет);
•	 из института у Србији: 

	○ Институт за општу и физичку хемију;
	○ Универзитет у Београду – Институт за хемију, тех-

нологију и металургију, Институт од националног 
значаја за Републику Србију, Центар за хемију;

•	 из Завода за биоциде и медицинску екологију у Бео-
граду.
Теме предавања су биле следеће:
1.	 Проф. др Братислав Обрадовић, Универзитет у Бео-

граду – Физички факултет: Колико познајемо дугу?
2.	 Проф. др Марина Стојановска, Универзитет Св. Ћи-

рила и Методија у Скопљу, Природно-математички 

ИЗВЕШТАЈ О ОДРЖАНИМ АПРИЛСКИМ ДАНИМА О НАСТАВИ 
ХЕМИЈЕ - 34. СТРУЧНО УСАВРШАВАЊЕ НАСТАВНИКА ХЕМИЈЕ И 

6. КОНФЕРЕНЦИЈА МЕТОДИКЕ НАСТАВЕ ХЕМИЈЕ
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факултет: Balloonization - Teaching science effectively 
with models and analogies

3.	 Анте Блајић, мастер биологије и хемије, Природо-
словно-математички факултет Свеучилишта у Сплиту 
и в. проф. др Милан Николић, Универзитет у Бео-
граду - Хемијски факултет: Дијететски суплементи за 
спортисте и младе: који, када и колико?

4.	 В. проф. др Саша Хорват, Универзитет у Новом Саду, 
Природно-математички факултет: Спремна лабора-
торија - спреман наставник: смернице за безбедну и 
функционалну наставу хемије

5.	 Проф. др Јасна Адамов, Универзитет у Новом Саду, 
Природно-математички факултет: Повратна инфор-
мација у евалуацији рада ученика у настави хемије

6.	 Др Марија Вукчевић, Завод за биоциде и медицин-
ску екологију у Београду: Вирус SARS-CoV-2 COVID-19 
вакцине: очекивања, стварност и научене лекције

7.	 В. проф. др Тамара Рончевић и доц. др Маја Бо-
санац, Универзитет у Новом Саду, Природно-мате-
матички факултет:  Мисконцепције у контексту сав-
ременог приступа образовању - Најчешћи митови о 
поучавању и учењу

8.	 Проф. др Драгица Тривић, доц. др Весна Милано-
вић Маштраповић и Исидора Благојевић, мастер 
професор хемије, Универзитет у Београду - Хемијски 
факултет: eTwinning у образовању будућих наставника 
хемије

9.	 Доц. др Биљана Томашевић, Универзитет у Београду 
- Хемијски факултет: Курикуларни садржаји органске 
хемије у различитим образовним системима

Саопшења на скупу су се односила на следеће теме: 
1.	 Антонина Марковић, Средња школа Крупањ и 

Мирјана Томић, Земунска гимназија, Београд: Екс-
периментална и дигитална визуализација као алат за 
превазилажење концептуалних препрека у настави 
хемије

2.	 Алина Лукманова, Основна српско-руска школа „Ан-
тон Чехов”, Нови Сад: Проучавање хемије у контексту 
српско-руске школе 

3.	 Александра Наумоска, мастер хемије, др Пеце Ше-
ровски, проф. др Марина Стојановска, Универзитет 
Св. Ћирила и Методија у Скопљу, Природно-матема-
тички факултет: Ученици као истраживачи: Практич-
ни приступ одрживој хемији и еколошкој свести

4.	 Небојша Радовић, дипломирани хемичар, Универ-
зитет у Београду – Хемијски факултет, Жељка Нико-
лић, научни сарадник, Институт за општу и физичку 
хемију, доц. др Весна Милановић Маштраповић, 
проф. др Ксенија Стојановић, проф. др Драгица 
Тривић, Универзитет у Београду – Хемијски факул-
тет: Лудвиг Болцман – физичар који је променио разу-
мевање хемијe

5.	 Проф. Катерина Русевска, проф. др Марина Стоја-
новска, Универзитет Св. Ћирила и Методија у Ско-
пљу, Природно-математички факултет: Ученици као 
истраживачи: Практични приступ одрживој хемији и 
еколошкој свести

6.	 Јелена Муцић, ОШ „Младост”, Београд: Када хемија 
из уџбеника крене у свет: Интердисциплинарност у 
основној школи

7.	 Ивана Димитријевић Петровић са ученицима при-
родно-математичког смера, Гимназија Младеновац: 
Занимљива хемија на делу: од учионице до језера

Одржане су следеће радионице:
1.	 Проф. др Сузана Јовановић Шанта, Универзитет у 

Новом Саду, Природно-математички факултет: Огледи 
у настави биохемије – информације о саставу намир-
ница добијене експериментално

2.	 Проф. др Јасна Адамов, Универзитет у Новом Саду, 
Природно-математички факултет: Наставници хемије 
и савремена образовна технологија

3.	 Др Александар Ђорђевић, научни сарадник, Инсти-
тут за општу и физичку хемију и др Стефан Ивано-
вић, научни сарадник, Универзитет у Београду -Ин-
ститут за хемију, технологију и металургију, Институт 
од националног значаја за Републику Србију, Центар 
за хемију: Од отпада до ресурса: хемија животне сре-
дине у учионици

Разговоре на тему Новине у такмичењима из хемије за 
ученике основних и средњих школа и Актуелна питања о 
образовању у области хемије водили су доц. др Весна Ми-
лановић Маштраповић, доц. др Милош Пешић, проф. 
др Душан Сладић, Универзитет у Београду - Хемијски фа-
култет и проф. др Сузана Јовановић Шанта, Универзитет 
у Новом Саду, Природно-математички факултет. 

На скупу је укупно било 73 учесника, а од тог броја 
55 наставника хемије из основних и средњих школа, и 18 
учесника из наведених институција. Према оцени учесника 
избор и приказ тема одговарао је њиховим интересовањи-
ма и потребама у наставној пракси. Наставници основних 
и средњих школа су оценили скуп просечном оценом 4,84. 

Програмски одбор скупа чинили су: Драгица Тривић, 
Весна Милановић Маштраповић, Биљана Томашевић, Ли-
дија Ралевић, Милан Николић, Тамара Рончевић, Саша 
Хорват, Јасна Адамов, Сузана Јовановић Шанта и Алексан-
дар Ђорђевић. 

Свим колегиницама и колегама се захваљујем на вели-
ком залагању да се постигне циљ одржавања Априлских 
дана о настави хемије у 2026. години. Захваљујем се уп-
равама Српског хемијског друштва и Хемијског факултета 
Универзитета у Београду за пружену подршку и помоћ у 
организацији и реализацији скупа, Вери Ћушић из Канце-
ларије Српског хемијског друштва на ангажовању у при-
премању реализације скупа, као и студентима Универзи-
тета у Београду - Хемијског факултета који су помогли у 
реализацији скупа.

Драгица Тривић
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Прилог. Програм АД2026

ПРВИ ДАН: 8. април 2026. (Сала за седнице)

9:00 – 9:15 Отварање скупа: 
Декан Универзитета у Београду – Хемијског факултета, проф. др Горан Роглић
Председник Српског хемијског друштва, проф. др Мелина Калагасидис Крушић 
Потпредседник Српског хемијског друштва и координатор Радне групе Српског хемијског 
друштва за реформу наставе хемије, проф. др Сузана Јовановић Шанта

9:15 – 9:55 Пленарно предавање: Колико познајемо дугу? проф. др Братислав Обрадовић, Универзитет у 
Београду – Физички факултет

9:55 – 10:35 Пленарно предавање: Balloonization - Teaching science effectively with models and analogies, 
проф. др Марина Стојановска, Универзитет Св. Ћирила и Методија у Скопљу, Природно-
математички факултет, Институт за хемију, Скопље, Република Северна Македонија

10:35 – 11:00 Пауза

11:00 – 11:40 Пленарно предавање: Дијететски суплементи за спортисте и младе: који, када и колико? Анте 
Блајић, мастер биологије и хемије, Природословно-математички факултет Свеучилишта у 
Сплиту и в. проф. др Милан Николић, Универзитет у Београду – Хемијски факултет

11:40 – 12:20 Пленарно предавање: Спремна лабораторија - спреман наставник: смернице за безбедну и 
функционалну наставу хемије, в. проф. др Саша Хорват, Универзитет у Новом Саду, Природно-
математички факултет

12:20 – 13:00 Пленарно предавање: Повратна информација у евалуацији рада ученика у настави хемије, проф. 
др Јасна Адамов, Универзитет у Новом Саду, Природно-математички факултет

13:00 – 14:00 Ручак (Библиотека)

14:00 – 16:00 Радионица I
(Лабораторија 501)
Огледи у настави биохемије 
- информације о саставу 
намирница добијене 
експериментално, проф. др 
Сузана Јовановић Шанта, 
Универзитет у Новом Саду, 
Природно-математички 
факултет

Радионица II 
(Сала за седнице) Наставници 
хемије и савремена образовна 
технологија, проф. др Јасна 
Адамов, Универзитет у Новом 
Саду, Природно-математички 
факултет

Радионица III
(Лабораторија 577) 
Од отпада до ресурса: 
хемија животне средине у 
учионици, др Александар 
Ђорђевић, научни 
сарадник, Институт за 
општу и физичку хемију 
и др Стефан Ивановић, 
научни сарадник, 
Универзитет у Београду 
- Институт за хемију, 
технологију и металургију, 
Институт од националног 
значаја за Републику 
Србију, Центар за хемију
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ДРУГИ ДАН: 9. април 2026. (Сала за седнице)

9:00 – 9:40 Пленарно предавање: Вирус SARS-CoV-2 COVID-19 вакцине: очекивања, стварност и научене 
лекције, др Марија Вукчевић, Завод за биоциде и медицинску екологију, Београд

9:40 – 10:20 Пленарно предавање: Мисконцепције у контексту савременог приступа образовању - Најчешћи 
митови о поучавању и учењу, в. проф. др Тамара Рончевић и доц. др Маја Босанац, 
Универзитет у Новом Саду, Природно-математички факултет

10:20 – 10:45 Пауза

10:45 – 11:25 Пленарно предавање: eTwinning у образовању будућих наставника хемије, проф. др Драгица 
Тривић, доц. др Весна Милановић Маштраповић и Исидора Благојевић, мастер професор 
хемије, Универзитет у Београду – Хемијски факултет

11:25 – 12:05 Пленарно предавање: Курикуларни садржаји органске хемије у различитим образовним 
системима, доц. др Биљана Томашевић, Универзитет у Београду – Хемијски факултет

12:05 – 12:30 Пауза

12:30 – 14:00 Усмена саопштења, председава в. проф. др Саша Хорват

Експериментална и дигитална визуализација као алат за превазилажење концептуалних 
препрека у настави хемије, Антонина Марковић, Средња школа Крупањ, Мирјана Томић, 
Земунска гимназија, Београд

Проучавање хемије у контексту српско-руске школе, Алина Лукманова, Основна српско-руска 
школа „Антон Чехов”, Нови Сад

Ученици као истраживачи: Практични приступ одрживој хемији и еколошкој свести, Александра 
Наумоска, мастер хемије, др Пеце Шеровски, проф. др Марина Стојановска, Универзитет 
Св. Ћирила и Методија у Скопљу, Природно-математички факултет

Лудвиг Болцман – физичар који је променио разумевање хемијe, Небојша Радовић, дипломирани 
хемичар, Универзитет у Београду – Хемијски факултет, Жељка Николић, научни сарадник, 
Институт за општу и физичку хемију, доц. др Весна Милановић Маштраповић, проф. др 
Ксенија Стојановић, проф. др Драгица Тривић, Универзитет у Београду – Хемијски факултет

The Escape Room Approach in Natural Sciences (ESCAPE ROOM приступ природним наукама), 
prof. dr Katerina Rusevska, prof. dr Marina Stojanovska
Ss. Cyril and Methodius University in Skopje, Faculty of Natural Sciences and Mathematics 

Када хемија из уџбеника крене у свет: Интердисциплинарност у основној школи, Јелена Муцић, 
ОШ „Младост”, Београд

Занимљива хемија на делу: од учионице до језера, Ивана Димитријевић Петровић, са 
ученицима природно-математичког смера, Гимназија Младеновац 

14:00 – 15:00 Ручак (Библиотека)

15:00 – 16:00 Разговори:
- Новине у такмичењима из хемије за ученике основних и средњих школа 
- Актуелна питања о образовању у области хемије 
Модератори:
доц. др Весна Милановић Маштраповић, Универзитет у Београду – Хемијски факултет
доц. др Милош Пешић, Универзитет у Београду – Хемијски факултет
проф. др Душан Сладић, Универзитет у Београду – Хемијски факултет 
проф. др Сузана Јовановић Шанта, Универзитет у Новом Саду, Природно-математички 
факултет

16:00 – 16:30 Евалуација и затварање скупа
	


