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Osamnaesti Aprilski dani za profesore hemi-
je odrÿani su ove godine 10. i 11. aprila u organiza-
ciji Srpskog hemijskog druåtva i Hemijskog fakul-
teta na Hemijskom fakultetu Univerziteta u Beo-
gradu. Na osnovu izveåtaja Organizacionog odbora
Seminar je oceñen kao uspeåan, a bilo je prisutno
viåe od 310 registrovanih uøesnika. 

Pamtite da je, joå 2002. godine, Ministarstvo
prosvete i sporta Republike Srbije prestalo da
finansijski pomaÿe ovu manifestaciju, posle øega
je SHD odluøilo da samostalno iznese celokupnu
organizaciju ovog skupa. Tako je i danas. Naøelni
problemi organizacije i finansiraña sistema usa-
vråavaña nastavnika, kao jednog izuzetno vaÿnog
aspekta obezbeæivaña kvalitetne nastave/uøeña,
joå uvek nisu reåeni. Na ÿalost, umesto sistema

usavråavaña imamo pojedinaøne, parcijalne poduh-
vate, koji se sprovode najviåe zahvaçujuõi veri i
entuzijazmu pojedinaca ili grupa struøñaka koji su
spremni da bez ikakvih posebnih nadoknada reali-
zuju vaçane programe øiji su kvalitet proverili u
praksi. Ozbiçno pitañe, koje se i u ovom kontekstu
postavça, jeste kako uøiniti naå obrazovni sistem
dovoçno fleksibilnim i otvorenim za inovacije
koje su prethodno proverene i primerene naåem so-
cio-kulturnom kontekstu. 

* * *

Potseõam vas da je 1964. godine organizovano i
odrÿano prvo takmiøeñe iz hemije uøenika u Srbi-
ji. Od tada pa sve do danas stalno se organizuju go-
diåña takmiøeña, koja se zavråavaju sa zavrået-
kom åpkolske godine. Tako je i ove godine upravo
zavråeno Republiøko takmiøeñe iz hemije uøenika
osnovnih i sredñih åkola, u organizaciji Srpskog
hemijskog druåtva i Ministarstva prosvete i spor-
ta Republike Srbije. Veõ par godina unatrag orga-
nizacija Takmiøeña podeçena je u dva dela: deo koji
se odnosio na osnovne åkole i deo takmiøeña sred-
ñoåkolaca. “Finale” sredñoåkolskog takmiøeña
odrÿano je od 18. do 20. maja u Subotici, sa dobrim
uslovima za takmiøeñe (koje su obezbedili joå bo-
çi domaõini) i odliønim rezultatima, koje su pri-
kazali takmiøari. Osnovne åkole su, na ukupno za-

dovoçstvo svih, svoje „finale“ odrÿale od 25 do 27.
maja u gostoçubivom mestu Boåñace (na jugu Srbi-
je, kod Leskovca). 

U kategoriji Test i eksperimentalne veÿbe u
grupi uøenika VII razreda prvo mesto je osvojio Jo-

van Damjanoviõ iz OÅ "8. septembar" (Pirot), ko-
ga je za takmiøeñe spremala nastavnica Valentina

Nenøiõ. U istoj toj kategoriji, takoæe u prvom ran-
gu, na drugo mesto plasirala se Jelena Mladenoviõ

iz OÅ "Radoje Domanoviõ" (Manojlovce), koju je za
takmiøeñe spremala nastavnica Olivera Tasiõ. 

 U kategoriji Test i eksperimentalne veÿbe u
grupi uøenika VIII razreda prvo mesto je osvojila
Emilija Çubisavçeviõ iz OÅ "Kole Raåiõ"
(Niå), koju je pripremala nastavnica Çiçana Õi-

riõ, dok su drugo mesto, ali u istom (prvom) rangu,
osvojili Æoræe Vuøkoviõ iz OÅ "Vladislav Rib-
nikar" (Beograd) i ñegova nastavnica Sunøica

Duåmanoviõ. 

U kategoriji Test i istraÿivaøki rad prvo me-
sto osvojila je Aleksandra Iliõ iz VII razreda OÅ
"Miodrag Øajetinac Øajka" (Trstenik) i ñen na-
stavnik Vasilije Planiõ. 

I na takmiøeñu sredñoåkolaca bilo je kvali-
tetnih takmiøara. U kategoriji test i eksperimen-
talne veÿbe za 1. razred najboça je bila Aleksandra

Dimiõ iz Matematiøke gimnazije (Beograd), na åta
moÿe da bude ponosna ñena profesorka hemije Ani-

ka Vlajiõ. 

U kategoriji test i eksperimentalne veÿbe za
2. razred najboça je bila Nevena Arsenoviõ iz Gim-
nazije u Obrenovcu, i ñena profesorka hemije Ru-

ÿica Kovaøeviõ. 

U kategoriji test i eksperimentalne veÿbe za
3. i 4. razred najboçi je bio Vladimir Paunoviõ iz
Medicinske åkola u Uÿicu, za åta je najzasluÿ-
nije ñegova profesorka hemije Slaæana Basuroviõ. 

Izveåtaj o oba ova takmiøeña, sa rezultatima
i tabelama, imaõete prilike da vidite u ovom broju
Hemijskog pregleda, u Vestima iz åkole. Øestita-
mo svim dobitnicima.

Ratko M. Jankov

UVODNIK
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ŸIVORAD ØEKOVIÕ, Hemijski fakultet, univerzitet u Beogradu (e-mail: zcekov¼chem. bg. ac. yu)

 O POREKLU ŸIVOTA: 

NASTANAK HOMOHIRALNOSTI U PREBIOTIØKOJ HEMIJI KAO OSNOVA 

RAZNOLIKOSTI ŸIVOTA NA ZEMÇI

1. DEFINICIJA ŸIVOTA

Savremena nauka dala je mnoge odgovore o
strukturama ÿivih organizma i detaçne podatke o
brojnim ÿivotnim procesima ali joå uvek ne po-
stoji opåte prihvaõena definicija „åta je ÿivot“?
Joå uvek postoje primetne razlike u definicijama
ÿivih sistema koje potiøu od nauønika razliøitih
specijalnosti kao åto su anatomi, fizolozi, biohe-
miøari, hemiøari, genetiøari, ekolozi, filozofi
ili teolozi. Ipak, od svih je prihvaõena opåta kon-
statacija da se ÿivi sistemi razlikuju od neÿivih
predmeta u tome åto ÿivi organizmi vråe asimi-
laciju i hemijsku transfomaciju materija kao izvo-
ra energije, vråe izmenu materije, reaguju na spoç-
ñe nadraÿaje i sposobni su da se reprodukuju Š1, 2Ð. 

Ove osnovne ÿivotne karakteristike mogu ima-
ti i najmañi, jednoõeliski ÿivi organizmi veliøi-
ne od nekoliko milionitih delova santimetra, koji
se mogu videti samo pomoõu jakih mikroskopa, kao i
ogromni ÿivi sistemi kao åto je drvo sekvoja (vi-
soko oko 75 m) ili neke vrste kitova teåkih i pre-
ko 160 tona. Smatra se da na Zemçi postoji oko dva
miliona ÿivih biçnih i ÿivotiñskih organizama,
da je to pribliÿno samo stoti deo od broja organi-
zama koji se pojavçivao, ÿiveo i isøezavao u toku
duge istorije evolucije. Oøito je da su ÿivi orga-
nizmi imali tendenciju da se meñaju i da se prila-
goæavaju uslovima u kojima su postojali i egzistira-
li. 

Svi ÿivi organizmi ovako åirokog spektra ve-
liøina i oblika sastoje se od õelija. Nezavisno da
li postoje kao monocelularni ili multicelularni,
ÿivi organizmi imaju navedene karakteristike (me-
tabolizam, reprodukcija i dr.). Svaka od ÿivih õe-
lija sastoji se od sferiønog jedra i spoçñeg hete-
rogenog omotaøa, citoplazme. Materije koje ulaze u
sastav jedra i citoplazme øine protoplazmu i u ko-
joj se nalaze specifiøne supstance koje karakteri-
åu ÿivi organizam. Te specifiøne supstance omo-
guõavaju ovakvu raznolikost ÿivih organizama biç-
nog i ÿivotiñskog sveta. Specifiøne supstance u
ÿivoj õeliji izgraæene su od mañih ili veõih bio-
loåkih molekula, koji imaju kompleksne strukture
i arhitekture, koje su pune øudesnih, za ÿivot vaÿ-

nih detaça. Kada se õelije posmatraju pomoõu jakih
mikroskopa uoøavaju se tako brze i dramatiøne ak-
tivnosti. Da bi se ove aktivnosti u õelijama boçe
shvatile navodimo podatak da npr. enzim katalizuje
sintezu viåe od 100 drugih molekula u sekundi. To
znaøi da velika frakcija bakterijskih õelija moÿe
za samo 10 minuta sintetizovati masu veliøine same
õelije. Tako øudesno brze aktivnosti õelija, koje
øine suåtinu ÿivota, zasnovane su na jednom, feno-
menalno usklaæenom rasporedu atoma povezanih u
ogroman broj obiønih i bio-makromolekula koji iz-
graæuju õeliju. Ne postoji nikakva „ÿiva sila“ ko-
ja pokreõe i odrÿava ÿivotne aktivnosti u õeli-
jama nego samo „oscilacije“ pojedinih delova mole-
kula ili pak celih molekula, zasnovane na hemij-
skim i fiziøkim karakteristikama atoma pojedi-
nih elemenata koji ulaze u sastav malih i velikih
molekula koji øine õeliju. 

 Ÿivot se zasniva na samo nekoliko vrsta or-
ganskih molekula koji imaju kompleksne trodimen-
zionalne strukture. Pod ovim velikim molekulima
uglavnom se podrazumevaju nukleinske kiseline i
proteini, koji mogu sadrÿavati i do milion atoma.
Ÿivotne funkcije omoguõavaju uglavnom organska
jediñeña ugçenika i zato elemenat ugçenik ima
krucijalnu ulogu u izgradñi i funkcionisñu ÿi-
vih organizama. Pored ugçenika u sastav bioloåki
vaÿnih, mañih ili veõih, organskih molekula ulaze
joå i vodonik, kiseonik i azot, tako da ova øetiri
elementa predstavçaju oko 99% svih atoma u ÿivim
õelijama. Onaj 1% atoma u ÿivim organizmima øine
joå 12 elemenata, od kojih je fosfor najvaÿniji za
izgradñu nukleinskih kiselina a sumpor je, pored
azota, kçuøni elemenat u strukturama proteina,
dok su natrijum, kalijum i hloridni jon odgovorni
za transport materija kroz õelijske membrane. 

Nukleinske kiseline su jediñeña, koja se ug-
lavnom nalaze u õelijskom jedru, i znaøajne su za õe-
lijske sinteze proteina i za prenose genetskih in-
formacija. Postoje dve vrste nukleinskih kiseli-
na: dezoksi-ribonukleinska kiselina (DNA) i ribo-
nukleinska kiselina (RNA). Obe su u obliku dugaø-
kih lanaca koji sadrÿe tri vrste konstituenata: ba-
zu (najøeåõe heterocikliønu azotnu bazu), åeõer
(ribozu ili dezoksi-ribozu) i fosfat. 

ØLANCI
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Proteini su najvaÿniji konstruktivni materi-
jali ÿivih organizama. Tako 70 do 90% (raøunato na
suvu materiju) konstituenata õelija øine proteini.
Najvaÿniji bioloåki katalizatori, enzimi, uglav-
nom sadrÿe samo proteine. Dugaøki proteinski lan-
ci izgraæeni su od samo 20 pojedinaønih (esencijal-
nih) amino kiselina. Poåto øesto viåe (do hiça-
du) pojedinaønih amino kiselina ulazi u sastav ne-
kog proteina to moÿe postojati neograniøen broj
kombinacija amino kiselina (sekvencija) u moguõem
proteinskom lancu (npr. 201000), pa su moguõi na-
jrazliøitiji strukturni i stereohemijski odnosi,
åto omoguõava ovako veliku raznolikost ÿivih si-
stema. 

Pored nukleinskih kiselina i proteina vaÿne
komponente koje ulaze u sastav strukturnog materi-
jala ÿivih õelija joå su masti i ugçeni-hidrati.
Hlorofil je kompleksan molekul koji sadrÿi po-
red ugçenika joå i vodonik, kiseonik, azot i magne-
zijum i kçuøni je molekul koji omoguõava zelenim
biçkama da pomoõu sunøeve energije proizvode ko-
risne materije, koje su naroøito vaÿne za ÿivotiñ-
ski svet. 

 Mada nije ugçenikovo jediñeñe voda je suå-
tinski vaÿna za ÿivot i teåko je zamisliti ÿivot
bez vode. Ona je vaÿna zbog toga åto je u teønom sta-
ñu u åirokom temperaturskom intervalu, od 0o do
100oC, åto je dobar rastvaraø i åto je idealan cir-
kulacioni medijum kroz koji se prenose materije u
ÿivoj õeliji, unose u õeliju i izbacuju iz ñe. Voda je
izvor atmosferskog kiseonika, biçke fotosinte-
zom razlaÿu molekul vode na vodonik koji reaguje s
ugçen-dioksidom i gradi ugçene hidrate, pri tom
procesu oslobaæa se atmosferski kiseonik i odlazi
u atmosferu. 

2. ULOGA HIRALNOSTI U ŸIVOTNIM 
PROCESIMA

Ovaj pokuåaj stvaraña jasnije slike o ÿivotu i
definisaña uslova i molekulskih struktura bez ko-
jih ÿivi sistemi ne bi mogli da izvråavaju ÿivot-

ne funckije nije potpun bez najvaÿnije øiñenice o
ÿivotu a to je da svi poznati ÿivi sistemi sadr-
ÿe tri navedene grupe biopolimera: nukleinske ki-
seline, proteine i ugçene-hidrate, kao homohiral-
ne makromolekule Š2, 3Ð. Svaka razliøita klasa bio-
loåkih makromolekula sastavçena je od jedinstve-
nih molekulskih blokova koji imaju trodimenzio-
nalni raspored. Tako su proteini koji su naæeni u
õelijama sastavçeni iskçuøivo od L-enantiomera
20 optiøki aktivnih amino kiselina. Sliøno, svi
prirodni ugçeni-hidrati (monomerni, dimerni i
polimerni) imaju D-kongfiguraciju a meæu ñima i
D-riboza i 2-dezoksi-D-riboza, koji su, ne samo cen-
tralnu delovi ribonukleinskih kiselina (RNA) i
dezoksiribonukleinskih kiselina (DNA), veõ bit-
no utiøu na ñihov prostorni raspored poåto imaju
samo D-konfiguraciju (sl. 1.). Stereohemija nukle-
inskih kiselina suåtinska je u sintezama proteina
u õelijama kao i za prenos genetskih informacija
sa jedne generacije na sledeõu Š2, 3Ð.

Kakvo je poreklo bioloåke hiralnosti (optiø-
ke izomerije odnosno enantiomerije) i kako je ona
nastajala i uspeåno se uveõavala do predominan-
tnosti jednog enantiomera velika je zagonetka. Po-
reklo bioloåke hiralnosti intrigantno je i suå-
tinsko pitañe od znaøaja za razumevañe tih øarob-
nih struktura bioloåki vaÿnih molekula (protei-
na i nukleinskih kiselina), kao i vråeñe ÿivot-
nih funkcija a time i za definiciju ÿivota. 

Pouzdano je dokazano i opåte prihvaõeno da je
homohiralnost bioloåkih polimera esencijalna za
prostorni raspored pojedinih atoma u biopolmeri-
ma a time i za postojañe ÿivota, tako da ÿivot ne
bi bio moguõ bez prisutne hiralnosti u molekul-
skim strukturama. Zato je homohiralnost blisko
povezana sa zagonetkom o poreklu ÿivota na Zemçi.
Pitaña o tome da li je selekcija jedne stereohemij-
ske strukture, odnosno jednog enantiomera, sluøajan
dogaæaj ili posledica odreæenih evolutivnih pro-
cesa, kao i pitañe mehanizma procesa koji je doveo
do dominacije i opstanka malog viåka hiralnih mo-
lekula na ranijoj Zemçi, joå uvek nemaju potpune i

Slika 1. 
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jasne odgovore. A ona su suåtinska za poreklo ÿi-
vota na Zemçi. 

3. POREKLO BIOLOÅKE HIRALNOSTI I 
ENANTIOMERNE HOMOGENOSTI U 
PRIRODI

Prostorni raspored supstituenata na tetrae-
darskom ugçenikovom atomu omoguõava da ugçeni-
kova jediñeña sa razliøitim supstituentima mogu
postojati u dva stereohemijski razliøita, stereoi-
zomerna odnosno enantiomerna oblika koji se odno-
se jedan prema drugom kao predmet i ñegov lik u og-
ledalu. 

Polazna taøka za reåavañe misterije nastanka
ovozemaçske homohiralnosti obiøno je traÿena u
faktorima koji su sposobni da spontano naruåe mo-
lekulsku simetriju, znaøi uslovima pri kojima bi
mogli preferencijalno postajati odreæeni stereo-
hemijski molekulski oblici, odnosno enantiomeri.
Jedna od moguõnosti je da priroda ugçenikovog ato-
ma, kao centra hiralnosti, ima ugraæen prioritet
za nastajañe jednog enantiomera u izvesnom viåku u
odnosu na drugi åto se reflektuje i na homohiral-
nost biopolimera u celini. Videõemo da postoje
takvi energetski prioriteti, mada su oni veoma ma-
li u odnosu na energiju okoline, tako da ñeno prisu-
stvo ne moÿe biti pouzdano odreæeno. Druga moguõ-
nost je da neka kretaña i talasaña materije mogu do-
vesti do preferencijalne selekcije jednog enantio-
mera nad drugim pri samom nastajañu ili interak-
cijama nekih racemskih sistema. Treõa moguõnost je
da su prebiotiøki hemijski sistemi bili izloÿeni
nekim spoçnim ekstremnim uslovima koji su naru-
åili ñihovu hiralnu simetriju a to znaøi da je fa-
vorizovano nastajañe odreæene stereohemijske
strukture (enantiomera) u odnosu na ñenu sliku u
ogledalu (drugog enantiomera). Takva naruåavaña
simetrije, odnosno nastajaña asimetriønih moleku-
la, mogla su se deåavati pod uticajem spoçnih sila
kao åto su cirkularno polarizovana svetlost (cpl)
u kojoj preovlaæuje jedna rotacija, zatim polarizo-
vana β-radijacija, ili pak ukråtenim silama elek-
triønog, magnetnog, gravitacionog ili rotacionog
poça, od jednog ili viåe izvora. Kada se jednom
uspostavi neki oblik primitivnog samo-replici-
rajuõeg hiralnog molekulskog sistema ñegova spo-
sobnost moÿe biti da reprodukuje samog sebe i da
metabolizuje svoje okruÿeñe tako da jedna stereo-
hemijska struktura moÿe biti dominantna u odnosu
na ñen lik u ogledalu Š2Ð. 

Navedene su tri moguõnosti, koje bi mogle da
objasne abiotiøko poreklo molekulske hiralnosti
u ÿivim sistemima, ali joå uvek ne postoji opåta
saglanost koje objaåñeñe je najboçe. U svakom od
predloÿenih scenarija moÿe se zamisliti stvarañe
nekog malog, inicijalnog, enantiomernog viåka (e.
v.) ali je za potpuno razumevañe ovog procesa bitno
znati kako se tako mali viåak jednog izomera moÿe
uveõati do potpune dominacije jednog izomera u od-
nosu na drugi. Drugo bitno pitañe je i kako moÿe

opstajati jednom uspostavçena homohiralna domi-
nacija jednog izomera. 

Ovde õe prvo biti izloÿen pregled nekih meha-
nizama koji su predlagani za uspostavçañe poøet-
nog enantimernog viåka u racemskoj smesi optiøki
aktivnih stereoizomera. Zatim õe biti dat pregled
eksperimenata koji su izvråeni da bi se boçe razu-
meli putevi kojima bi se tako mali enantimerni
viåkovi mogli umnoÿiti i uveõati da se dobije vi-
sok enantiomerni prinos. Daçe õe biti diskuto-
vani naøini kojima bi homohiralnost opstajala u
uslovima koji su ranije vladali na Zemçi. Na kraju
õe biti izloÿene i neke od najprihvatçivijih teo-
rija o poreklu i opstanku homohiralnosti a time i
ÿivota na zemçi. 

Kraj XX veka oznaøava skoro sto godina od pr-
vog kritiønog komentara o hemijskom poreklu ÿi-
vota. Posle intenzivnih, briçantnih, optimistiø-
kih radova mnogih nauønika, izgleda da su se, posle
jednog veka istraÿivaña, mogli pojaviti kredibil-
ni nauøni podaci koji obeõavaju sve elemente, pro-
verçive i samo-saglasne teorije o poreklu ÿivota.
Š3Ð. 

3. i. Poreklo enantiomerne homogenosti u 
prirodi

Enantiomerno øista jediñeña naæena u priro-
di potiøu iz hemijskih reakcija koje su katalizo-
vane enantioselektivnim katalizatorima, odnosno
enzimima. Ali joå uvek je deo misterije o poreklu
enantiomerno øistih, npr. amino kiselina i drugih
prirodnih proizvoda. Deo fascinacije koja potiøe
od pitaña o poreklu ÿivota na Zemçi stalno je po-
vezan sa poreklom enantiomerne øistoõe jediñeña
Š4Ð. 

Bez razumevaña pitaña o poreklu prirodne hi-
ralnosti, odnosno enatiomerne øistoõe jediñeña
teåko se mogu prihvatiti pouzdane teorije o na-
stanku ÿivota na Zemçi. 

Sve teorije o nastajañu i poreklu hiralne ho-
mogenosti klasifikovane su kao biotiøke ili abi-
otiøke Š5, 6Ð. 

 Biotiøke teorije pretpostavçaju da je ÿivot
nastao u ranoj fazi hemijske evolucije u prisustvu
brojnih racemskih biomolekulskih blokova. Ove
teorije su konzistentne sa glediåtem da konkuren-
tne forme ÿivota postepeno odabiraju one enanti-
omere (L-amino kiseline i D-åeõere) kao efika-
snije za opstanak. Posledica takvih teorija je da
prebiotiøka enantiomerna homogenost nije bila
preduslov za poreklo ÿivota. Biotiøka teorija je
spekulativna, koju je skoro nemoguõe eksperimen-
talno proveriti. 

Abiotiøke teroije, obrnuto, predpostavçaju
da je ÿivot postajao posle nastajaña inicijalnog
enantiomernog viåka, åto znaøi da molekuli koji
karakteriåu ÿivotne procese (npr. RNA, proteini
i DNA) ne bi mogli nastajati ili biti obuhvaõeni
bez predominantnosti (makar male) jednog od enan-
tiomernih oblika neophodnog prekursorskog mole-
kula. Abiotiøko uspostavçañe enantiomerno obo-
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gaõene hemijske sredine moglo se desiti sluøajno i u
ograniøenom vremenu. Mehanizam koji moÿe biti u
skladu sa hipotetiøkom åansom (u nekom procesu,
verovatnoõa za stvarañe enantiomernog para je jed-
naka) ukçuøuje spontanu kristalizaciju konglome-
rata i dogaæañe asimetriøne transformacije lako
racemizovanih jediñeña. Drugi moguõi sluøajni me-
hanizam obuhvata dogaæañe hemijske reakcije na hi-
ralnim kristalima pod uticajem kristalne reået-
ke, kao na kristalima kvraca odreæene konfigura-
cije ili u nekim teønim kristalima, usled apsorp-
cije i katalize na øvrstoj hiralnoj podlozi Š5Ð. Do-
gaæañe sluøajnog mehanizma naizgled je veoma uver-
çivo pa se moÿe zakçuøiti na osnovu statistiøkih
razmatraña da je nasumiøno uspostavçañe hiralne
homogenosti u nekoliko mesta na Zemçi moglo do-
vesti do dominacije jednog od ovih oblika u toku he-
mijske evolucije Š6Ð. 

3. ii. Naruåavañe simetrije i prebiotiøka 
hiralna indukcija

U reduktivnoj atmosferi, kakva je postojala na
ranijoj Zemçi, bogatoj vodonikom, metanom, amoni-
jakom i vodom, postojali su uslovi za abiogeno stva-
rañe organskih molekula a meæu ñima i jediñeña
koja imaju asimetriøan, hiralni, ugçenikov atom Š7,
8Ð. 

Hiralni molekuli poseduju suåtinski trodi-
menzionalni raspored u prostoru. U savråeno si-
metriønom, hiralnom svetu, stereoizomerni mole-
kuli mogu postajati sa istom verovatnoõom. Uoøen
viåak jednog enantiomera nad drugim u biomoleku-
lima ukazuje da je naruåena simetrija. Indukcija za
naruåavañe simetrije i stvaraña hiralnog viåka
je pouzdan dokaz poøetka eventualne hiralne domi-
nacije jednog enantiomera. Predloÿeno je nekoliko
mehanizama koji objaåñavaju naruåavañe hiralne
simetrije i stvarañe poøetnog enantiomernog viå-
ka. . 

Pretpostavka da mehanizam uspostavçaña ne-
kog inicijalnog enantiomernog viåka obuhvata in-
terakciju neke fiziøke sile na racemat ili da sila
deluje za vreme nastajaña racemskog jediñeña pri
øemu se stvara mali viåak jednog enantiomera, do-
sta pouzdano je potvræena. Ovaj, makar mali enanti-
omerni viåak se postepeno uveõava (npr. polimeri-
zacionim mehanizmom) sve dok se ne dobije enantio-
merna homogenost a zatim se nastala øista enantio-
merna jediñeña prevode u one molekule koje mi pre-
poznajemo kao esencijalne za ÿivotne procese. U
posledñe øetiri decenije izvråene su brojne i
uspeåne eksperimentalne studije usmerene ka veri-
fikaciji odreæenog mehanizma. Osnovni mehanizam
koji je prouøavan obuhvata naruåavañe hiralne jed-
nakosti za vreme interakcije materije sa hiralnim
radijacijama. 

Tako, pre viåe od øetiri decenije primeõene su
anomalije pri β-raspadu radioaktivnih jezgara koje
su ukazivale da nije oøuvana jednakost za izvesne
slabe interakcije. Ovo predviæañe eksperimen-
talno je potvræeno i naæeno je da longitudinalno

polarizovani elektroni emitovani za vreme β-ra-
spada jezgra 60Co imaju znatno viåe (40%) levu-
orijentaciju. Ovi eksperimenti zasnovani na neo-
drÿavañu jednakosti i naruåavañu simetrije vråe
se na nuklearnom nivou Š9Ð. Zatim je pokuåano da se
ovo saznañe o naruåavañu jednakosti na nuklear-
nom nivou spoji i primeni na molekulski nivo Š10Ð.
Sugerirano je da cirkularno polarizovani gama
zraci, nastali kada longitudinalno polarizovani
elektroni β-raspada udare na materiju, mogu u pri-
sustvu pogodnih organskih supstrata, da izvråe ste-
reoselektivne fotohemijske, sintetiøke ili degra-
dativne, reakcije koje mogu voditi hiralnim proiz-
vodima koji imaju viåak jednog enantiomera. 

Predloÿen je mehanizam za povezivañe asime-
trije β-raspada sa hiralitetom biomolekula (Vester-
Ullricht-ova hipoteza) Š10, 11Ð. Tako, za vreme prola-
ska longitudinalno polarizovanih elektrona β-ra-
spada kroz materiju elektroni usporavaju i pri to-
me emituju γ-zrake (tzv. prelomçene zrake). Dokaza-
no je da je γ-radijacija cirkularno polarizovana, pa
je predloÿeno da se usled apsorpcije prelomçenih
zrakova u organskim jediñeñima mogu vråiti ste-
reoselektivni fotohemijski procesi koji bi vodi-
li akumulaciji enantiomerno obogaõenog jediñeña
Š11Ð. 

Kasnije su objavçeni pozitivni razultati u sag-
lasnosti sa Vester-Ullbricht-tovom hipotezom, kada je
naæeno da odvojena β-ozraøivaña (od 90SrCl2) ra-
stvora D- i L-tirozina za vreme od 18 meseci vode
veõem razlagañu D- nego L-enantiomera Š12Ð. Ovaj
podatak zasnivan je samo na redukciji u intezitetu
UV-apsorpcije uzorka amino kiseline, to nije me-
toda direktne provere enantiomernog sastava uzor-
ka. Vrlo paÿçivo ponovçenim ispitivañima asi-
metriøne destrukcije ovoga tipa, koristeõi oset-
çivije analitiøke metode (GC analize na enantio-
selektivnim kolonama), kao i optiøke metode, izo-
stala je bitna vrednost ove hipoteze. Takoæe je bilo
naglaåeno da deåavañe radioracemizacije amino
kiselina moÿe imati tendenciju da smañi efika-
snost ovog mehanizma kada su sliøne reaktivne br-
zine enantioselektivne radiolize i racemizacije
ili su pomerene u pravcu brÿe racemizacije

Izvråeni su pokuåaji dobivaña enantiomer-
nih viåkova pomoõu elektriønih magnetnih i gra-
vitacionih poça na stereoselektivne sinteze i do-
bijeni rezultati bili su vrlo kontraverzni. 

Postoje i druga tumaøeña naruåavaña simetri-
je, pored naøina u kome su bitne slabe nuklearne si-
le. Npr. dobro je poznato da hiralne molekule ka-
rakteriåe cirkularni dihroizam (CD), to znaøi da
leva cirkularno polarizovana svetslost (l-cps) i
desna cirkularno polarizovana svetslost (r-cps) ni-
su jednako apsorbovane od dva enantiomerna oblika.
Zbog cirkularnog dihroizma, cps od spoçñeg izvo-
ra svetlosti sposoban je da izvråi asimetriøne
stereoselektivne fotodegradacione reakcije, fo-
tohemijske sintetiøke reakcije ili fotohemijski
indukovane interkonverzije hiralnih molekula, ta-
ko stvarajuõi mali enantiomerni viåak. Takvi pro-
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cesi i teorije su osnova pionirske asimetriøne fo-
tolize koju je objavio Kuhn pre 70 godina a koja je ka-
snije detaçno opisana Š13Ð. 

U suprotnosti sa gorñim kontraverznim efek-
tima, apsolutna asimetriøna sinteza pod uticajem
cirkularno polarizovane svetslosti bila je prime-
õena i realizovana viåe puta (cps je istinski hi-
ralna fiziøka sila). Najuspeåniji su dva tipa ek-
sperimenta: fotohemijske asimetriøne sinteze i
asimetriøne fotolize. Prvi sluøaj objaåñen je
primerom ciklizacije diaril-etilena u heliocene.
Optiøki aktivani heksaheliocen ŠαÐ 23

436 -30. 00o

(CHCl3) dobiven je ozraøivañem diaril-etilena sa
desnom cirkularno polaizovanom svetloåõu, dok je
heksaheliocen koji ima ŠαÐ 23

436 +30. 5o nastao ozra-
øivañem levom cps (Slika 2.) Š14Ð. 

Drugi pomenuti process, asimetriøna fotode-
strukcija, vaÿniji je sa taøke glediåta abiotiøkog
stvaraña enantiomerno obogaõenih jediñeña. Vaÿ-
na su tri razloga vezana za asimetriønu fotode-
strukciju: a) proces je åiroko primençiv na stva-
rañe bilo kojeg tipa racemskog organskog jediñeña
koje poseduje hromofore, b) dostiÿan enantiomerni
viåak moÿe biti znaøajan, øak se pribliÿiti do
100% kada je γ-broj realtivno visok i znaøajna je
konverzija, c) izvor cps je raspoloÿiv na zemçi
poåto se cps generiåe na nebu refeleksijom i rasi-
pañem od aerosola. Asimetriønom fotolizom bio-
loåki znaøajnih jediñeña, D, L-leucina sa desnom
cps (na 212. 8 nm, svetloåõu dobijenom iz laserskog
izvora) pri konverziji od 75% stvara se uzorak sa
2% enantiomernim viåkom (L-leucin > D-leucina)
i 2. 5% viåkom (D > L) pri konverziji od 75% sa le-
vom cps, bez konkurentne fotoracemizacije Š15Ð. 

Pri izlasku sunca svetlost na Zemçi moÿe po-
kazivati slabu (oko 0, 2 %) levu cirkularno pola-
rizaciju a desna cirkularna polarizacija javça se
na zalasku sunca. Ove razlike, kako je opisano Š16Ð, u
zbiru su nula preko kompletne ravne povråine zem-
çe. Tamo gde je teren nagnut, kao ukupan rezultat je
pojava cirkularne polarizacije svetlosti. Pa tako
fotolizom racemske smese organskih molekula na
zemaçskim terenima okrenutih ka istoønoj strani,
moglo bi se prihvatiti kao realno objaåñeñe za
pojavu odreæene hiralnosti na zemçi. Isti efekti
ali suprotne orijentacieje cps javçaju se i na tere-
nima nagnutim prema zapadu. Ovo objaåñeñe, ne
moÿe biti odbaøeno, ali izgleda da je samo oblik
objaåñeña posle øiñenica. 

Poåto je sunøeva cirkularno polarizovana
svetlost slaba i varijabilna, smatralo se da bi raz-
liøita cirkularno polarizovana svetlost mogla
nastati od polarizovane sinhrotone radijacije neu-
trona zvezda. Prema ovom mehanizmu daçe ozraøi-
vañem meæuzvezdanih sitnozrnanstih omotaøa sa
zvezdanom cirkularno polarizovanom UV svetlo-
sti mogao bi nastati enantiomerni viåak u organ-
skim materijama u oblacima meæuzvezdane praåine
Š17Ð. Planete u sunøevom sistemu koje su formirane
kondenzacijom ovako ozraøenih oblaka praåine
mogle su biti poøetno seme sa organskim moleku-
lima u kojima postoji viåak jednog enantiomera
ili pak viåak enantiomera potiøe od meteoritski
dospele praåine, kometa i karboniziranih meteo-
ritnih granula. Ovaj proces tako je razmatran da
moÿe da obezbedi inicijalni hiralni embrion, a
koja õe hiralnost prema ovoj teoriji dominirati
ÿivotom sluøajno je deåavañe. 

Znaøajan aspekt naruåavaña simetrije usled
interakcije materije sa hiralnim radijacijama je
ñegov efekat na energije D- i L-enantiomera, jer se
ranije predpostavçalo da su enantiomeri energet-
ski identiøni Š18Ð. Tada je ukazano da bi D- i L-ob-
lici hiralnih molekula mogli imati neznatno raz-
liøitu energiju i tako razliøitu verovatnoõu za he-
mijske reakcije usled øega bi doålo do naruåavaña
jednakosti. Daçe je sugerirano da bi ovo naruåa-
vañe jednakosti usled energetske razlike izmeæu
enantiomera moglo biti znaøajno i za pojavu asime-
trije biomolekula na Zemçi. 

Smatra se da bi se naruåavañe jednakosti usled
energetske razlike izmeæu enantiomera, moglo de-
åavati u toku miliona godine evolucije, i tako do-
vesti do potpune selekcije jednog enantiomera Š19Ð.
Naæeno je da je razlika u brzini naruåavaña jedna-
kosti pri postajañu enantiomera, usled energetske
razlike, tako mala, reda 10-16, åto bi zahtevalo 108

do 109 godina da bude dovoçno za potpunu selekciju
jednog od dva stereoizomerna oblika amino kiseli-
na koje su nastale u oÿivotvorenoj prirodi. 

Pri stvarañu ranije teorijske åeme za sponta-
no auto-katalitiøko naruåavañe simetrije, u kojoj
enantiomeri deluju kao katalizatori za ñihovu
sopstvenu proizvodñu, sugerirana je opåta shema po
kojoj mali viåak jednog enantiomera moÿe izazvati
naruåavañe jednakosti usled energetskih razlika
åto moÿe voditi stañu enantiomerne homogenosti.
Pa je tako izraøunato da bi i relativno kratak pe-
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riod, kao åto je 15. 000 godina, mogao prouzrokovati
hiralnu dominaciju jednog enantiomera Š20Ð. 

Razmatrano je ponaåañe racemskih smesa, koje
nisu u ravnoteÿi, da li se mogu nasumiøno razdvoji-
ti u pojedinaøne enantiomere, pri prolazu kroz ne-
ku kritiønu taøku. Tada je dokazano da su takvi si-
stemi veoma osetçivi na asimetriju okoline koja u
kritiønoj taøci moÿe uticati da sistem radije
prihvati jednu sternu orijentaciju u odnosu na drugu
Š21Ð. Da li su takvi sistemi naæeni u prirodi?
Ovakvo ponaåañe je primeõeno kada se omoguõi
kristalizacija silicijum-dioksida u magma cevima
koje se postepeno hlade. Mada silicijum-dioksid
nije hiralan na molekulskom niovou ali moÿe kri-
stalisati iz rastopa u jednoj od dve hemijske struk-
ture koje su morfoloåki hiralne. Pod ovim uslo-
vima naruåena je kristalna simetrija usled nasta-
jaña hiralnih oblasti inetarkcijom molekula si-
licijum-dioksida i bez spoçñe sile ili indukcije
Š22Ð. Izbor koji õe se od dva kristalografska heli-
kasa dogoditi, hlaæeñem zasiõenog rastopa, potpuno
je sluøajan dogaæaj pri stvarañu kristalnog nukleu-
sa 

Distribucija hiralnih oblika naæena meæu
kristalima kvarca u Zemçi veoma je bliska 50: 50,
kao åto bi se i oøekivalo iz sluøajno odabranih
uzoraka ograniøene veliøine, pod uslovima da ukup-
ni zemaçski kvarc nema neto hiralan viåak. Tako
je u najveõoj studiji podataka, od 27. 053 prirodno
nastalih kristala kvarca, naæeno da su 49. 83% bili
levo-orijenrisani a 50. 17% je naæeno da su bili de-
sno-orijentisani åto ukazuje da je pod prirodnim
uslovima stvoren mali viåak jednog hiralnog obli-
ka kvarca Š23Ð. 

Kod organskih molekula je naæeno da i izvesne
velike samo-asocijacije molekula, koje u rastvoru
imaju specifiøan oblik, koji im omoguõava da se
mogu povezivati u makroskopske hiralne regione,
jedne ili druge orijentacije Š24Ð. Zatim je daçe do-
kazano da sliøni molekuli mogu da grade primetne
hiralne oblasti uprkos nepostojañu bilo kakvog
molekulskog hiralnog centra. Hiralne oblasti na-
izmeniøno se smeñuju u fluidu i tako ne postoji ne-
to hiralna indukcija. Isto tako, racemske smese hi-
ralnih amfifilinih struktura rastvorenih u li-
pidnim monoslojevima mogu se spontano razdvojiti
u D- i L-obogaõene regioneŠ25Ð. Sliøno ponaåañe u
monoslojevima primeõeno je i kod racemske (R)(S)-
2-bromoheksadekanove kiseline na grafitu. Naæeno
je da se racemski monosloj spontano razdvaja u al-
ternativne hiralne regione koji se direktno vizue-
lizuju primenom skaning-tuneling-spektroskopije
Š26Ð. 

Iz ovih primera postaje jasno da se molekulska
simetrija moÿe spontano naruåiti i nastati hi-
ralne oblasti u odsustvu neke spoçne sile ili in-
dukcije. Meæutim, u svim poznatim sluøajevima za-
drÿava se nepromeñena ukupna simetrija a sveukup-
na hiralnost u okruÿeñu je nula. Spontano stvara-
ñe makroskopskih hiralnih oblasti, u sistemu aso-
ciranih ahiralnih molekula, od interesa je za one

koji prouøavaju indukciju molekulske hiralnosti u
kontekstu prebiotiøke reakcione hemije. 

4. EKSPERIMENTALNE STUDIJE O 
PREBIOTIØKOJ HIRALNOJ 
INDUKCIJI

Da bi se dobili åto pouzdaniji podaci o nekim
od opisanih mehanizama za nastajañe malog enanti-
omernog viåka u smesi enantiomera, vråene su ek-
sperimentalne verifikacije. Jer se tek posle poja-
ve poøetnog enantiomernog viåka ovaj mogao uveõa-
vati do staña homohiralnosti odnosno do enantio-
merne øistoõe jediñeña koje moÿe da omoguõi poja-
viçvañe samo-replicirajuõih biopolimera. Ovde
je dat kratak pregled nekih eksperimentalnih si-
stema koji su fokusirani na abiotiøke indukcije
enantiomernog viåka. 

Eksperimentalno je proverena hipoteza da je
polarizovana β-emisija mogla indukovati nastajañe
hiralnog viåka u racemskim smesama i to u prisu-
stvu nekoliko β-emisionih nuklida ali nisu naæeni
polarimetrijski podaci za enantiomerni viåak hi-
ralnih proizvoda Š10, 11Ð. Ovaj pronalazak ipak je
bio podstrek za brojna druga istraÿivaña koja su
nedavno realizovana Š27Ð. Tako su dobijeni eksperi-
mentalni podaci koji pokazuju da nastaje preferen-
cijalnija molekulska hiralnost pomoõu spin-pola-
rizovanih subatomskih øestica obuhvatajuõi indu-
kovanu hemijsku transforamaciju. Tako je naæeno da
posle godinu dana auto-radiolize øvrste smese 14C-
obogaõenog D, L-leucina β-radijacijom nastaje vi-
åak L-izomera Š28Ð. Ovaj podatak ukazuje na prefe-
recijalnu dekarboksilaciju D-izomera usled pola-
rizacije emitovane β-øestice. Takoæe, kada se vråi
kristalizacija vodenog rastvora natrijum-hlorata
indukovana β-radijacijom stvara se viåak kristala
natrijum-hlorata koji pokazuju rotaciju u smeru ka-
zaçke na satu, dok koristeõi pozitrone nastaje vi-
åak kristala suprotnog smera. Ovi rezultati uka-
zuju i na alternativni put pojave hiralnog viåka na
ranijoj Zemçi.  

Za molekule malih atoma postoji neko malo na-
ruåavañe jednakosti usled energetske razlike iz-
meæu enantiomera, reda veliøine 10-18 ± 3 puta pro-
seøne termiøke energije, na sobnoj temperaturi.
Ova energetska razlika, npr. u molu racemske smese
amino kiselina, vodi viåku od pribliÿno jedan mi-
lion molekula viåe energetski stabilnijeg enanti-
omera. To upuõuje na eksperimentalna istraÿivaña
koja treba da odgovore koliko bi tako malih viåko-
va bilo potrebno da se dobije makro-skalna enanti-
omerna prednost. Pored toga postoji problem mere-
ña energetskih razlika kod razliøitih enantio-
mera, jer je teåko izvråiti detekciju tako malih
energetskih razlika. 

Ispitivana je i moguõnost primene efekta
energetskih razlika izmeæu enantiomera za vreme
polimerizacije N-karboksi-anhidrida sa paÿçivo
racemizovanim uzorcima alanina, α-aminobuterne
kiseline i lizina i polarimetrijski je merena op-
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tiøka aktivnost svakog dobijenog polimera. Svi po-
limeri pokazivali su rotaciju (na 310 nm) koja je
bila u intervalu izmeæu -0. 00025o i -0. 00084o. Ove
rotacije ukazuju na relativnu razliku u brzinama
polimerizacije L- i D-amino kiselina od oko 8 x
10-6 Š29Ð. Ovi rezultati jasno pokazuju da je mali ili
skoro nepostojeõi uticaj energetskih razlika izme-
æu enantiomera na akumulaciju jednog enantiomera. 

Za prouøavañe porekla biomolekulske hiral-
nosti pouzdani podaci za enantiomerno uveõavañe
dobiveni su u eksperimentima u kojima se vråe po-
limerizacije. Tako pri nekompletnoj polimeriza-
ciji enantiomerno obogaõenog alanin-N-karboksi
anhidrida (R = CH3) (L > D) radije se vråi inkor-
poracija predominantnog enantiomera u poøetku
polimerizacije (slika 3.). Selektivnost je bila
pripisana konfiguraciji amino kiseline na rastu-
õem kraju polimernog lanca kao i enantiomernom
uveõavañu koje je posledica stvaraña α-heliksne
konformacije polmera Š30Ð. 

Slika 3. alanin-N-karboksi anhidrid (R = CH3)
leucin-N-karboksi anhidrid (R = i-Bu)

Sliøni rezultati su naæeni i za leucin-N-kar-
boksi-anhidrid (R = i-Bu) ali ne i za valin (R = i-
Pr), koji nije sposoban da gradi α-helikse usled
sternih smetñi. Enantiomerno obogaõeñe takoæe
se vråi i za vreme parcijalne hidrolize polipep-
tida, npr. poli-(DL-leucina). 

Takoæe moguõa je sinteza izotaktiøkog linear-
nog polimera neracemskog poli-(trifenilmetil-
metakrilata), øije optiøke osobine potiøu usled
stvaraña preferencijalnog heliksnog smera. Ovaj
heliks nastaje za vreme polimerizacije (ahiralnog)
trifenilmetil-metakrilat monomera pomoõu bu-
til-litijuma u prisustvu (-)sparteina (odnos mono-
mer/inicijator  40: 1). Jasno je da jedan hiralni mo-
lekul u anjonski iniciranim polimerizacijama
(molekul koji øak nije inkorporiran u polimer) je
odgovoran za stvarañe preferencijalnog heliksnog
smera u polimernom molekulu Š31Ð. 

Zajedniøki efekat odgovoran za enantiomerno
uveõañe takoæe je primeõen za vreme kopolimeri-
zacije ahiralnog heksil-izocijanata sa malim (tako
kao 0. 12%) neracemskim hiralnim izocijanatom.
Nastali polizocijanat kopolimer sadrÿi 56: 44
smeåe heliksa kao predmet i lik u ogledalu (na -
20oC). Joå veõi uticaj malog hiralnog poremeõaja
primeõen je i pri polimerizaciji (R)-1-deutero-1-
heksil-izocijanata (n-C5H11CHD-NCO) pri øemu
nastaje heliksni polimer koji ima veliku optiøku
rotaciju ŠαÐ10 -45o (CHCl3). Ova rotacija bila je
protumaøena da potiøe od viåka jednog od helik-
snih smerova a ne od strukturnih ili konformaci-
onih poremeõaja. Mehanizam uveõaña koji stvara

viåak jednog heliksnog smera je usled izotopnog
efekta konformacione ravnoteÿe u kojoj energet-
ska razlika po deuterijumu je vrlo mala (oko 1 cal
mol-1) po polimernom ostatku Š31aÐ. 

Ovaj model eksperimenta sugerira da su sekun-
darne strukture polimera obuhvaõene pri poveõañu
enantiomerne sklonosti za vreme sinteze polimera
i da one mogu zaåtiti stereohemijsku celinu poli-
mera koja je stvorena za vreme parcijalne degrada-
cije. Oøigledna je vaÿnost model eksperimenata
koji pokazuju uveõañe malog enantiomernog oboga-
õeña u polimeru do åireg pitaña porekla enantio-
merne sklonosti u prirodi, zbog vaÿne uloge koju
imaju hiralni biopolimeri (polisaharidi, poli-
nukleotidi i proteini) u odrÿavañu enantiomerne
homogenosti u prirodi. 

5. HIRALNO UVEÕAÑE I 
PREDOMINACIJA

Kako su mali viåkovi jednog enantiomera nad
drugim bili sposobni da pretvore celu smesu u ko-
naøno stañe enantiomerne øistoõe, prema nekom od
gore navedenih scenarija? Razvijeni su matematiø-
ki modeli za auto-katalitiøko nasumiøno naruåa-
vañe simetrije racemskog sistema. Pretpostav-
çeno je da reakcija jednog enantiomera daje novi
proizvod koji deluje kao katalizator za daçe stva-
rañe tog istog enantiomera a kao inhibitor za
stvarañe ñegovog antipoda

5. i. Enantiomerno uveõañe pomoõu metala

Dobar primer za hiralno uveõañe malih ini-
cijalnih enantiomernih viåkova je indukcija pro-
hiralnog centra u ahiralnom aldehidu, koji u re-
akciji sa diizopropil-cinkom, kao alkilujuõi re-
agensom, daje alkohol sa malim enantiomernim
viåkom (0.1%) hiralnog molekula. Aktivni in-
termedijeri u ovoj reakciji su molekuli 2a-c (Sli-
ka 4) koji sadrÿe hiralne ligande vezane za cink.
Bilo koji enantiomerni oblik intermedijera 2a-c
da preovladava dobija se enantiomerni viåak
odreæenog hiralnog proizvoda. Pretpostavça se
da se hiralno uveõañe postiÿe obuhvatajuõi in-
termedijerne molekule 2a-c sa tetraedarskim cin-
katom koji vezuje dva hiralna intermedijerna mo-
lekula kao nosioca liganda Š32Ð. Ligandi nosioci
hiralnosti mogu biti razliøiti molekuli ukçu-
øujuõi i amino kiseline. Nastali hiralni alko-
holni proizvod moÿe daçe prenositi hiralitet
ponovnim kompleksirañem sa diizopropil-cin-
kom i ponovnom reakcijom sa aldehidom Š32Ð. 

Takvi sistemi mogu se vråiti sa hiralnom nak-
lonoåõu ka jednom stereoizomeru, kada je aktivni
alkilujuõi reagens sa tetraedarskim kompleksom
cinka, kada je mala inicijalna koncentracija in-
termedijernih tetraedarskih cinkovih kompleksa
2a-c u poreæeñu s aldehidnim reaktantom i kada je
tetraedarski D, L-cinkov kompleks termodina-
miøki stabilniji od tetraedarskih D, D- 2b i L, L-
kompleksa 2a, tada je reakcija D, L-kompleksa s al-
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dehidom kinetiøki sporija u poreæeñu sa brzinama
reakcija homohiralnih kompleksa 2a (L, L-) i 2b (D,
D-). Tako kada je pod ovim uslovima upotrebçen L-
valin 1 sa 1% enantiomemrnog viåka nastaje 51%
L-pirimidil alkohola 3a. Nastali hiralni alkohol
3a reaguje sa viåkom diizopropil-cinka pa nastaje
novi hiralni cinkov-kompleksa koji tako daçe ka-
talizuje svoju sopstvenu hiralnu dominaciju (slika
4.).  

Kada mali inicijalni enantiomerni viåak hi-
ralnog aktivnog kompleksa eventualno dominira
usled neåto mañe koncentracije drugog enantio-
mernog liganda tokom vremena tada õe biti ograni-
øena ravnoteÿa prema kinetiøki sporijem D, L-
kompleksu, åto doprinosi uveõañu L-enantiomer-
nog alkohola. 

Mada prebiotiøke reakcije nisu realistiøne
ovaj primer ukazuje da je princip auto-katalitiø-
kog uveõaña malog hiralnog viåaka hemijski prih-
vatçiv proces. Ova reakcija izvråena je i pod uslo-
vima koji mogu biti sliøni prebiotiøkom reÿimu i
naæeno je da se hiralnost moÿe indukovati i na po-
vråinama morfoloåki hiralnih materijala kao
åto je kvrac. Tako, kada se reakcija diizopropil-
cinka sa aldehidima izvodi bez aktivnih hiralnih
jediñeña (npr. amino kiselina) ali u prisustvu
spraåenog optiøki øistog kristalnog kvarca ili
kristala NaClO3 nastaje alkoholni hiralni proiz-
vod koji je prevashodno odreæen morfoloåkom si-
metrijom minerala. U ovoj reakciji nastaje alkohol
sa malim hiralnim viåkom. Ovaj mali inicijalni
enantiomerni viåak zatim brzo dominira u konaø-
ni proizvod prema navedenom mehanizmu za uveõañe
hiralnosti. 

5. ii. Porozni minerali 

Postoji ranija ideja da je ÿivot mogao nastati u
glinama na uåõima reka ili jezerima i na ñihovim
obalama i to tako åto se vråila apsorpcija i kon-
centracija prebiotiøkih organskih molekula na
gline. U kontekstu prebiotiøke hemije, detaçno je
razmatrana hemija i porozna morfologija gline u

Cairns-Smith-ovoj kñizi o ulozi glinenih minerala
u poreklu ÿivota Š33Ð. Usled porozne strukture
gline poseduju veliki broj raspoloÿivih katali-
tiøkih mesta koja mogu apsorbovati organske mole-
kule i kompleksirañem sa metalnim jonima ili
protonima izvråiti ñihovo aktivirañe. Mada nije
pouzdano dokazano da gline imaju hiralne prednosti
prema nekom enantiomeru ali je sigurno dokazano
da se pomoõu ovih materijala moÿe izvråiti kon-
centrovañe organskih molekula kao i katalitiøka
transformacija apsorbovanih organskih molekula. 

Ideje koje se tiøu ukçuøivaña gline u poreklo
ÿivota bile su sve jasnije i sugerirano je da je ÿi-
vot nastao spajañem organskih molekula apsorbova-
nih u meæuslojevima gline kao åto su montmorilo-
nit ili kaolin Š34Ð. Prema ovoj shemi orginalni sa-
mo-replicirajuõi elementi bili su mineralni si-
stemi koji potiøu od samih glina Š35Ð. Za ovaj kon-
cept postoje neke eksperimenatlne podråke. Ovi
sistemi bili su zameñeni prvo glina-organski mo-
lekul sistemom a zatim øistim organskim autokata-
litiøkim reakcionim sistemima iz kojih je kasnije
nastao ÿivot. Smatralo se da su poloÿaji metala po
ivicama i uglovima pora glinenih materijala mog-
li pomoõi i podstaõi pojavçivañe organskih samo-
replicirajuõih sistema selekcijom izmeæu ogrom-
nog broja proizvoda i katalitiøkih hemijskih pro-
cesa. 

Sve ove sheme snaÿno podrÿavaju ideju da gline
i porozni materijali apsorbuju i konaøno koncen-
truju bilo koji postojeõi organski molekul iz raz-
blaÿene okeanske øorbe na ranijoj Zemçu. Ova ide-
ja je kritiøna jer je teåko zamisliti da bi procesi
polimerizacije i hiralnog uveõaña, koja su ranije
razmatrani, mogli da se izvråe u vodenim rastvori-
ma koji sadrÿe ne viåe od milimolarnog rastvora
organskih molekula. 

 Predloÿeno je novo i specifiøno reåeñe
problema razblaÿivaña i difuzije prebiotiøkih
reaktanata zasnovano na mineralima. Smatralo se
da feldspatne povråine izloÿene vremenu vråe
preuzimañe organskih molekula u trodimenzio-
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nalne popreøno vezane mreÿe pora, mikronskih ve-
liøina, za koje je naæene da su dimenziaja oko 50 μm,
i da su siromaåne aluminijumom a bogate siliciju-
mom Š36Ð. Nominalna povråina atmosferskih fel-
dspatnih ravni oøito je umnoÿena za faktor od oko
130 koji potiøu od ove mreÿe. Posebno je naglaåena
sliønost ovih pora sa katalitiøkim mestima u ma-
terijalima zeolitoskog tipa. 

Feldspati izloÿeni vremenu stvaraju silici-
jumom bogate povråine koje su prirodno lipofil-
ne. Takve povråine su idealne za preuzimañe i kon-
centraciju amino kiselina, polimera i amfifil-
nih organskih molekula. Amfifilni molekuli, uk-
çuøujuõi masne kiseline, fosfolipide i sterole,
su veliki nepolarni ugçovodonici koji sadrÿe jed-
nu ili viåe malih polarnih grupa i koje su povr-
åinski aktivne u meæufazi vazduh-voda. U tim
uslovima oni se samo-organizuju u monoslojeve sa
ñihovim hidrofilnim polarnim grupama koje su
usmerene unutra i sa ñihovim hidrofobnim nepo-
larnim grupama koje ostaju van vodene povråine.
Tako lipofilne silicijumom bogate povråine nisu
neophodne za preuzimañe amfifilija jer priroda
aktivne povråine amfifilija peptida, karboksil-
nih kiselina i amino kiselina, moÿe biti dovoçna
da transformiåe øak polarne aluminijumom-boga-
te povråine u lipofilne Š37Ð. 

Naglasak je takoæe uøiñen åto vrlo visoka po-
vråinska ravan i bogato povezana trodimenzinalna
mreÿa ovih prostora mikro veliøine, izloÿenih
periodima suåeña, mogli bi zajedno proizvesti mi-
kro-okruÿeñe bogato u katalitiøki proizvedenim
hemikalijama i omoguõiti membransko zatvarañe
vezikula veliøine bakterija. Ovi procesi bi obez-
bedili neposredno vezivañe lipidnih vesikular-
nih prekursora sa kompleksnim hemikalijama koje
bi na kraju proizvele auto-katalitiøke samo-rep-
licirajuõe hiralne sisteme. Granitna ÿica od 2. 5
km proceñeno je da sadrÿi moguõe 1018 katalitiø-
kih mikroreaktora stvorenih difuzijom kao dina-
miøki rezervoar organskih molekula ali zaåtiõe-
nih od disperzionih efekata protoka i strujaña
kao i od visokog udara UV radijacije koje su padale
na raniju Zemçu Š36, 38Ð. 

5. iii. Amfifilne vezikule 

Gorñe kritiøke koncentracije izvesnih amfi-
filija mogu se povezati u membranske micele koje
su globularne strukture koje imaju nepolarnu unu-
traåñost i polarne spoçne povråine koje su meæu-
faza vodenom okruÿeñu. U joå veõoj koncentraciji
micele se mogu spojiti u multilamelarne strukture
sastavçene od dvostrukih slojeva Š39Ð. 

Micele su sposobne za samo-replikaciju ako se
unutar same micele mogu izvråiti pogodne hemij-
ske reakcije koje bi proizvele viåe istih amfifi-
lija koje øine micelu. Takve samo-replikacije ispo-
çavaju obiøne micele u vodenim medijumima a isto
tako i »reverzne micele«, koje su sferno stabili-
zovane vodom, pomoõu amfifilija u organskom ra-
stvaraøu Š40Ð. Ispitivane su neke od prebiotiøkih

moguõnosti za replikaciju membranskih vezikula a
koje su okarakterisane kao »minimalna protoõeli-
ja«. 

Vaÿna osobina minimalne protoõelije u pre-
biotiøkom okruÿeñu bila je ñena sposobnost da
sekvestrira i izdvoji druge molekule, ukçuøujuõi i
neke makromolekule. Eksperiment kojim su modeli-
rani prebiotiøki bazeni nastali plimom a koji sa-
drÿe disperzije fosfolipida u prisustvu spoçnih
rastvora, sa dehidrataciono-rehidratacionim cik-
lusima, predstavçaju epizode suve i vlaÿne ere. Ta-
ko je fosfolipidna vezikula podvrgnuta dehidrata-
cionom-rehidratacionom ciklusu u prisustvu mono-
mernog 6-karboksifluoresceinskog molekula kao
spoçñeg rastvorka. Naæeno je da vezikule nastale
posle rehidratacije kapsuliraju kako male fluore-
sceinske molekule tako i polimere sa stepenom
kapsulacije koji prati koliøinu orginalnog lipo-
zoma Š41Ð. 

Sugerirano je da se za vreme dehidaratcionog
staña orginalne vezikule skupe i zajedno sjedine,
pri tome hvatajuõi rastvorne molekule izmeæu al-
ternativnih lipidnih dvoslojeva multilamelarnog
sendviøa. Rehidratacijom lamele nabubre, pa se ta-
ko rekonstruiåu veõe vesikule koje mogu da ukapsu-
liraju znatan procenat orginalnih monomernih ili
polimernih rastvoraka. Takoæe je pretpostavçeno
da ako su i model i monomer bili zajedniøki sekvev-
strirani, tada je blizak kontakt u zatvorenom mi-
kro-okruÿeñu mogao poveõati efikasnost model-
usmerene replikacije. Ova ideja najavila je kasniju
moguõnost da membranske amfifilne vezikule mo-
gu obezbediti »podesno mikro-okruÿeñe za inkor-
poraciju i evoluciju polimerne sinteze sistema«. 

Daçe je sugerirano da se dehidrataciono-rehi-
drataciono kapsulirañe makromolekula unutar ve-
zikula moÿe vråiti istovremeno sa uveõavañem
inicijalnog enantiomernog viåka u polipeptidima
i to parcijalnom polimerizacijom (za vreme dehi-
daratcije) i parcijalnom hidrolizom (za vreme re-
hidratacije). Zajedniøko dejstvo bi omoguõilo evo-
luciju od amino kiselina niskog enantiomernog
viåka do homohiralnih polipeptida izdvojenih u
zaåtiõenoj unutraåñosti veziklula. Drugim reøi-
ma, takvo kapsulirañe moglo je uveõati gorñi enan-
tiomerni viåak åto je zasnovano na Wald-ovoj hi-
potezi. Mada ova moguõnost nije bila eksperimen-
talno ispitivana, stvarñe membranskih vezikular-
nih protoõelija zajedno sa ñihovim sposobnostima
za samo-replikakciju i kapsulirañe spoçnih mole-
kula bili su eksperimentalno pouzdano dokazani.
Zajedniøki mahanizam istovremenog kapsuliraña
praõenog uveõavañem enantiomernog viåka mogao
je predstavçati realan i verovatan prebiotiøki
proces na prvobitnoj Zemçi. 

Postavçalo se pitañe potencijalne raspolo-
ÿivosti potrebnih amfilfilnih prekursora u
prebiotiøkom okruÿeñu pa su ispitivani nekonta-
minirani Murchison-ovi hondriti na prisustvo tak-
vih amfifilnih konstituenata Š41Ð. Uzorci meteo-
rita bili su ekstrahovani sa hloroform-metanlom
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i ekstrakt je frakcionisan tankoslojnom hromato-
grafijom, gde je naæeno da neke frakcije daju kom-
ponente koje grade monomolekulske filmove na me-
æufazi vazduh-voda i koji su bili sposobni da se sa-
mo-urede u membranske vezikule sposobne da kapsu-
liraju polarne rastvorke. Ova observacija jasno
ukazuje da su amfifilije verovatno postojale na
primitivnoj Zemçi, i da imaju sposobnost za samo-
udruÿivañe u membrane vezikularne »minimalne
protoõelije«. 

6. STVARAÑE USLOVA ZA ŸIVOT

Uslovi za stvarañe enantiomerog viåka na ra-
nijoj Zemçi mogli su biti stvoreni i uveõani pre-
ma nekom od mehanizama koji su ranije opisani, mada
noviji podaci favorizuju meteorsko nastajañe hi-
ralnih molekula koji su sintetizovani u oblacima
meæuzvezdane praåine i na Zemçu padali sa meteo-
rima. Proceñuje se da je ukupno poveõañe organskih
materija koje su sintetizovane prema zemaçskim
mehanizmima ili su dospele na Zemçu pomoõu kome-
ta ili drugih meteora bilo reda veliøine 7 x 108 kg/
god u umereno reduktivnoj atmosferi sastavçenoj
uglavnom od ugçen-dioksida i azota. Ukupan tada
postojeõi zemaçski ugçenik ukçuøivao je gore na-
vedene organske materije i amfifilije, øije je po-
reklo iz meæuzvezdanih molekulskih oblaka i koje
su otkrivene u Murchison-ovom meteoritu, kao i hi-
ralne viåkove navedenih amino kiselina naæenih u
Murchison-ovom meteoritu Š42Ð. 

Da se mali enantiomerni viåak, koji je blizu
racemskoj smeåi, moÿe reaktivno uveõati tako da
nastane hiralna dominacija jednog enantiomera po-
kazalo je metal-katalizovano uveõañe enantiomer-
nog viåka u malim molekulima kao i hiralno obo-
gaõeñe polimerima amino kiselina nastalim sek-
vencionim polimerizaciono-depolimerizacionim
procesima. Ovi realni hemijski sistemi, koji ukçu-
øuju verovatne prebiotiøke reakcije, eksperimen-
talno potvræuju princip hiralnog uveõaña sponta-
nim naruåavañem hiralne simetrije u dinamiøkom
i autentiønom hemijskom okruÿeñu. Zato uveõava-
ñe malog hiralnog viåka do ñegove dominacije, ka-
ko malih tako i polimernih molekula, moÿe vero-
vatno biti ukçuøeno u modele o poreklu ÿivota. 

Danas je poznato da su oblasti koje su okruÿiva-
le postojeõe podvodne i povråinske zemaçske hi-
drotermalne izvore bile bogate amonijakom, vodo-
nik-sulfidom, vodonikom, ugçen-monoksidom i
drugim prostim molekulima åto se smatralo neop-
hodnim za biogene hemijske procese Š43Ð. Slabo re-
duktivna atomsfera azot/ugçen-dioksid ne bi obez-
beæivala reaktivne hemikalije i redukciono okru-
ÿeñe neophodno za stvarañe Miller-Urey-ove hemije.
Pod redukcionim hidrotermalnim uslovima oøeki-
vana je efikasna sinteza bogatog niza amino kise-
lina i organskih molekula Š44Ð. Takva hidrotermal-
na aktivnost na primitivnoj Zemçi mogla je da
obezbedi bogata i raznovrsna hemijska „skladiåta“
na nekim kombinovanim poroznim katalitiøkim

mineralnim skupinama, za koje se predpostavça da
su mogle izvråiti nepredvidive biogeno-hemijske
procese. 

Pouzdano je utvræeno stvarañe i stabilizacija
dugih polipeptida na povråini gline pod uticajem
prostih uparavajuõih ciklusa razblaÿenih rastvo-
ra amino kiselina kao i lako stvarañe amino kise-
lina i drugih organskih molekula iz prostih pre-
kursora pod razliøitim uslovima Š44Ð. Zato je ra-
zumçivo da se mogu ekstrapolirati ovi laborato-
rijski rezultati do prebiotiøke polimerizacije
prvo-nastalih amino kiselina u predloÿenim mi-
neralnim priobalnim jezerima i bazenima kao i iz-
vorima u hidrotermalnim poçima na ranijoj Zem-
çi. Poznati su neki oblici nasumiønih polipep-
tida, nastalih verovatno u kritiønom vremenu tek
pre nego åto õe se pojaviti prva samo-replicira-
juõa praõelija (protoõelija), a ovi polipeptidi
imaju ølanove koji se organizuju u veoma izuvijane
molekule sliøne proteinima koji mogu da imaju α-
heliksne sadrÿaje Š45Ð. Moÿe se oøekivati da neki
od ovih oblika moÿe da ima korisne katalitiøke
osobine. 

Takoæe su objavçene sliøne abiotiøke sinteze
prekursora nukleotida i ñihove polimerizacije na
glini koje proåiruju gorñe komentare koji se odno-
se na amino kiseline kao kritiøne molekule. Takvi
molekuli takoæe imaju interesantne katalitiøke
aktivnosti koje bi mogle vråiti selekcije nekih
materija. Jer, poznato je da privlaøeñe i ligando
vezivañe metalnih jona tako kao Mg2+

 prenosi ka-
talitiøke aktivnosti øak i na nasumice ureæene
RNA oligomere. 

Ranija Zemça verovatno je bila viåe geoter-
malno aktivna nego åto je danas. Kontinenti na ra-
nijoj Zemçi bili su najverovatnije mali sa prio-
balnim uzviåeñima pored morskog nivoa ili u ñi-
hovim blizinama. Zone sa tektonskim pukotinama
na povråini Zemçe i ispod mora, kao i poça sa hi-
drotermalnim izvorima, bile su verovatno prisut-
ne i veoma burne. Obilne hidrotermalne zone bile
su bogate u pokretçivim redukcionim neorganskim
i organskim proizvodima koji su podlegali vlaÿno/
suvim ciklusima koji su bili verovatno svakidaå-
ñi i obiøni. Niÿi delovi kontinenata na Zemçi
bili su naåiroko pokriveni sa bazaltom i vulkan-
skom stenom riolitom od kojih su neke bile porfi-
ritne a na povråinama ovakvih stena mogle su se
vråiti reduktivne hemijske reakcije Š46Ð. 

 Parcijalni pritisak CO2 u Zemçnoj atmosfe-
ri za vreme ranog Arhaika verovatno je bio 10 ili
viåa bara. A posledica nivoa ugçene kiseline jesu
kisele kiåe (pH oko 3. 9) pa su povråinske vode
svetskih okeana bile blage kiselosti (pH oko 6).
Obilne vulkanske aktivnosti dnevno su izbacivale
znatne koliøine hlorovodonika i vodenih para u at-
mosferu pri øemu se daçe zakiåeçavale povråin-
ske vode Š47Ð. Pod ovim uslovima toplote i kiselih
voda, åto je verovatno bila tipiøna hidrosfera ra-
nije Zemçe, bila su brza i efikasna atmosferska
hemijska dejstva takve sredine, øak i na visoko kal-
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citne, bazaltne i riolitne vulkanske povråine.
Pod datim uslovima deåavale su se feldspatne in-
kluzije i druge fenokristalne mineralne skupine
pa su se mogli razvijati neki oblici ranije opisa-
nih poroznih mreÿa. Vredno je napomenuti da jedan-
put pokrivene unutraåñe pore stena sa adsorbova-
nim organskim molekulima mogle su biti otporne
na daçe vodene hemijske promene pod uticajem tak-
vih atmosferilija. 

6.i. Put do ÿivota preko stena. 

Sada je nauka u stañu da ponudi hipoteze i teo-
rije prema kojima se mogla deåavati prebiotiøka
hemija ali ipak u nedostatku ploøica svih boja da se
sklopi mozaik, gotovo je izvesno da nikada neõemo
saznati kada je taøno poøeo ÿivotni proces na Zem-
çi. Nauøna otkriõa iz kojih se izvode verovatne te-
orije zasnovane su na demostrativnoj hemiji i pot-
vræenim osmatrañima. 

Dosadaåñi razvoj i ideje u oblasti prebiotiø-
ke hemije mogu biti kombinovani sa navedenim kon-
ceptima radije za stvarañe nauøne skice nego de-
taçnije hipoteze, usmerene ka koherentnoj teoriji o
poreklu kompleksnih, samo-odrÿivih, samo-repli-
cirajuõih hiralnih skupina. U onome åto sledi
predstavçen je jedan moguõi scenario koji je sagla-
san sa tekuõim znañima o hiralnoj indukciji i ñe-
nom uveõavañu kao i sa prirodom ranije Zemçe i
ranijeg ÿivota. Ovo fundamentalno pitañe formu-
lisano je na naøin koji dozvoçava sistematsko ek-
sperimentalno proveravañe u 21. veku. 

Bili su identifikovani verovatni mehanizmi
za vanzemaçsko nastajañe i dostavçañe organskih
molekula i amino kiselina, koje sadrÿe mali enan-
tiomerni viåak, na raniju Zemçu. Kasnije, zemaç-
sko sekvestrirañe poøetnog enantiomernog viåka
i ñegovo uveõavañe do dominacije jednog enantio-
mera su procesi za koje postoje biogenski verovatni
mehanizmi. Pored toga bilo je dokazano stvarañe i
propagacija biomimiønih hiralnih organskih po-
limera, u skladu sa prebiotiøkim mehanizmom. 

Preko 200 miliona godina, ili tome sliøno, iz-
meæu kraja Hadean-ske ere i prve pojave bioloåkog
metabolizma, organski molekuli i amino kiselina,
ukçuøujuõi poøetne hiralne amino kiseline dospe-
le su na Zemçu pomoõu ugçeniønih meteorskih po-
roznih stena, kometa i øestica interplanetarne
praåine. Dodatni zemaçski organski molekuli i
amino kiseline bili su verovatno obilno sinteti-
zovani u hidrotermalnim otvorenim vodenim povr-
åinama i povezanih u veõe sisteme koji su postojali
na Zemçi. Sugerirano je da su organski materijali
bili adosrbovani i koncentrovani pomoõu razli-
øitih glina i minerala, sa specijalnom paÿñom
pokloñenom na apsorpciju i preuzimañe u porozni
feldspat, u tadaåñim atmosferskim i vremenskim
uslovima. Ovi feldspati i drugi porozni mineral-
ni materijali smatralo se da su bili locirani bli-
zu prostranih otvorenih hidrotermalnih poça po-
red obala i izloÿeni atmosferilijama i tekuõim

reduktivnim i reaktivnim molekulima i termiø-
kim stalnim promenama. 

Stalno postojañe bezbrojnih nezavisnih mi-
kroreaktora uveliko uveõavaju poøetne smese kako
vanzemaçskih organskih molekula i hemikalija ta-
ko i onih nastalih u hidrotermalnim vremenskim
uslovima, i one su mogle biti veoma razliøito ap-
sorbovane i transformisane u materijale koji uk-
çuøuju lipide, amfifilne molekule, hiralne me-
talne komplekse, polimerne amino kiselina i nuk-
leotidne baze. Stvarañe i hiralno uveõavañe poli-
peptida i drugih polimernih molekula indukovano
je podlegañem apsorbovanih amino kiselina i or-
ganskih molekula dehidrataciono/rehidratacionim
ciklusima usled protoka toplote ispod morskog ni-
voa i nivoa hidrotermalnih poça ili sporadiønom
izlagañu atmosferskim uticajima na povråini u
blizini hidrotermalnih izvora. 

U ovakvim okolnostima enantiomerni viåkovi
hiralnih molekula amino kiselina mogli su biti
ligandno vezani za metalne centre koji su sposobni
da katalizuju enantiomernu dominaciju. Tako da au-
to-uveõavañe malog enantiomernog viåka L-amino-
kiselina, nezavisno dali su vanzemaçski dostavçe-
ne ili talasno indukovane, postaje konceptualno
razumçivo. 

Feldspatni mikroreaktori izloÿeni atmosfe-
ri, koji unutar poseduju åupçine mikro veliøine,
koje brzo mogu propagirati preuzimañe jednog enan-
tiomera nastalog uveõañem bilo koga enantiomer-
nog viåka. Moÿe se øak zamisliti da je ovaj proces
pomognut spontanom pojavom viåka hiralnih teø-
nih kristala i nastajañem oblasti sa podesnom ste-
reohemijom, koje su sastavçene od membranski sa-
stavçenih ahiralnih kompleksa, koji na rastvorene
hiralne molekule deluju kao klice sa enantiomer-
nim viåkom koje sekvestriraju odreæene enantio-
mere. Porozana unutraåñost minerala takoæe omo-
guõava veliku verovatnoõu brojnim metalnim joni-
ma da poveõavaju katalitiøku reaktivnost polipep-
tida kao prethodnika sadaåñim åiroko prisutnim
metaloproteinima, a time se poveõava i verovat-
noõa evolucione selekcije izmeæu nastalih reakta-
nata. Ovaj veoma zastupçeni paralelni proces
prirodnih eksperimenata podstaknut mreÿom mi-
kroporoznih minerala nagoveåtava verovatnoõu
koevolucije a zatim povezivaña viåe protobiohe-
mijskih puteva. 

Ove moguõnosti koriguju predloÿeni red pojav-
çivaña i uveõavaña hiralnih auto-katalitiøkih
molekula hipercikliønih zatvorenih sistema. Ne-
ki auto-katalitiøki sistemi propagiraju åiroko
povezivañe hidratisanih poroznih mreÿa, koje su
veõ bogata u slojevitim amfifilnim molekulima,
lipidima, polimernim materijalima, amino-kise-
linama, tiolima i sl. Pored toga poznato je da se
amfifilni molekuli mogu organizovati u lipidne
membrane interakcijom sa unutraåñim povråi-
nama poroznih minerala Š48Ð. To je mali organiza-
cioni pomak od ovih membrana ka potpuno formi-
ranoj lipidnoj vezikuli. 
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Kao åto je navedeno, dogaæañe takve hemije unu-
tar poroznog feldspata ili drugih mineralnih sku-
pina u blizini hemijski bogatih i jako reduktivnih
hidrotermalnih izvora u ranijim okeanima i jeze-
rima objaåñava dva problema. Prvo, objaåñava
problem racionalnih polimerizacionih reakcija u
razblaÿenim rastvorima, drugo, reåava pitañe
pretpostavke o pro-ÿivotnoj organskoj hemiji u od-
sustvu reduktivnih molekula i amonijaka u ranoj ne-
utralnoj zemçinoj atmosaferi. Ove hemijske pro-
mene koje se dogaæaju u blizini i unutar åupçina
(veliøine 0. 5 μm), u materijalima sliønim fel-
dspatu i izloÿeni vremenu koje je vladalo u ranijoj
Zemçi, obezbeæuju jedinstvene uslove kako za sinte-
ze sloÿenijih i veõih molekula tako i za odrÿava-
ñe bitnih proizvoda u kritiønim koncentracijama.

Pri sekvestrirañu prebiotiøkih reakcija,
unutar mikropora, kod feldspata ili drugih matri-
ca poroznih stena izloÿenih vremenu, izbegavaju se
mnogi drugi problemi katalize i razblaÿeña koji
se javçaju kod modela hemijske biogeneze. Ovim me-
hanizmom vråe se evolucione hemijske selekcije
koje su sposobne da se razvijaju i reprodukuju izmeæu
prostorno diskretnih sistema, bez potrebe o pret-
postavci da se vråe drukøija hvataña i zatvaraña
odreæenih materija a koja podrazumevaju pra-posto-
jañe lipidne membrane Š49Ð. Tako je auto-kataliza
hiralnih molekula mogla biti ukçuøena pre prve
pojave slobodno-ploveõih lipidnih vesikula. 

U uslovima kada je amfifilija bila osposob-
çena da obezbedi prekursore õelijskih membarana,
stabilne lipidne vezikule mogle su biti ukçuøene
da zatvore auto-katalitiøke hiralne makro-cik-
liøne sisteme. Detaçno su opisani pouzdani modeli
za evoluciju vezikula koje sadrÿe samo-replicira-
juõe hiralne molekule Š49. 50Ð. Ove vezikule mogle
su nastati iz feldspatnih struktura kao samo-re-
produktivni energetski-metabolizirani sistemi
mikronske veliøine pa su tako nastale protobakte-
rije spremne da se na samom poøetku izloÿe hidro-
termalnim uslovima. 

Molekuli koji sadrÿe fosfor takoæe su od
kritiøne vaÿnosti za promociju bioloåkih proce-
sa. Kosmiøko poreklo i zemaçska geohemija fosfo-
ra vaÿni su za biogenu hemiju. Hidrotermalno po-
reklo ÿivota unutar poroznih minerala izloÿenih
vremenu, objaåñava problem oøite kontradikcije
svuda prisutnih polifosfata u biohemiji, na su-
prot relativno retkim naslagama fosfata, nersta-
vorne prirode kalcijum-fosfata (apatita:
Ca5(PO4)3X, X =F, Cl, OH) i usled toga niske proseø-
ne koncentracije (oko 2 μM) rastvorenog fosfata u
okeanima. Poznato je da se fosfati apsorbuju na si-
likatne gline i imaju specifiøan afinitet za hi-
droksilne povråinske silikate, pa je naæeno da je
bio koncentrovaniji, za nekoliko redova veliøine
u sedimentnim i glinenim depozitima u jezerima,
reønim uåõima i okeanima, u odnosu na nivo ra-
stvorenog fosfata Š51Ð. Apatitne inkluzije su na-
æene unutar nekih feldspata a tamo su mogle biti
staloÿene apsorpcijom i rekristalizacijom ra-

stvorenog fosfata. Ovi podaci podrÿavaju ideju da
bi prvobitni fosfat mogao biti preuzet i koncen-
trovan pomoõu istog minerala bogatog siliciju-
mom, kao prvobitni organski molekuli i amino ki-
seline. 

Kao åto je poznato, mnogi fosfati u prvobit-
nim naslagama bili su izdvojeni u skoro nerastvor-
ne kalcijum-fosfate ili u bazalte a rastvorni mo-
nomerni fosfati nastali su pod uticajem atmosfe-
rilija. Meæutim, poznato je da je isparçivi poli-
fosfat P4O10 bio sastojak vulkanskih gasova. Ovaj
materijal potiøe od polimerizacije fosfatnih mi-
nerala u magmatskom rastopu. Tetrapolifosfat
P4O10 u hidrotermalnim otvorenim sistemima hi-
drolizuje se do polifosfata i trimetafosfata.
Jer je poznato je da se vodena fosforna kiselina
efikasno polimerizuje u polifosfate na tempera-
turama 250-350oC, znaøi unutar onih temperatura
koje su bile u hidrotermalnim izvorskim sistemi-
ma. Pa su tako usled visoke temperature postojali
dehirataciono/hidratacioni ciklusi iz kojih su
mogli nastajati polipeptidi na povråinama hidro-
termalnih sistema dok su u podzemnim dubinama
mogli nastati polifosfati. 

7. ANTIØKI ŸIVOT

Naæeno je da najstariji fosili datiraju oko 3. 1
milijardu godina. Ovi organizmi identifikovani
su kao bakterije i zeleno-plave alge. Razumçivo je
da su najstariji fosili bili radije prokariotski
nego eukariotski. Mada su prokariotski organizmi
bili vrlo komplikovani i åiroko obuhvaõeni or-
ganizmi. Poåto je pouzdano dokazano da je Zemça
stara oko 4. 5 milijardi godina to se smatra da su
prvi oblici ÿivota mogli nastati u nekoliko sto-
tina miliona godina, posle postanka Zemçe. 

Na osnovu hemijskih analiza najstarijih sedi-
menata moÿe se reõi neåto viåe o vrstama organ-
skih molekula koji su mogli nastati bioloåkim
ili abioloåkim putem u primitivnim vremenima.
Tako su amino kiseline i porfirini identifiko-
vani u najstarijim sedimentima kao i ugçovodonici
pristan i fitan, tipiøni proizvodi razlagaña hlo-
rofila. Postoji i nekoliko indikacija da su ovi
organski molekuli bioloåkog porekla i da su sta-
rosti oko 2-3 milijarde godina. Za ove molekule za-
jedniøki je ñihov dugaøak ugçovodoniøni lanac ko-
ji pokazuje prednost pravih oblika za alkil-lance,
dok poznati abioloåki procesi imaju tendenciju da
proizvode mnogo veõi odnos raøvastih i cikliønih
ugçovodoniønih molekulski strukturu nego åto je
naæeno u ovim sedimentima. Pored toga abioloåki
procesi imaju tendenciju da proizvode jednake koli-
øine ugçenikovih jediñeña dugaøkih molekula sa
neparnim i sa parnim brojem ugçenikovih atoma.
Dok najstariji sedimenti pokazuju odreæenu prefe-
rencijalonst za neparene brojeve ugçenikovih ato-
ma po molekulu, kao åto je bez sumñe sluøaj sa pro-
izvodima bioloåkog porekla. 
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Naæeni fosil koji je definisan u kompletnom
smislu, smatra se da je star oko 600 miliona godina.
Geoloåkim metodama i radioaktivnim datirañem
starosti ÿivih organizamna, naæenih u slojevima
poznatih sedimenata, ukazuje da se u prvo vreme po-
javilo najviåe glavnih grupa beskiømeñaka. Svi
ovi organizmi koji su se prvo pojavili bili su adap-
tirani za ÿivot u vodi, pa se veruje da su ranije
forme ÿivota razvijene u okeanima i vodenim povr-
åinama. Jer ne postoje øvrsti podaci o åiroko ra-
sprostrañenoj fotosintezi i stvarañu kiseonika
pre ovog vremena. Sadrÿaj kiseonika u Zemçnoj
atomsferi u Prekambrijsko vreme bio je verovatno
znatno mañi nego danas. Pored toga u Prekambijska
vremena sunøeva UV radijacija, koje je mogle dospe-
ti na povråinu Zemçe (naroøito blizu 2600 Å), bi-
la je veoma destruktivna za nukleinske kiseline,
poåto nije mogla biti potpuno apsorbovana u gor-
ñim slojevima atmosfere pomoõu ozona kao åto je
i danas. U odsustvu ozona suøeva UV svetlost je tako
jaka da su letalne doze za najviåe organizme mogle
biti dostavçane za mañe od jednog sata, pa je suge-
rirano da je ÿivot u ta vremena bio ograniøen samo
na one okeanske dubine na kojima je sva UV svetlost
bila apsorbovana, a gde je vidçiva svetlost joå
uvek prolazila kroz vodeni filtar. Kako se koli-
øina atmosferskog kiseonika i ozona poveõavala
usled biçne fotosinteze i fotodisocijacije vode-
nih para i odlaÿeñe vodonika u vasionski prostor,
ÿivot se pribliÿavao sve bliÿe zemçnoj povråi-
ni gde je bio moguõ. Sugerisano je da nastañivañe
Zemçe bilo je moguõe, pre oko 425 miliona godina,
samo zbog toga åto je do tada proizvedeno dovoçno
ozona da zaåtiti povråinu od UV svetlosti. 

Ÿivot je zatim nastajao izmeæu sunca i Zemçe.
Pa je tako ÿivot skrenuo solarnu energiju u svoju
vlastitu korist i primenu, pronalazio je sve viåe
i viåe naøina i oblika za koriåõeñe sve viåe i
viåe prostora a time i sunøeve energije. Neki
«prirodni eksperimenti» bili su pogreåni pa su se
takvi oblici i forme ÿivota gasile, dok su drugi
bili uspeåniji i te forme ÿivota predstavçaju da-
naåñi ÿivi svet na Zemçu. 

8. ZAVRÅNE NAPOMENE

Svet je izgleda je samoorganizovan u svim svo-
jim oblicima i delovima. Podaci o samoorgani-
zovañu su oøiti u samoureæeñu atoma iz kvarkova i
leptona kao i u izgradñi periodnog sistema eleme-
nata pomoõu organizacije elektrona u çuskama i
podçuskama. Samoorganizovañe je oøito i u priro-
di biopolimera u õelijama do neuronske mreÿe u
mozgu, do razvitka organizama u evolucionoj biolo-
giji i ekologiji, zatim do organizacije zvezda u ga-
laksijama i øak do skale samoga sveta u najåirem
smislu te reøi. Posle pionirskog rada Oparin-a,
Kaufmann-a i drugih poreklo ÿivota se smatra kao
da proizilazi iz hemijskog samoureæeña molekula i
organizama. Zato pri traÿeñu odgovora na pitañe

„åta je ÿivot“ prvo se mora odgovoriti na pitañe
„odakle ÿivot“. 

U centru ÿivota, kao åto se zna, su homohiral-
ni biopolimeri kao åto su RNA, DNA kao i prote-
ini. Ovde je razmatrano pitañe kako homohiralni
biopolimeri mogu nastati iz pribliÿno jednakih
smesa hiralnih monomera. Ne samo da je vaÿno kako
je nastao inicijalni enantiomerni viåak na Zem-
çi, veõ je joå vaÿnije, koja vrsta mehanizma poveõa-
vaña i oøuvaña je mogla biti u stañu da transfor-
miåe tako mali enantiomerni viåak u homohoral-
ni skup koji se nalazi u savremenim biomolekulima.
U toku prouøavaña ovoga pitaña nastojalo se da se
razvije skica o tome åta se zaista desilo. Ovaj na-
crt inspirisao je seriju eksperimenata i doprineo
razvijañu radnog modela za ovaj proces. Ovaj istra-
ÿivaøki nacrt potencijalno ukçuøuje sve elemente
koji mogu da se razvijaju, proveravaju u samosaglasne
i dosledne teorije o poreklu ÿivota. Jasno, pitañe
porekla ÿivota je meæu najosnovnijim pitañima po-
stavçenim od çudskog roda. Moÿe se zamisliti da
õe se u toku 21 veka pojaviti koherentne i pouzdane
teorije hemijske biogeneze

A b st r a c t

ABOUT ORIGIN OF LIFE: Arising of Homochirality in
Prebiotic Chemistry is Essential for such Divesity of Life
on Earth

Ÿivorad Øekoviõ, Faculty of Chemistry, University of Bel-
grade

All living systems involve three variety homochiral bi-
opolimers and each of these is composed of unique molecu-
lar bulding blocks having three-dimensional
stereochemistry. Thus, the proteins, sugars and nucleic ac-
ids found in Nature consist of the enantiomerically pure
monomeric L-amino acids and D-carbohydrates. 

The mystery of terresterial homochirality has been sea-
rched in factors capable of spontaneous breaking of mole-
cular symmetry, thus causing a smal stereochemical
preference for one isomer. One of the possibilty is that Na-
ture has a built-in-preference for one stereochemitry over
another and this preference is reflected in the homochirality
of biopolimers. Another possibility is that some statistical
fluctuation led to the preferencial selection of one enantio-
mer over the other in the racemic systems. There is also po-
ssibility that prebiotic chemical systems have been exposed
to some exteranl set of conditions (such as circularly polari-
zed light and other radiations) that have broken their chiral
symmetry and favour the particular stereochemical structu-
res over their enantiomers. 
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IVAN AMATO, Chemical & Engineering News (ACS)

SLEDEÕI SLOJ ZNAØEÑA U GENETSKOM KODU1

Tekst koji je pred vama je prevod ølanka “Silent
No Longer” 2 koji je napisao Ivan Amato, novinar
Chemical & Engineering News (American Chemical So-
ciety). Prevodioca je tekst privukao pre svega in-
formacijom koju je u tekstu naåao, zatim stilom
koji je ølanak napisan. Pre mnogo godina, u sredñoj
åkoli, nikako nisam mogao da shvatim øemu razli-
øiti kodoni koji kodiraju istu aminokiselinu.

Verovatno postoji razlog. I mnogo kasnije kada
bih se setio toga, objaåñeñe nisam nalazio. Sada
sam dobio odgovor na to pitañe. Sa druge strane,
naøin na koji je priøa ispriøana daje dobru sliku o
tome kako se u nauci pomera prag znaña. A samo ot-
kriõe koje tekst opisuje je, bez sumñe, znaøajno. Ka-
ko Hemijski Pregled za ciçnu grupu ima uglavnom
sredñoåkolce i profesore osnovnih i sredñih

1 Preveo i za Hemijski pregled prilagodio: Branko J. Drakuliõ, Centar za hemiju IHTM, Univerzitet u Beogradu
2 Ivan Amato “Silent No Longer” Chemical & Engineering News 85 (04) 38-40, 2007 http://pubs.acs.org/cen/science/85/8504sci1.html
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åkola, mislio sam da je dobro tekst prevesti ka-
ko bi onima koje interesuje bio dostupan. Tokom
prevoda sam se trudio da se drÿim originala, ali
sam na odreæenim mestima dodavao komentare, a
negde tekst u mañoj meri modifikovao kako bih
sastavio prevod koji odgovara Hemijskom Pregle-
du. Iskreno sam zahvalan autoru teksta koji se sr-
daøno i u vrlo kratkom vremenskom roku saglasio
da ovaj prevod bude napravçen; kao i glavnom i od-
govornom uredniku Chemical & Engineering News
(American Chemical Society) Rudiju Baumu (Rudy
Baum), koji je odobrio objavçivañe prevoda u na-
åem ÿurnalu. 

Åto je viåe prouøavan, genetski kod sve viåe
izgleda kao pesma. U pesmi svaka reø, svaki stih,
svaka rima nosi viåe od ñenog izvornog znaøeña.
Isto tako postoje molekulska slova, slogovi i reøi
genetskog koda koje imaju mnogo dubçe znaøeñe nego
åto je to na prvi pogled izgledalo. Istraÿivaøi
sada dolaze do dubçeg znaøeña “sinonima” u genet-
skom kodu. Dobro je poznato da postoje kratke,  re-
øima sliøne sekvence – kodoni koje se sastoje od tri
razliøite nukleinske baze, a prepisuju se u iden-
tiøne amino kiseline tokom biosinteze proteina.
Pronaæeno je da sinonimni kodoni utiøu na vremen-
ski obrazac po kome se informaciona ribonukle-
inska kiselina RNK (iRNK), noseõi genetsku spe-
cifikaciju iz jedra õelije, prepisuje na ribozo-
mima u molekule proteina.  Tako razliøiti kodoni
koji nose informaciju  (kodiraju) za istu amino ki-
selinu izgledaju kao gramatiøki znaci, taøke i za-
rezi, u procesu prepisivaña (biosinteze proteina)
i imaju smislene i dubçe posledice: oni mogu pro-
meniti vremenski period u kome se protein koji na-
staje na ribozomu produÿava i nabira.1,2  To znaøi
da informacione RNK koje kodiraju istu amino ki-
selinu i imaju “sinonimne” kodone mogu kodirati
proteine koji imaju istu sekvencu (sled aminokise-
lina od kojih su sasatavçeni), ali razliøitu terci-
jarnu strukturu (trodimenzionalni izgled), åto za
posledicu moÿe imati velike razlike u bioloåkoj
funkciji dva, na taj naøin stvorena, proteina. Kao
poreæeñe, prsti savijeni u pesnicu ili pesnica sa
palcem podignutim nagore iskazuje razliøita ra-
spoloÿeña. Kakve posledice toga mogu biti?

“Znamo da õe jedna osoba spavati tri dana ako
joj damo lek A, ali ako neko drugi uzme isti lek za
ñega posledice neõe biti iste.” kaÿe Majkl M. Got-
sman (Michael M. Gottesman) åef laboratorije za
õelijsku biologiju Nacionalnog Instituta za Rak
(National Cancer Institute (NCI) Bethesda, Maryland) u

Sjediñenim Ameriøkim Drÿavama. On misli da
takve individualne razlike u reagovañu na lekove,
isto kao i razlike u podloÿnosti razliøitim bole-
stima mogu biti posledica razliøitih “sinonim-
nih” kodona  koji uslovçavaju razliøito nabirañe i
pakovañe proteina. Sa druge strane, mnogi istra-
ÿivaøi sumñaju da takve genetske varijacije mogu
imati posebno znaøajan uticaj. Najøeåõe koriåõen
izraz za genetske razlike te vrste je “neøujni poli-
morfizam” (silent polymorphism). 

Rezultati istraÿivaña Gotsmana i saradnika3

objavçenog pre nekoliko meseci ukazuju da “neøujni
polimorfizam” i nije tako neøujan. Oni su prouøa-
vali gen koji kodira P-glikoprotein (P-gp), inte-
gralni membranski protein (protein zaroñen u õe-
lijsku membranu), øija je primarna funkcija izba-
civañe molekula stranih õeliji, pre svega lekova,
van ñe.4  Polovina humanih tumora rezistentih na
lekove je posledica dejstva  P-gp pumpe. Gotsmanova
grupa je pronaåla da je neøujni polimorfizam pri-
sutan u genima koji kodiraju P-gp nekih osoba “odgo-
voran” za znaøajno mañe efikasno izbacivañe le-
kova iz õelije u poreæeñu sa ostatkom populacije
(kod koje je prisutan “wild type”5 proteina). Istra-
ÿivaøi su povezali promeñenu funkciju proteina
sa efektom  “sinonimnih” kodona na vreme transla-
cije i nabiraña proteina tokom ñegovog nabiraña
u toku biosinteze na ribozomu i umetaña u õelijsku
membranu. Gotsmanova grupa je vråila ekspresiju
gena sa i gena bez tihog polimofirzma na kulturama
õelija humanog tumora, na humanim õelijama poveza-
nim sa humanim imunodeficitarnim sindromom
(AIDS) i na dve õelijske linije bubrega majmuna. 

“Izuzetno u objavçenom radu je da je on zasno-
van na prirodnim primerima”, odnosno ÿivim õe-
lijama kaÿe Anton Komar (Anton Komar) sa Kliv-
lendskog Drÿavnog Uiverziteta (Cleveland State
University), SAD. On je bio prvi nauønik koji je ka-
snih osamdesetih sugerisao da neøujni polimorfi-
zam u genima moÿe imati vaÿne bioloåke posledi-
ce. Prethodno su Komar i drugi istraÿivaøi pro-
naåli dokaze da sinonimni kodoni mogu uticati na
nabirañe proteina, ali se do tih dokaza doålo u ek-
sperimentima van õelija. “Niko tada na to nije
obratio paÿñu” seõa se Komar i naglaåava da je
veõ dugo prihvaõeno miåçeñe da jedino polimor-
fizam koji za posledicu ima zamenu odreæenih ami-
no kiselina u sekvenci proteina ima bioloåki ili
medicinski znaøaj. Prema Komaru, Gotsmanovo ot-
kriõe moÿe da promeni takvo uvreÿeno miåçeñe:
“Gledajuõi izbliza, neøujni polimorfizam sada mo-

1 Protein koji se stvara (na ribozomu) poøiñe da se nabira i formira svoju tercijarnu strukturu odmah po spajañu ami-
nokiselina na ribozomu. Moÿete to zamisliti kao pisaõu maåinu koja izbacuje ispisani tekst u vidu elasiøne trake
koja na sebi nosi nekoliko privlaønih i odbijajuõih elemenata postavçenih na odreæenim razmacima koji utiøu na
ñeno savijañe i nabirañe (øineõi trodimenzionalni oblik proteina). Takvo nabirañe je uniformno (stalno isto) za
svaki pojedinaøni molekul identiønog proteina koji je genetski kodiran. Primedba prevodioca.

2 Nekim proteinima je potreban i ceo minut da postignu svoju trodimenzionalnu strukturu kada napuste ribozom na
kome se stvaraju, ali nabirañe (stvarañe 3D strukture) poøiñe u toku same biosinteze. Primedba prevodioca.

3 Kimchi-Sarfaty C., Oh J-M., Kim I-W., Sauna Z. E., Calcagno A-M., Ambudkar S. V., Gottesman M. M..   A "Silent"  Polymorphism
in the MDR1 Gene Changes Substrate Specificity.   Science (Washington, DC, United States)  315 (5811),  525-528, 2007

4 U literaturi se funkcija P-gp najøeåõe oznaøava kao “P-gp pumpa” (P-gp pump). Primedba prevodioca.
5 Kao “wild type” se u literaturi obiøno navodi nemutirani prirodni oblik proteina, õelije, virusa itd. Primedba pre-

vodioca.
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ÿe postati znaøajna oblast istraÿivaña. Sada ima-
mo øitav genom u rukama.”

Gotsmana je pre tri godine prouøavañu neøujnog
polimorfizma privukao razgovor sa Randalom Kin-
keidom (Randall Kincaid), bivåim åefom imuno-
loåke laboratorije Nacionalnog Zdrvstvenog In-
stituta SAD (National Institutes of Health). Kinkeid je
tada spomenuo svoj rad na vakcini protiv malarije
koji je zahtevao proizvodñu humanih proteina u
bakterijama.1 Takvi proteini su se i daçe nabirali
tokom i posle biosinteze, ali su se agregovali u ne-
obiøne grudvice. Problem su pokuåali da reåe ta-
ko åto su zamenili neke kodone humanih gena koji
su kodirali ÿeçene proteine sa sinonim kodonima
øeåõim u bakterijama koje su koristili za proiz-
vodñu proteina u veõim koliøinama. 

Za Gotsmana je Kinkaidov problem sa nabira-
ñem proteina izgledao kao moguõi odgovor na neo-
biønu pojavu sa kojom se ñegova grupa susrela dok je
prouøavala P-gp. Tokom razgovora 2003. godine Got-
sman se zapitao da li je Kinkeidov problem sa grud-
vañem proteina reåen zamenom sinonimnih kodona
i odgovor na razliøito nabirañe P-gp-a koji su oni
opazili i da li je takvo razliøito nabirañe P-gp-a
posledica sinonimnih kodona u genima koji P-gp ko-
diraju.     

Neøujni polimorfizam pripada åiroj klasi
poznatoj kao jedno-nukeotidni polimorfizam, ili
SNP (izgovara se  “snip”). SNP je zamena jednog nuk-
leotida koji øini kodon koji odgovara, i na kraju se
prepisuje, u jednu od dvadeset aminokiselina. Na
primer, kodon informacione RNK UUU (uracil-
uracil - uracil) kodira aminokiselinu fenilala-
nin, dok kodon UUA (uracil- uracil - adenin) kodi-
ra leucin. Ako leucin zameni fenilalanin u prote-
inskoj sekvenci takav polimorfizam nije neøujan.
Sa druge strane svi kodoni informacione RNK:
GGU, GGC, GGA i GGG kodiraju glicin. Zato su
posledña øetiri navedena kodona sinonimni i pro-
tein nastao podsredstvom bilo kojeg od ñih õe uvek
imati istu sekvencu.

Gotsmanova grupa je pratila jednu neøujnu SNP u
genu koji kodira P-gp – u kojoj je GGC kodon prome-
ñen u GGT. To je za posledicu imalo razliku u ak-
tivnosti dva, na taj naøin nastala proteina. Oba ko-
dona odgovaraju glicinu. Upotrebom razliøitih
analitiøkih metoda zakçuøali su da su nabirañe,
konaøni oblik i funkcija dva P-gp-a, u koji su kodi-
rani nukleotidnom sekvencom u kojoj postoji i sek-
vencom u kojoj ne postoji neøujna SNP, zaista razli-
øite.  

“Ovi rezultati, pored toga åto mogu da prome-
ne naåe razmiåçañe o mehanizmu rezistencije
prema lekovima, mogu za posledicu imati promenu
ukupnog shvataña neøujnog polimorfizma (SNP)
kao i uloge koje ima u nastajañu bolesti,”  tvrdi di-

rektor Nacionalnog instituta za rak SAD (NCI)
Œon E. Niderhuber (John E. Niederhuber) u izveåtaju
za åtampu. 

Komarova pretpostavka da sinonimni kodoni
mogu uticati na nabirañe proteina je zasnovana na
razliøitom vremenskom periodu u kome se nabira-
ñe deåava. Koncentracija transportnih ribonuk-
leinskih kiselina (tRNK) u õeliji koje nose amino-
kiseline do ribozoma, a od kojih svaka odgovara spe-
cifiønom kodonu informacione ribonukleinske
kiseline (iRNK) je grubo porediva sa frekvenci-
jom kojom se odgovarajuõi kodon iRNK pojavçuje.
Tokom translacije proteina kodon iRNK odreæuje
koja tRNK mora doõi na ribozom da bi isporuøila
sledeõu amino kiselinu koja õe produÿiti nastaju-
õi proteinski lanac. Polimorfizam u kome mañe
øesti sinonimni kodon (iRNK) zameñuje onaj koji
je uøestaliji doveåõe do malog vremenskog zastoja u
translaciji zbog toga åto u okruÿeñu ribozoma
statistiøki ima mañe tRNA sa komplementarnim
kodonom. U tom trenutku nastaje kratka pauza i do
tada nastali deo proteina se nabira na razliøit na-
øin u onosu na to kako bi se nabrao da pauze nije bi-
lo. 

Za sada su detaçi o kinetici promeñenog nabi-
raña proteina sa identiønom sekvencom u velikoj
meri nepoznati. Skoro objavçeni rad Lude Djaøen-
ko (Luda Diatchenko) i saradnika2 sa Univerziteta u
Severnoj Karolini, SAD otvara put za istraÿiva-
ñe u tom pravcu. Ñen tim je prouøavao gen koji ko-
dira humanu katehol-O-metiltransferazu (skraõe-
no KOMT), enzim koji razlaÿe neurotransmitere
(jediñeña koja prenose signale u nervnom sistemu)
i centralni enzim u regulaciji doÿivçaja bola.
Gen koji kodira KOMT postoji u tri oblika i u sva-
kom od ñih postoje neøujne i normalne razlike u
sekvenci kodona.  U zavisnosti od toga koji od ova
tri oblika gena neka osoba ima zavisi i stepen ñe-
ne percepcije bola: niska, sredña ili visoka.
Istraÿivañe je potvrdilo da razlike u proizvodñi
KOMT-a  zavise mnogo viåe od sinonimnih kodona
nego od nesinonimnih koji vode do promena amino-
kiselinske sekvence. Takoæe, Djaøenko i saradnici
mogu da poveÿu sinonimne kodone i opaÿene kli-
niøke razlike u senzaciji bola sa prisustvom ili
odsustvom specifiøne stabilizujuõe strukture u
obliku omøe u molekulima informacione RNK
(iRNK) koje prenose infomacije za biosintezu KO-
MT-a. Stabilnije informacione ribonukleinske
kiseline vode do proizvodñe enzima koji je do dva-
desetpet puta aktivniji nego onaj koji je  “proizvod”
mañe stabilnih iRNK. Istraÿivaøi su pretposta-
vili da takva razlika u stabilnosti iRNK utiøe
ili na brzinu kojom se ona razgraæuje ili na brzi-
nom kojom se ona “prepisuje” u protein. Kako sta-
bilnija iRNK “proizvodi” viåe enzima koji raz-

1 Uobiøajeno je da se geni koji kodiraju odreæeni protein “umetnu” u genetski kod bakterije koja na taj naøin proizvodi
ÿeçeni protein. Na taj naøin se, na primer, dobija najveõi deo humanog insulina potrebnog za terapiju åeõerne
bolesti. Primedba prevodioca. 

2 Nackley A. G., Shabalina S. A., Tchivileva I. E., Satterfield K., Korchynskyi O., Makarov S. S., Maixner W., Diatchenko L. Human
catechol-O-methyltransferase haplotypes modulate protein expression by altering mRNA secondary structure. Science (Wash-
ington, DC, United States) 314 (5807), 1930-1933, 2006
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graæuje neurotransmitere, to odgovara slabijoj
osetçivosti na bol. “Potrebno je pridati mnogo
viåe paÿñe razlikama u sinonimnim kodonima”
zakçuøuje  Luda Djaøenko “Sada kada znamo da raz-
lika u ekspresiji KOMT-a zavisi od sekundarne
strukture iRNK, moÿemo razmiåçati o ciçanom
uticaju na taj mehanizam” da bi ublaÿili staña kao
åto je stalan bol.    

Potvrda da genetski kod sadrÿi upisane pauze
(kao gramatiøke zareze ili ;) koje utiøu na kinetiku
biosinteze proteina  i ñihovog nabiraña, zapaÿa
Komar, podseõa nas da genetski kod treba tek da bu-
de potpuno deåifrovan. To je molekulska pesma za
øijim se potpunim oblikom mora daçe tragati. Pi-
tañe koje se postavça je da li smo sada doåli do
predhodno skrivenog sloja znaøeña u genetskom ko-
du koji nam moÿe pomoõi da shvatimo razlike koje
nas kao osobe øine jedinstenim u zdravçu i bolesti.

A b s t r a c t

NEXT STRATUM OF MEANING IN GENETIC CODE

Ivan Amato, Chemical & Engineering News (ACS)

This text is a translation of the article “Silent No Lon-

ger”1, written by Ivan Amato, Chemical & Engineering
News (American Chemical Society) that describes the new
knowledge of biological and medicinal implications of si-
lent polymorphism found in genetic code. The meaning of
silent mutations and the consequent mechanisms that le-
ads to biosynthesis of same proteins having different
three-dimensional structures is clearly described. Discu-
ssion with the leading scientist from the filed offers a brief
review of silent polymorphism influence that differentiates
individuals having silent mutated codons in their genome
in new light. The novel knowledge on silent polymorphism
and its manifestations are recognized as an important to-
pic that should be further examined to attain deeper un-
derstanding of the meaning and sense of a way in which
the genetic code is constructed and consequencies. 

1 Translated and for Hemijski Pregled adapted:
Branko J. Drakuliõ, Department of Chemistry ICTM, Uni-
versity of Belgrade
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MILENA RIKALOVIÕ student biohemije, Hemijski fakultet u Beogradu, 
e-mail: delicious_penguine¼yahoo. com

VAKCINA NA HIV

Jedan od najveõih problema savremenog druå-
tva je Acquired Immunodeficiency Syndrome (AIDS)
koji izaziva Human Immunodeficiency Virus (HIV).
AIDS dovodi organizam do staña u kome imuni si-
stem poøiñe da slabi, åto vremenom rezultira
mnogobrojnim oportunistøkim infekcijama, koje
na kraju imaju fatalni ishod. Dugi niz godina na-
uønici u celom svetu upoznaju i istraÿuju ovaj re-
trovirus da bi pronaåli efikasnu preventivnu
vakcinu i lekove koji bi produÿili ÿivot çudima
obolelim od AIDS-a. Postoji veliki broj ideja za
HIV vakcinu. Veze izmeæu humoralnog i õelijama po-
sredovanog imunog odgovora tokom infekcije HIV
virusom joå uvek nisu potpuno razjaåñene. Zbog
toga se smatra da strategije koje ukçuøuju i jedan
i drugi imuni odgovor imaju najveõe åanse za uspeh.
U tekstu je objaåñena struktura virusa, ñegov
ÿivotni ciklus, karakteristike infekcije i dat
pregled o dosadaåñim istraÿivañima preven-
tivne vakcine na HIV. Poseban akcenat je stavçen
na VICHREPOL, koja je novi kandidat za vakcinu i
rezultat je rada grupe ruskih nauønika. 

UVOD 

Infekcija AIDS (Acquired Immunodeficiency
Syndrome) je otkrivena 5. juna 1981. godine, kada je
Centar za kontrolu i prevenciju bolesti (Centers
for Desease Control and Prevention) prijavio sluøajeve

Pneumocystis pneumonia (PCP) kod pet obolelih ho-
moseksualaca. Bolest je tada nazivana GRID (Gay-
Related Immune Deficiency), ali je ubrzo otkriveno da
skoro polovina çudi sa sa PCP-om i nizom drugih
simptoma nisu homoseksualci. 1982. je uveden naziv
AIDS da se opiåe nova bolest. 1983. grupa nauønika
pod voæstvom Luka Montañera (Luc Montagniera) na
Pasterovom institutu (Pasteur Institute) u Francu-
skoj prva je otkrila virus koji izaziva AIDS i naz-
vala ga LAV (Lymphadenopathy-Associated Virus). Go-
dinu dana kasnije Robert Galo (Robert Gallo) i ñegov
tim u Sjediñenim Ameriøkim Drÿavama su potvr-
dili otkriõe virusa i nazvali ga HTLV-III (Human T
Lymphotropic Virus type III). Izmeæu dva tima nauøni-
ka doålo je do spora, tako da je virus imao dva raz-
liøita imena. 1986. godine su se sastali tadaåñi
predsednici Amerike Reagan i Francuske Mitterand
i smiåçeno je novo ime HIV (Human Immunodefi-
ciency Virus) koje su svi prihvatili. Š1Ð AIDS danas
ima razmere pandemije. U januaru 2006. Zajedniøki
nacionalni program za HIV/AIDS (Joint United Nati-
ons Programme on HIV/AIDS ili UNAIDS) i Svetska
zdravstvena organizacija (World Health Organization
ili WHO) objavio je da je od AIDS-a umrlo viåe od
25 miliona çudi od 1. decembra 1981, pri øemu go-
diåña smrtnost dostiÿe broj od oko 3 miliona Da-
nas je viåe od 42 miliona çudi inficirano HIV-om
od toga 2 miliona dece. Najveõi procenat infici-
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ranih je u Africi, gde je u nekim zemçama preko
30% populacije zaraÿeno. U Srbiji je prvi sluøaj
HIV infekcije zabeleÿen 1984. godine. Od tada pa
do poøetka 2006. godine kod nas je registrovano 2005
HIV pozitivnih osoba, mada se pretpostavça da je
broj veõi. U proseku svakih 8 sekundi u svetu se jed-
na osoba inficira ovim virusom. Proceñuje se da
õe se 2010. godine, ukoliko se ne pronaæe efikasna
vakcina, broj obolelih utrostruøiti. 

HIV- STRUKTURA

HIV pripada porodici Retroviridae, rodu Lentivi-
rus i u okviru ñega se razlikuju dve vrste HIV1 i
HIV2. Virus je graæen od: dve kopije (+) jednolan-
øane RNK (single-strandend RNA ili ssRNA), koja ko-
dira 9 gena, koniønog kapsida (nalik geometrijskom
telu sastavçenim od 20 jednakostraniøhih trouglo-
va) koji je komponovan od oko 2000 kopija viralnog
proteina koji se zove p24, matriksa i omotaøa. Jed-
nolanøana RNK je øvrsto vezana za nukleokapsidne
proteine (r7) i enzime neophodne za razvoj viriona:
reverznu transkriptazu, integrazu i proteazu. Ma-
triks, koga øini viralni protein p17, okruÿuje
kapsid i omoguõava integritet virusne øestice.
Oko matriksa se nalazi omotaø u formi dvosloja
fosfolipida koji su preuzeti iz membrane infici-
rane õelije. U omotaø se umeõu proteini iz õelije
domaõina i oko 70 kopija kompleksnog HIV protei-
na, koji åtrøi sa povråine virusa. Taj protein se
zove Env (gp160) i sastoji se od kape koju øine tri
molekula glikoproteina gp120 i peteçke koja priø-
vråõuje protein za omotaø, a sastoji se od tri mole-
kula glikoproteina gp41 (Slika1.). Ovaj glikopro-
teinski kompleks omoguõuje virusu da se priøvrsti
i fuzioniåe sa õelijom i na taj naøin zapoøiñe
ciklus infekcije. Oba proteina, posebno gp120, se
smatraju ciçanim delovima (target) prilikom tret-
mana i pronalaÿeña vakcine protiv HIV-a. Š1Ð  

Slika 1. Struktura HIV-a. 1-Glavni strukturni
protein omotaøa r24, 2- Protein r9, 3-Protein
gp41, 4-Protein gp120, 5-Lipidna membrana omo-
taøa (lipidi preuzeti iz membrane domaõina), 6-
Reverzna transkriptaza, 7-Nukleokapsidni pro-
tein r7, 8-Protein koji je preuzet od domaõina, 9-
Jednolanøana RNK, 10- Matriksni protein r17. Š8Ð

HIV inficira vitalne CD4+T õelije u humanom
imunom sistemu, ali napada i makrofage, dendri-
tiøne õelije i mikroglije u nervnom tkivu. HIV in-
fekcija vodi niskom nivou CD4+T õelija kroz tri
mehanizma: direktno viralno ubijañe õelija (lizom
õelije prilikom oslobaæaña zreli virusnih parti-
kula); poveõañe apoptoze u inficiranim õelijama;
ubijañe inficiranih õelija CD8+ citotoksiønim
limfocitima (klasiøan õelijama posredovan imuni
odgovor). Kada broj CD4+ T õelija padne ispod kri-
tiønog (normalno je oko 1200 õelija po mililitru,
kritiøno blizu 200 õelija po mililitru), gubi se
õelijama posredovan imuni odgovor i organizam po-
staje progresivno dostupan mnogobrojnim infekci-
jama. Š1Ð

MUTABILNOST HIV-a 

HIV se razlikuje od mnogih virusa po visokoj ge-
netiøkoj varijabilnosti. Takav diverzitet je rezul-
tat brze replikacije - od 109 do 1010 generacija vi-
rusa svakoga dana; koja je kombinovana sa visokom
frekvencijom mutacija od 3·105 po bazi po ciklusu
replikacije, kao posledica rekombinogenih osobi-
na reverzne transkriptaze. U samo jednoj inficira-
noj osobi u jednom danu nastaje mnogo varijanti (so-
jeva) HIV-a. Kada jednu õeliju simultano inficiraju
dva ili viåe razliøitih sojeva virusa, ova varija-
bilnost je dodatno poveõana. Tada nastaju hibridni
virioni koji inficiraju narednu õeliju. Š1Ð

ŸIVOTNI CIKLUS HIV-U    

Ÿivotni cilus virusa se moÿe podeliti na ne-
koliko faza: ulazak u õeliju, replikacija i tran-
skripcija, pakovañe i oslobaæañe zrelih virusnih
partikula (Slika 2). HIV ulazi u makrofag ili
CD4+ T õeliju adsorpciom virusnih glikoproteina
za receptore na ciçnoj õeliji nakon koje sledi fu-
zija viralnog omotaøa sa õelijskom membranom i
oslobaæañe kapsida sa nukleinskom kiselinom u
citoplazmu. Prvo dolazi do interakcije visokog
afiniteta izmeæu gp160 (domen koji uøestvuje u in-
terakciji se nalazi u gp120) na omotaøu i CD4 kore-
ceptora. Zatim kompleks podleÿe strukturnoj pro-
meni, åto dovodi do izlagaña domena (takoæe na
gp120) koji vezuje hemokin receptor (generalno ili
CCR5 ili CXCR4, ali mogu i drugi) na povråini
õelije. To dovodi do bliskog kontakta viralne i õe-
lijske membrane, do penetracije gp41 u membranu i
ubrizgavaña sadrÿaja kapsida u õeliju. Ukoliko
HIV inficira dendritønu õeliju to moÿe biti pre-
ko CD4-CCR5 ili preko DC-SIGN puta (spada u pre-
ma manozi specifiøne (mannose-specific C type) lek-
tin receptore), koji je karakteristiøan za preno-
åeñe HIV-a seksualnim odnosom. Po ulasku u õeliju
enzim reverzna transkriptaza odvaja (+)ssRNK od
proteina sa kojima je asosovana i sintetiåe kom-
plementarnu ssDNK veliøine oko 9 kilobaza. Za-
tim isti enzim pravi ñoj komplementarnu ssDNK
da bi se formirala dvolanøana viralna DNK, koja
se transportuje u nukleus i integriåe u genom doma-
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õina pomoõu enzima integraze. U toj formi viralna
DNK ostaje „mirna” u latentnom periodu infekci-
je. Za virus se tada kaÿe da se nalazi u formi provi-
rusa. Da bi doålo do produkcije aktivnih virusa
moraju biti prisutni transkripcioni faktori, a
najbitniji meæu ñima je NFkB øija je koliøina po-
viåena u aktiviranim T õelijama. To znaøi da su õe-
lije koje se trenutno bore sa infekcijom te koje õe
biti zahvaõene. Transkripcijom se integrisani
provirus prepisuje u iRNK, koja se zatim prekraja u
mañe komade. Pomoõu ñih se sintetiåu regulator-
ni Tat proteini (koji stimuliåu produkciju novih
virusa) i Rev protein koji inhibira prekrajañe.
Tada dolazi do produkcije strukturnih Gag i Env
proteina pomoõu zapisa na potpunoj („full-length”)
iRNK koja je, ustvari, virusni genom. Za viralnu
RNK se vezuju Gag proteini i vode je ka plazminoj
membrani. HIV1 i HIV2 pakuju svoju RNK na razli-
øite naøine. Dok HIV1 uzima bili koju „prikladnu”
RNK, HIV2 prihvata samo onu koja kodira sam Gag
protein. Ovo moÿe ukazati na to da je HIV1 sposob-
niji da mutira (HIV1 infekcija napreduje brÿe od

HIV2 infekcije i ova vrsta HIV-a odgovorna je za
pandemiju). Finalni korak u ciklusu je pakovañe i
oslobaæañe zrelih virusnih øestica i deåava se na
samoj plazminoj membrani. Env poliprotein prola-
zi kroz endoplazmatiøni retikulum do Golœijevog
aparata gde ga proteaze kidaju i obraæuju do gp120 i
gp41. Ovi proteini zatim odlaze do membrane na
mesto gde su nekovalentno vezani (asosovani) Gag
proteini sa ssRNK i tu dolazi do formiraña viri-
ona i pupçeña. Š1, 7Ð 

VAKCINA NA HIV 

Koje osobine je potrebno da ima efikasna HIV
vakcina? Da bi odgovorili na ovo pitañe, prvo se
moramo upoznati sa imunim odgovorom organizma
na HIV u trenutku infekcije. Åta se deåava kada
HIV dospe u organizam? On se najøeåõe prvo sreõe
sa dendritiønim õelijama u mukozi. Dendritiøne
õelije zatim cirkulacijom odlaze do limfnih øvo-
rova i na svojoj povråini istaknu preko membran-
skog receptora specifiønu sekvencu antigena (an-
tigen prezentujuõe õelije). Kako se u limfnim øvo-

 Slika 3. Faze ÿivotnog ciklusa HIV-a. 1- Vezivañe (prepoznavañe virusa
i domaõina, priøvråõivañe), 2- Fuzija viralne i õelijske membrane, 3-
Uklañañe kapsida, 4- Reverzna transkripcija (formirañe viralne DNA),
5- Integracija viralne DNK u genom domaõina, 6- Replikacija genoma
virusa, 7- Sinteza viralnih proteina u formi oligomera, 8- Obrada pro-
teina (pomoõu proteaza), 9- Pakovañe zrelih virusnih partikula i pup-
çeñe sa õelijske membrane. Ciklus je prikazan na primeru infekcije T
pomoõniøke õelije. Š4Ð.
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rovima nalaze V i T õelije na ovaj naøin virus dola-
zi direktno u kontakt sa ñima. Kako naå organizam
nije bio izloÿen HIV infekciji nema V i T memo-
rijskih õelija. Dok se T õelije spremaju za prvi od-
govor na HIV on se veõ uveliko umnoÿava i mutira.
Kao åto je na poøetku objaåñeno u sastav omotaøa
ulazi Env protein, koji se sintetiåe u formi pre-
kusora koji se proteolitiøki kida na dva dela
(gp120 i gp 41). Diferencirane CD4+T õelije cito-
kinima indukuju aktivaciju V õelija koje proizvode
specifiøna antitela, odnosno pokreõe se humoral-
ni imuni odgovor na HIV. Nekoliko osobina gp160
ograniøava sposobnost antitela da interaguju sa
ñim. Protein gp 120 je jako glikozilovan na svom N
terminusu åto ograniøava interakcije, kompleks
postoji kao oligomer i na taj naøin spreøava vezi-
vañe antitela na epitope monomera. Takoæe, veõina
antitela ne prepoznaje neprocesovani gp160, mono-
merni gp120, niti omotaø zrelog virusa. Citokini
CD4+ T õelija utiøu na aktivaciju i proliferaciju
CD8+ T õelija koje eliminiåu virus. Poåto HIV
eliminiåe CD4+ õelije citotoksiøni limfociti
dolaze u stañe letargije (anergija). Memorijske õe-
lije koje nastaju su u najveõem broju defektne, a
odreæena koliøina virusa uvek ostaje u latentnoj
formi. U principu, HIV izaziva dva tipa infekci-
je: aktivnu infekciju koja se åiri preko inficira-
nih T õelija u druge delove tela, ukçuøujuõi mozak;
i latentnu infekciju koja egzistira u limfnim
øvorovima kao rezervoarima. Š14Ð Humoralni imuni
odgovor kasni i slab je, a õelijama posredovan kon-
stantno opada. 

Prema pristupu vakcine na HIV se mogu podeli-
ti na nekoliko grupa: rekombinantne vakcine sa
proteiskim podjedinicama (recombinant subunit vak-
cine), ÿive rekombinantne vakcine (live recombinant
vakcine), vakcine zasnovane na peptidima (peptide-
based vakcine), vakcine sa ÿivim oslabçenim HIV-
om, vakcine zasnovane na DNK (DNA-based vakci-
ne), pseudovirioni i øestice nalik virusima („vi-
rus-like” øestice). Š2, 17, 18Ð 

Uspeåna preventivna vakcina na HIV bi treba-
lo da dobro pripremi organizam za infekciju, od-
nosno da indukuje jak imuni odgovor, a da bude sigur-

na i da je organizam toleriåe. Samo neke od pome-
nutih vakcina su uåle u kliniøka ispitivaña na
çudima, pa õe zbog toga biti opisane. Na istraÿi-
vaña u ovoj oblasti do sada je potroåeno oko 682
miliona dolara. Š2Ð

Rekombinantne vakcine sa proteinskim 
podjedinicama (Recombinant subunit vaccine)

Rekombinantne vakcine sa proteiskim podjedi-
nicama sadrÿe kao imunogene rekombinantne pro-
teine koji su dobijeni iz gp160 i gp120, a pojavile su
se 1997. godine. Dobra osobina ovih vakcina je åto
su sigurne, odnosno vakcinacijom ne moÿe doõi do
infekcije, ali postoje i brojni nedostaci. Imuno-
genost koriåõenih proteina zavisi i od ñihove
konformacije i od õelija u kojima su proizvedeni,
kao i od stepena glikozilacije. Vakcinacija rekom-
binantnim gp160 ili gp120 proteinom generiåe u
õelijama onu koliøinu antitela koja je obrnuto
srazmerna glikozilaciji, odnosno prirodnija gli-
kozilacija izaziva stvarañe mañe koliøine anti-
tela. Drugi razlog za redukovanu imunogenost je to
åto se sintetiåu antitela na monomerne forme
gp160 i gp120, pa takva antitela neõe prepoznati
oligomerne forme na HIV-u. Takoæe subunit vakcine
ne indukuju endogenu sintezu viralnih proteina pa
ne aktivitraju CD8+CTL Š2Ð. Ipak, pokazalo se da
ovakve vakcine mogu biti korisne za poøetnu imu-
nizaciju (DNA prime/protein subunit boost) protiv
HIV-a i sliønih infekcija kada je teåko postiõi
jak antiviralni humoralni odgovor. Trenutno se
ispituju vakcine sa oligomernim gp160 i gp120. Š8,
18Ð

Ÿive rekombinantne vakcine (Live recombinant 
vaccine)

  Ÿive rekombinantne vakcine su antigeni koji
imitiraju dogaæaje tokom prirodne viralne infek-
cije. Ñihove prednosti su to åto: ukçuøuju poten-
cijalno prisustvo antigena u ñegovoj prirodnoj
konformaciji, glikozilaciji i oligomerizaciji,
produÿavaju prisustvo antigena (øime produÿavaju
imuni odgovor) i imaju sposobnost da indukuju imu-
ni odgovor posredovan CD8+ citotoksiønim limfo-
citima. Potencijalni nedostaci ovih vakcina su to
åto mogu izazvati infekciju kao i moguõnost da
imunitet prema koriåõenim vektorima moÿe da
vakcinu uøini neefikasnom. Kao vektori se kori-
ste: poksivirusi, adenovirusi, poliovirusi, salmo-
nela. . . Ove vakcine su se pojavile 2000. godine. Š2,
18Ð

  Trenutno najpoznatija live recombinant vakcina
je ALVAC-HIV vakcina, koja se pojavila 2002. godine
i predmet je intenzivnih ispitivaña. Vakcina je
dobijena genetskim inÿeñeringom gde je koriåõen
ÿiv oslabçen kanaripoks virusa. Ovaj virus infi-
cira ptice i ne moÿe da se razvija u humanom orga-
nizmu ili da izaziva infekciju. U virus je ubaøeno
nekoliko delova gena koji kodiraju neinfektivne
komponente HIV-a. Kada ALVAC inficira humanu
õeliju dolazi do produkovaña HIV proteina. Pro-

Slika 4. Elektronska mikrografija: HIV pupi sa
kultivisanog limfocita. Š1Ð
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teini se pakuju u „HIV-like” øestice i pupe sa mem-
brane. One su neinfektivne, ali obmañuju imuni
sistem koji odgovara kao i na prisustvo HIV-a; pa
stimuliåu i humoralni i õelijama posredovani
imuni odgovor. Š12Ð 

Vakcine zasnovane na DNK (DNA-based vaccine)

Poøetkom 2006. zapoøeta su kliniøka istraÿi-
vaña na dve vakcine za koje se smatra da mogu biti
koriåõene kombinovane protiv HIV infekcije.
Prva je rekombinantna adenovirus serotip 5 (re-
combinant adenovirus serotype 5 ili rAd5) koja je spada
u live recombinant vakcine koje su opisane, a druga je
vakcina zasnovana na plazmidnoj DNK (plasmid
DNA-based vakcina) koja ekspresuje gene tri domi-
nantna HIV podtipa. Ova vakcina ne razvija imu-
nost na vektor (DNK u koju se genetskim inÿeñe-
ringom ubacuje DNK sekvenca koja kodira neki pep-
tidni antigen), ali su istraÿivaña pokazala da je
mañe potentna. Takoæe za ovu vakcinu se pokazalo
da je sigurna i da je ispitanici dobro podnose, dok
rAd5 u veõim dozama dovodi do pojave bola i grozni-
ce. Š2Ð

Vakcine zasnovane na peptidima (Peptide-based 
vaccine) 

Ova vrsta vakcina ima prednost zbog moguõ-
nosti ciçanog uticaja (targeting) na specifiøne
epitope koji su konzervirani kod virusa. Meæutim,
kako se joå uvek ne zna åta sve utiøe na protektiv-
ni imunitet, kod HIV infekcije postoji moguõnost
da indukovani imuni odgovor bude slab. Peptidi
koji se koriste bez adjuvansa su øesto slabo imugeni.
Najveõi broj peptide-based vakcina koriste peptidnu
sekvencu V3 petçe (struktura na omotaøu koju sa ko-
jom interaguju antitela), koja moÿe biti mañe izlo-
ÿena u okviru oligomernog kompleksa virusnog
omotaøa. Metod koji poveõava imunogenost ukçuøu-
je dodatak PPD (M. tuberculosis purified protein derivate
– preøiåõen proteinski derivat izazivaøa tuber-
kuloze), Pseudomonas aeruginosa toksina A ili uvo-
æeñem pomoõnih epitopa. Jedna od ovih vakcina ko-
ja je uåla u kliniøka ispitivaña je oktamerni pep-
tid vezan za heptalizil koji se sastoji od osam V3
petçi iz HIV1 MN soja. Testirañem ispitanika je
uoøeno da je vakcina tolerantna, da je doålo do sin-
teze antigen specifiønih antitela na V3 petçu i
da se kod limfocita razvio proleferativni odgo-
vor. Š2Ð 

Najnovija istraÿivaña: VICHREPOL HIV 
vakcina 

Krajem 2005. godine broj osoba inficiranih
HIV-om u Rusiji je bio preko 350000, zbog øega su
istraÿivaña vezana za pronalaÿeñe vakcine in-
tenzivirana. U istraÿivañima je uøestvovao veli-
ki broj nauønika sa moskovskog Instituta za imuno-
logiju, Instituta za bioorgansku hemiju i Institu-
ta za virologiju. Kao rezultat ñihovog rada pojav-
çuje se Vichrepol koji je prvi ruski kandidat za HIV
vakcinu. Š9Ð

Vichrepol je nova polimer-proteinska (polymer-
subunit) HIV vakcina koja se sastoji od rekombinan-
tnog rec (24-41) proteina i adjuvansa polioksido-
nijuma (polyoxidonium ili PO). Rec (24-41) sadrÿi
HIV1 Gag i Env dekodirane delove, taønije p24 i
fragment p41, konzervirane (istovetne) meæu raz-
liøitim HIV podtipovima. PO je sintetiøki deri-
vat N-oksid poli-1, 4-etilenepiperazina i snaÿan
je imunostimulator. Kliniøkim istraÿivañima je
odobren za koriåõeñe kod çudi. Danas se ispituje
i kao anti-HIV vaginalni mikrobicid za prevenciju
prenoåeña HIV-a seksualnim odnosom. Š10Ð 

Ispitivaña su raæena prvo na ÿivotiñama.
Miåevi su imunizovani razliøitim dozama Vichre-
pola iñektiovanim na tri naøina: intraperito-
nealno, intramuskularno i subkutano. Imunizacija
je raæena u tri navrata. Doze su bile: 2, 5; 10 i 100 µg
po ÿivotiñi. Potentnost neutralizacije seruma
praõena je koriåõeñem linije miåijih T4 limfob-
lastoidnih õelija koje su inficirane sojem HIV-
1IIIB. Analize imunogenosti Vichrepola ispitivane
su razliøitim ELISA modifikacijama, ELISPOT-om
i odreæivañem indeksa neutralizacije (neutralizing
antibody esejom). Titar seruma imunizovanih miåe-
va je ispitivan HIV-Ag „ogrnutim” ploøicama sa
komercijalnim ELISA kitovima. Eksperimenti su
pokazali da mañe doze rec (24-41) daju antitela sa
boçim titrom aktivnosti specifiønih neutrali-
åuõih antitela. Takoæe se pokazalo da je intrape-
ritonealno iñektovañe daje najpotentnije odgovor,
zatim sledi subkutano, dok je najloåije intramusku-
larno, jer serum prepoznaje samo Gag proteine. Naj-
veõa dobijena vrednost titra je je 1:50000, a najveõi
indeksi neutralizacije virusa 67, 6 i 79, 3%. Ko-
riåõeñe u kombinaciji sa polioksidonijumom po-
veõava odgovor neutraliåuõim antitelima. ELI-
SPOT je pokazala da Vichrepol poveõava broj IL-4 (in-
terleukin) podukujuõih õelija za 56, 5%, åto ukazu-
je na pojaøan humoralni odgovor. Rezulati su poka-
zali da: ÿivotiñe dobro toleriåu vakcinu, da je
vakcina apirogena, da nema inflamatornih reakci-
ja, morfoloåkih, histoloåkih, biohemijskih i
funkcionalnih poremeõaja na tretiranim organiz-
mima kao i da vakcina indukuje potentan humoralni
i õelijama posredovani imuni odgovor. Š9, 11, 16, 19Ð
Sledeõi korak su kliniøka ispitivaña na çudima. 

 ZAKÇUØAK

Iz svega navedenog moÿe se
zakçuøiti da su najveõe pre-
preke nalaÿeñu vakcine ne-
dovoçno poznavañe mehani-
zama pomoõu kojih virus na-
pada õelije imunog odgovora,
pri øemu se najmañe zna o
apoptozi zdravih T õelija,
slabom humoralnom odgovo-

ru koji kasni i visokom stepenu mutabilnosti viru-
sa. Zbog toga je pristup ruskih nauønika Š9, 11, 19Ð
koji su sekvencirali veliki broj sojeva i koristili
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snaÿan imunostimulator obeõavajuõa strategija za
pronalaÿeñe vakcine. Ipak, za sada moÿemo govo-
riti pre o terapeutskoj nego preventivnoj vakcini.
Zbog toga je vaÿna stalna edukacija, pogotovo mla-
dih çudi, o naøinima prenoåeña HIV-a i uopåte o
AIDS-u. To je joå uvek najefikasniji naøin u peven-
ciji ove opasne infekcije. 
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HIV VACCINE
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try, Belgrade

Acquired Immunodeficiency Syndrome (AIDS) infection
that is caused by Human Immunodeficiency Virus (HIV), is one
of the biggest health and social problem today. HIV infection
makes immune system weak. Then if is not treated condition
goes to AIDS and different opportunistic infections with final le-
thal result. Thought last two decades scientists have study this
retrovirus.  Number of laboratories in the world is devoted to
HIV vaccine. All aspects of HIV infection are not fully under-
stand so far. Because of this, strategies of developing HIV vac-
cine include humoral and cell mediated immune response,
which would have a better chance for success. Text explains
HIV structure, HIV life cycle and principal of HIV vaccine trials
till today, with accent on VICHREPOL vaccine (the first Rus-
sian candidate for HIV vaccine).
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PRAKTIØNI DOMAÕI ZADATAK U NASTAVI HEMIJE

UVOD

Domaõi zadatak predstavça aktivnost uøenika
koja proistiøe iz nastavnog procesa, doprinosi
ostvarivañu nastavnih ciçeva i izvodi se posle na-

stave. U istoriji nastave odnos i stavovi prema do-
maõim zadacima stalno su se meñali u smislu „ZA i
PROTIV“. Postoje dva pristupa izradi domaõih
zadataka. Prvi pristup je reprezentovan u tzv. „tra-
dicionalnoj åkoli“ kroz domaõe zadatke koji naj-

VESTI iz ÅKOLE

VESTI za ÅKOLE
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øeåõe podrazumevaju nivo reprodukcije, odnosno
viåestruko ponavçañe lekcija u ciçu pamõeña sa-
drÿaja ili uveÿbavaña veåtina. U „novoj åkoli“
smisao i sadrÿaj domaõih zadataka se meña. Teÿi se
produktivnim domaõim zadacima. Ovakvi domaõi
zadaci su prihvaõeniji od strane uøenika, razvijaju
samostalnost, kreativnost, odgovornost. 

I danas se raspravça o korisnosti domaõih za-
dataka i potrebi za ñima. Zahtevi se kreõu od toga
da se potpuno ukinu, a da se umesto ñih intenzivira
dopunski rad, da se domaõi zadaci zadrÿe na nivou
dobrovoçnosti (kako za nastavnike, tako i za uøe-
nike), do toga da ih treba u potpunosti zadrÿati uz
ozbiçnije planirañe. 

Zagovornici ukidaña domaõih zadataka iznose
sledeõe argumente:

- Uøenici puno vremena provode u åkoli, tako
da bi kod kuõe trebalo da imaju viåe slobodnog vre-
mena za sport i rekreaciju. 

- Øesto domaõe zadatke rade ukuõani tako da
uøenici nemaju nikakvu korist od tog rada. 

- Neki uøenici nemaju uslove kod kuõe za izradu
domaõih zadataka. 

- Izrada domaõeg zadatka øesto se svodi na pre-
pisivañe uraæenih zadataka od drugova za vreme na-
stave. 

I zagovornici domaõih zadataka imaju argumen-
te:

- Nastavni programi su preobimni, tako da na
øasovima nema dovoçno vremena za uveÿbavañe i
ponavçañe. 

- Svaki uøenik se razlikuje po tempu, naøinu i
tehnikama uøeña, tako bi uøenik kroz rad domaõeg
zadatka mogao da iskaÿe individualnost. 

- Kroz domaõe zadatke uøenik razvija oseõaj od-
govornosti prema svojim obavezama. 

Domaõi zadaci mogu imati razliøitu namenu:
sticañe iskustava neophodnih za obradu novog na-
stavnog gradiva, stvarañe interesovaña za odreæe-
no gradivo, utvræivañe, proåirivañe i produbçi-
vañe znaña, formirañe umeña i navika, provera-
vañe steøenih znaña, hipoteza, ideja. 

Najøeåõi oblici rada koji se primeñuju u izra-
di domaõih zadataka su: individualni rad, tandem
oblik, grupni oblik i kolektivni oblik rada.
Osnovna teÿña i ciç domaõih zadataka je indivi-
dualizacija nastave u okviru koje õe uøenik razviti
samostalnost u radu. Trebalo bi istaõi da rezulta-
ti mogu biti boçi ukoliko nastavnik zadaje dife-
rencirane zadatke. Tandem oblik rada se primeñuje
u situacijama koje su prikladne za rad u parovima.
Grupni oblik rada se primeñuje kada su domaõi za-
daci kompleksniji. U kolektivnom obliku rada
udruÿuju se uøenici na reåavañu zajedniøkog zadat-
ka. 

Postoje razliøite tehnike izrade domaõih za-
dataka:

- tehnika rada sa åtampanim tekstovima;
- tehnika rada sa ilustracijama;
- tehnika rada u posmatrañu i eksperimenti-

sañu;

- tehnika rada u manipulisañu i konstruisañu. 
Po naøinu realizacije domaõi zadaci mogu bi-

ti: usmeni, pisani i praktiøni. 
Domaõi zadaci bi trebalo da budu potpuno pla-

nirana i kontinuirana delatnost. U svakoj pisanoj
pripremi za øas posebno mesto bi trebalo posveti-
ti planirañu domaõih zadataka. Pri tome bi najpre
trebalo odrediti ciçeve uøeña kroz izradu doma-
õeg zadatka. Na osnovu razvojnih karakteristika i
moguõnosti uøenika trebalo bi unapred osmisliti
domaõe zadatke. 

Domaõi zadatak nikada ne bi trebalo zadavati
na samom zavråetku øasa, veõ na zavråetku one faze
øasa kojoj õe domaõi zadatak biti logiøki nastavak.
Zadavañe domaõeg zadatka treba da bude precizno i
jasno. Potrebno je ukazati uøenicima na finese, po-
treban materijal, tehniku rada i proveriti da li su
razumeli zadatak. Potrebno je i motivisati uøeni-
ke za rad domaõeg zadatka. 

Uspeh domaõeg zadatka zavisi od toga koliko je
nastavnik ozbiçno pristupio planirañu. Vaÿno je
istaõi, ako se rezultati domaõih zadataka budu pri-
meñivali u savladavañu novog gradiva i ako uøeni-
ci te rezultate mogu da primeñuju u svakodnevnom
ÿivotu, to õe biti veliki stimulans za uøenike da
redovno i odgovorno rade domaõe zadatke. 

Za uspeånost domaõih zadataka najvaÿnije je da
nastavnik stalno kontroliåe redovnost i taønost
izrade zadataka. To moÿe biti kontrola individu-
alnih rezultata, kvaliteta izrade, originalnosti,
sluåañe miåçeña uøenika o teÿini zadataka,
ispitivañe razloga za neispuñavañe obaveza,
obrazlagañe postupaka, demonstrirañe, primena
rezultata domaõeg zadatka u daçñem nastavnom
radu. 

DOMAÕI ZADATAK U NASTAVI HEMIJE 
U SEDMOM RAZREDU

U nastavku rada prikazan je primer domaõeg za-
datka u nastavi hemije u sedmom razredu. Po naøinu
realizacije ovo je praktiøan domaõi zadatak. Oblik
rada je individualan ili tandem oblik (uøenik/uku-
õanin, uøenik/uøenik). Tehnika rada je eksperimen-
tisañe i manipulisañe. 

Domaõi zadatak je zadat uøenicima tokom prvog
øasa posveõenog nastavnoj jedinici Rastvori. Na
osnovu definicije rastvorçivosti supstanci uøe-
nici su dobili zadatak da kod kuõe odrede rastvor-
çivost åeõera i soli u vodi na sobnoj temperaturi.
Od uøenika se oøekivalo da samostalno ili uz po-
moõ ukuõana pronaæu naøin da åto taønije izmere
100 g vode (koristeõi vezu izmeæu mase i zapremine
vode preko gustine), kao i da pronaæu naøin za mere-
ñe mase rastvorene supstance za pripremu zasiõe-
nog rastvora. 

U uvodnom delu sledeõeg øasa, Kvantitativni
sastav rastvora, analizirani su domaõi zadaci. U
analizi domaõeg zadatka posebno je praõena proce-
dura u radu i biõe prikazano nekoliko uøeniøkih
radova. Tokom glavnog dela øasa uøenici su po prvi
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put radili raøunske zadatke koji su se odnosili na
rastvorçivost supstanci i procentnu koncentra-
ciju rastvora. Oni su veoma uspeåno reåavali za-
datke. Kada su postojali problemi u reåavañu ra-
øunskih zadataka, uøenici su upuõivani na iskustva
u izradi praktiønog domaõeg zadatka. 

PRIKAZ UØENIØKIH NAØINA 
REÅAVAÑA DOMAÕEG ZADATKA

Primer br. 1:

Øaåu sam stavio na vagu i vagu vratio na nulu.
Potom sam sipao u øaåu 100 g vode i ponovo vagu
vratio na nulu. U øaåu sa vodom sam dodavao åeõer
uz meåañe. Poåto sam uradio eksperiment sa vage
sam oøitao masu. U tom momentu u øaåi je bilo 210 g
åeõera. 

Primer br. 2:

Izmerila sam 100 g vode pomoõu flaåice za be-
be. Ustvari, to je bilo 100 cm3. Na vagi sam izmeri-
la 300 g åeõera i kaåikom dodavala åeõer u øaåu
sa vodom uz neprekidno meåañe. Poåto sam zavr-
åila sa radom videla sam da mi je na vagi ostalo joå
110 g åeõera, åto znaøi da je rastvorçivost 190 g. 

Primer br. 3:

Da bih odmerila 100 g vode uzela sam øaåu od
pavlake i u ñu sipala do pola zapremine vodu. To
sam kasnije proverila i na vagi. Ovaj naøin mereña
mase vode pokazao se kao dobar. Na kuõnoj vagi sam
odmerila kolika je masa jedne pune kaåike åeõera.
Kaåiku sam koristila i za daçe izvoæeñe ogleda. U
øaåu sa vodom dodavala sam paÿçivo kaåiku po ka-
åiku åeõera sve dok nisam dobila zasiõen rastvor.
Do upotrebçene mase åeõera doåla sam mnoÿeñem
mase sadrÿaja jedne kaåike åeõera i ukupnog broja
dodatih kaåika åeõera. 

Primer br. 4:

Odmerio sam mericom za kolaøe 100 g vode i po-
tom 500 g åeõera, takoæe, pomoõu merice za kolaøe.
U posudu sa vodom sam dodavao åeõer i na kraju sam
video koliko sam åeõera iz merice utroåio. 

Primer br. 5:

Plastiønu øaåu od pavlake nisam precizno mo-
gao da izmerim kuõnom vagom pa sam to uradio u
prodavnici. Masa plastiøne øaåe bila je 1 g. U ñu
sam sipao vodu sve dok vaga nije pokazala 100 g. U øa-
åu sa vodom dodavao sam so. Poåto sam zavråio og-

led izmerio sam ponovo masu øaåe. Ovog puta masa
je bila 137 g. Oduzimañem 101 g (masa øaåe i masa
vode) dobio sam masu soli rastvorene u 100 g vode, a
to je bilo 36 g. 

Primer br. 6:

Zapreminu vode, tj. masu vode (gustina 1000 kg/
m3) izmerila sam pomoõu øaåe za neskafu koja na
sebi ima nacrtan leñir. 100 g soli sam izmerila na
vagi i postepeno dodavala uz meåañe u øaåu sa vo-
dom. Po zavråetku ogleda videla sam da mi je masa
soli na vagi maña za 40 g. 

Navedeni primeri pokazuju veliku raznoli-
kost u pristupu reåavañu praktiønog zadatka. Ova-
kav domaõi zadatak bio je viåestruko koristan za
uøenike. 

U radu domaõeg zadatka uøenici su saraæivali,
kako sa roditeçima, tako i sa drugovima, traÿeõi
savete i razmeñujuõi iskustva. Uøili su, izvodili
ili uveÿbavali procedure izuzetno bitne za sva-
kodnevni ÿivot, kao åto su mereñe zapremine i me-
reñe mase supstance. Nauøili su da se jedan isti za-
datak moÿe uraditi na viåe razliøitih naøina åto
bi bilo dobro da im postane vodiça u reåavañima
buduõih zadataka. Stekli su znañe da se supstance
razlikuju po rastvorçivosti u vodi. Primere su
pronalazili u svom okruÿeñu. 

Na osnovu diskusije na øasu uøenici su sami
zakçuøivali o praktiønoj primeni znaña o ras-
tvorçivosti u svakodnevnom ÿivotu. Primeñivali
su znaña iz domaõeg zadatka u obradi novog gradiva
(reåavañu raøunskih zadataka iz oblasti rastvor-
çivosti i procentne koncentracije rastvora). Ova-
kav domaõi zadatak je posebno dobar za åkole koje
nisu dobro opremçene. 

Abstract

PRACTICAL HOMEWORK IN CHEMISTRY

Mirjana Markoviõ, Miomir Randjeloviõ Dragica Triviõ

This paper presents the different approaches to the sol-
ving practical homework: the determination of the solubi-
lity of salt and sugar in the water. 
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43. REPUBLIØKO TAKMIØEÑE IZ HEMIJE ZA UØENIKE 

OSNOVNIH ÅKOLA

43. Republiøko takmiøeñe iz hemije za uøenike
osnovnih åkola, u organizaciji Ministarstva pro-
svete Republike Srbije i Srpskog hemijskog druå-
tva (SHD), odrÿano je 26. i 27. maja 2007. godine.
Åkola domaõin bila je O. Å. "Radoje Domanoviõ",
Boåñace, opåtina Lebane. Direktor åkole gospo-
din Svetislav Pavloviõ, profesor hemije Petar
Ivanoviõ, kao i celokupan åkolski kolektiv, po-
kazali su se kao odliøni domaõini, åto je doprine-
lo prijatnoj atmosferi tokom takmiøeña. Repub-
liøka komisija za organizovañe takmiøeña radila
je u sastavu: dr Rada Baoåiõ, docent, Hemijski fa-
kultet, Beograd (predsednik), Mr Biçana Tomaåe-
viõ, asistent, Hemijski fakultet, Beograd, Vera
Muÿdeka, profesor hemije, Savetnik za åkolsko
razvojno planirañe, Kragujevac, dr Sneÿana Niko-
liõ-Mandiõ, docent, Hemijski fakultet, Beograd,
Radojka Æuræeviõ, Specijalista metodike nastave
hemije, Beograd, mr Milan Nikoliõ, asistent, He-
mijski fakultet, Beograd, Mr Dragana Staniõ,
istraÿivaø saradnik, IHTM - Centar za hemiju,

Beograd i Radojka Uåõumliõ, Prosvetni savetnik
Ministarstva prosvete, Niå. Takmiøeñe je otvo-
rila, u ime predsednika SHD-a dr Bogdana Åolaje,
dr Çuba Mandiõ. Tokom takmiøeña odrÿana su i
dva predavaña za nastavnike: "Molekulske osnove
ÿivota", dr Çube Mandiõ, i "Uvodni øas za nastav-
nu temu: Struktura supstance", dr Jasminke Koro-
lije, obe sa Hemijskog fakulteta u Beogradu. 

U kategoriji Test i eksperimentalne veÿbe
uøestvovala su 52 uøenika VII razreda i 46 uøenika
VIII razreda. U kategoriji Test i istraÿivaøki rad
uøestvovalo je 14 uøenika VII i VIII razreda osnov-
nih åkola. Veoma dobri rezultati postignuti su u
sve tri takmiøarske kategorije. Navodimo spisak
nagraæenih uøenika, zajedno sa nazivima åkola i
mestima iz kojih su doåli, kao i imenima mentora
koji su uøenike pripremali za takmiøeñe. Kom-
pletne rezultate takmiøeña moÿete pogledati (i
preuzeti) na sajtu åkole domaõina: www. osbosñace.
edu/yu. 

VII razred - TEST I EKSPERIMENTALNE VEŸBE

VIII razred - TEST I EKSPERIMENTALNE VEŸBE 

Plasman Ime i prezime uøenika Naziv åkole Mesto Ime i prezime mentora Rang

1. Jovan Damjanoviõ "8. septembar" Pirot Valentina Nenøiõ I

2. Jelena Mladenoviõ "Radoje Domanoviõ" Manojlovce Olivera Tasiõ I

3. Milan Todoroviõ "Popinski borci" Vrñaøka baña Svetolik Joøiõ II

4. Milan Korñaøa "Miloå Crñanski" Hrtkovci Spasoje Boÿiõ II

5. Katarina Simiõ "Rajak Paviõeviõ" Bajina Baåta Çubinka Aleksiõ II

6. Olga Obrenoviõ "Karaæoræe" Beograd Sneÿana Iliõ-Jankoviõ III

7. Stefan Lekiõ "Sestre Iliõ" Vaçevo Ruÿa Paniõ III

8. Stefan Mojsiloviõ "Milinko Kuåiõ'' Ivañica Sremka Kovaøeviõ III

9. Duåan Æoræeviõ "Ratko Vukiõeviõ" Niå Desimirka Stanisavçeviõ III

Plasman Ime i prezime uøenika Naziv åkole Mesto Ime i prezime mentora Rang

1. Emilija Çubisavçeviõ "Kole Raåiõ" Niå Çiçana Õiriõ I

2. Æoræe Vuøkoviõ "Vladislav Ribnikar" Beograd Sunøica Duåmanoviõ I

3. Anæelka Grbiõ "Duåan Jerkoviõ” Uÿice Brana Arsoviõ II

4. Andrea Trifkoviõ "D. Markoviõ" Kruåevac Radica Jañiõ II

5. Marijana Maœareviõ "Nikola Tesla " Beograd Dragana Ÿivkoviõ II

6. Danilo Nikoliõ "Milinko Kuåiõ'' Ivañica Sremka Kovaøeviõ II

7. Aleksandra Radojøiõ "J. J. Zmaj" Obrenovac Danijela Gligoriõ II

8. Ana Arsenijeviõ "Vladislav Ribnikar" Beograd Sunøica Duåmanoviõ II

9. Milica D. Kostiõ "Kole Raåiõ" Niå Çiçana Õiriõ III

10. Miliõ Miloå "D. Obradoviõ " Õiõevac Violeta Arsenijeviõ III
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43. REPUBLIØKO TAKMIØEÑE IZ HEMIJE UØENIKA 

SREDÑIH ÅKOLA

Od 18. do 20. maja 2007. odrÿano je XLII Repub-
liøko takmiøeñe iz hemije uøenika sredñih åkola
u organizaciji Srpskog hemijskog druåtva, Mini-
starstva prosvete Republike Srbije, Hemijskog fa-
kulteta Univerziteta u Beogradu i åkole domaõi-
na, Hemijsko-tehnoloåke sredñe åkole «Lazar Ne-
åiõ», Subotica. Takmiøeñe je bilo veoma dobro or-
ganizovano, za åta su, pre svega, zasluÿni odliøni
domaõini. Direktor åkole gospodin Fraño Hor-
vat, pomoõnik direktora profesor hemije Stevan
Rajoviõ, pomoõnik direktora Gabrijela Korom i
ostali ølanovi kolektiva åkole pokazali su se kao
besprekorni domaõini i doprineli su prijatnoj at-
mosferi i poåtovañu satnice tokom takmiøeña.
Na otvarañu takmiøeña bio je prisutan predsednik
SHD dr Bogdan Åolaja. Izuzetno dobri rezultati,
postignuti u svim kategorijama, odraz su velikog
interesovaña takmiøara za hemiju i kvalitetnog
rada ñihovih mentora. 

U kategoriji Test i eksperimentalne veÿbe

uøestvovala su 44 uøenika I razreda, 47 uøenika II ra-
zreda i 52 uøenika III i IV razreda. U kategoriji
Test i istraÿivaøki rad uøestvovalo je 7 uøenika I
i II razreda i 8 uøenika III i IV razreda. Uøestvovali
su uåenici iz 64 åkole. U organizaciji takmiøeña
uøestvovali su: dr Duåan Sladiõ, dr Zoran Vujøiõ,
dr Katalin Mesaroå-Seøeñi, dr Goran Rogliõ, dr
Dragica Triviõ, dr Niko Raduloviõ, mr Irena No-
vakoviõ, mr Tatjana Boÿiõ, mr Nataåa Boÿiõ, mr
Miroslava Vujøiõ, Aleksandra Milovanoviõ, Sr-
æan Tufegœiõ, Radojka Uåõumliõ, Dragiña Kali-
niõ, mr Verica Miliõeviõ, mr Aleksandra Simiõ.
Na otvarañu takmiøeña u Gradskoj kuõi bio je pri-
sutan predsednik SHD dr Bogdan Åolaja. Na ÿa-
lost, diplome nisu podeçene zbog promene mini-
stra, pa õe naknadno biti dostavçene åkolama. Na-
vodimo spisak nagraæenih i pohvaçenih uøenika u
svim takmiøarskim kategorijama, nazive åkola i
mesta iz kojih su doåli, kao i imena mentora koji su
pripremili uøenike za ovo takmiøeñe. 

I razred - TEST I EKSPERIMENTALNE VEŸBE 

II razred - TEST I EKSPERIMENTALNE VEŸBE 

Plasman Ime i prezime uøenika Razred Naziv åkole Mesto Ime i prezime mentora

1. Aleksandra Iliõ VII "Miodrag Øajetinac Øajka" Trstenik Vasilije Planiõ

2. Veçko Ÿivkoviõ VIII "Miodrag Øajetinac Øajka" Trstenik Vasilije Planiõ

3. Anæelka Grbiõ VIII "Duåan Jerkoviõ" Uÿice Brana Arsoviõ

Plasman Ime i prezime uøenika Naziv åkole Mesto Ime i prezime mentora Rang

1. Aleksandra Dimiõ Matematiøka gimnazija Beograd Anika Vlajiõ I

2. Bojana Damñanoviõ Gimnazija u Obrenovcu Obrenovac Ruÿica Kovaøeviõ II

3. Nebojåa Prijoviõ Pribojska gimnazija Priboj Brana Stanøiõ II

4. Aleksandar Æoræeviõ Gimnazija «Bora Stankoviõ» Niå Zorica Taåkov III

5. Mladen Bugarøiõ Gimnazija Øaøak Zora Ostojiõ III

6. Miloå Jovanoviõ Gimnazija Prokupçe Milena Mladenoviõ VI

Plasman Ime i prezime uøenika Naziv åkole Mesto Ime i prezime mentora Rang

1. Nevena Arsenoviõ Gimnazija u Obrenovcu Obrenovac Ruÿica Kovaøeviõ I

2. Marija Zoriõ Gimnazija Øaøak Radojka Milivojeviõ II

3. Igor Prlina Zemunska Gimnazija Zemun Svetlana Peroviõ III

4. Natalija Tatiõ Gimnazija "Bora Stankoviõ" Niå Ivana Tonsa IV

5. Filip Spasojeviõ Gimnazija «Josif Panøiõ» Bajina Baåta Nadeÿda Øitakoviõ V

6. Filip Mladenoviõ Medicin. åkola «Dr M. Haœiõ» Niå Svetlana Jeftiõ VI
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III i IV razred - TEST I EKSPERIMENTALNE VEŸBE 

I i II razred - TEST I ISTRAŸIVAØKI RAD 

III i IV razred - TEST I ISTRAŸIVAØKI RAD 

Plasman Ime i prezime uøenika Naziv åkole Mesto Ime i prezime mentora Rang

1. Vladimir Paunoviõ Medicinska åkola Uÿice Slaæana Basuroviõ I

2. Vladimir Prokopoviõ Gimnazija Leskovac Predrag Stoiçkoviõ II

3. Marko Spasiõ Gimnazija Kruåevac Radava Stanojkov II

4. Miloå Baçozoviõ Gimnazija Leskovac Predrag Stoiçkoviõ II

5. Jelena Konstantinoviõ XII beogradska gimnazija Beograd Milosav Æoræeviõ II

6. Luka Novkoviõ XII beogradska gimnazija Beograd Milosav Æoræeviõ II

7. Danica Marinkoviõ Gimnazija "Bora Stankoviõ" Niå Zorica Taåkov II

8. Çubica Çubisavçeviõ XII beogradska gimnazija Beograd Milosav Æoræeviõ II

9. Stevan Vlajin Gimnazija "Bora Stankoviõ" Niå Zorica Taåkov III

10. Duåan Kolarski Gimnazija Smederevo Persida Mrdakoviõ III

11. Aleksandra Dumiõ Sredña åkola Krupañ Milija Teåiõ III

Plasman Ime i prezime uøenika Naziv åkole Mesto Ime i prezime mentora Rang

1. Igor Prlina Zemunska gimnazija Zemun Svetlana Peroviõ I

2. Marko Popoviõ IX beogradska gimnazija Beograd Milica Miåiõ II

3. Stefan Vuøkoviõ Gimnazija Kuråumlija Zorica Radoiøiõ III

4. Duåan Vlajin Gimnazija "Bora Stankoviõ" Niå Ivana Tonsa IV

5. Stefan Æoræeviõ Gimnazija "Bora Stankoviõ" Vrañe Smiçana Goluboviõ V

Pla-
sman

Ime i prezime uøenika Naziv åkole Mesto Ime i prezime mentora Rang

1. Miloå Baçozoviõ Gimnazija Leskovac Predrag Stoiçkoviõ I

2. Aleksandra Dumiõ Sredña åkola Krupañ Milija Teåiõ II

3. Vladimir Prokopoviõ Gimnazija Leskovac Predrag Stoiçkoviõ III

4. Nikola Rakiõ XIII beogradska gimnazija Beograd Milena Bojaœiõ IV

5. Nikola Lijeskiõ Medicinska åkola Øaøak Jelena Broõiõ V

6. Danica Marinkoviõ Gimnazija "Bora Stankoviõ" Niå Zorica Taåkov VI
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