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Цитохром Ц оксидаза (CcO) је у већини аеробних орга-
низама крајњи (терминални) ензим респираторног елек-
трон-транспортог низа. CcO катализује редукцију O2 до воде
и спреже ову реакцију са пумпањем протона кроз митохон-
дријску мембрану, формирајући електрохемијски градијент
протона, који се касније (када је то потребно) користи у син-
тези ATP-а. Важност овог ензима за ћелије огледа се у томе
што се више од 90 % кисеоника процесира у њему. 

Још од открића цитохром Ц оксидазе [Nature 266 (1977)
271], функција овог ензима (као протонске пумпе вођене ре-
докс реакцијом) била је предмет интензивног истраживања
али и много контраверзи. Упркос чињеници да је структура
ензима решена код више организама, молекулски механизам
којим је електронски трансфер спрегнут са пумпањем про-
тона у CcO један је од главних нерешених проблема у моле-
куларној биоенергетици. Током каталитичке редукције O2,
оксидо-редукционе промене и промене стања протоновања
се дешавају у бинуклеарном комплексу, у активном центру
ензима. Ово даље може изазавати промене у распореду водо-
ничнх веза, реоријентацију унутрашњих молекула воде, као и
конформационе промене и промене стања протоновања не-
ких од кључних амино-киселинских остатака у активном
центру.

У веома информативном тексту „Цитохром Ц оксидазa
- молекулскa протон пумпa и њен реакциони механизам“ аут-
ор Драган М. Поповић (са Department of Chemistry, Univer-
sity of California, САД) дао је преглед неких детаља, заједно са
кратким приказом тренутно опште прихваћеног механизма
пумпања протона и молекулских основа за контролу ефика-
сности овог процеса, чиме се демистификује хемиосмотска
хипотеза и прави добар увод за разумевање функције моле-
кулских пумпи и мотора.

*   *   *

Сa рaзвojeм тeхнoлoгиje и индустриje пoслeдњих дeцe-
ниja, зaгaђeнoст живoтнe срeдинe свe вишe рaстe. Тo je рaз-
лoг збoг кoгa сe све вeћa пaжњa пoклaњa њeнoj зaштити oд
зaгaђивaњa. Зaгaђуjућe супстaнцe сe у прирoди нaлaзe свудa:
у вoди, вaздуху и у зeмљишту. Нeке oд њих мoгу бити и хe-
микaлиje кoje људи употребљавају и које им нa први пoглeд
дeлуjу бeзoпaснo као нпр. пeстициди, који сe кoристe сa нa-
мeрoм дa пoмoгну чoвeку тако што сузбиjaју штeтне oргa-
низме и тиме пoвeћaвају принoсе у пoљoприврeди. 

Молекули пeстицида различитo рeагуjу на унутрашњe и
спoљашњe параметре, што се одражава на стабилност самог
једињења. Унутрашњи утицаj се јавља при дужeм чувању, јер
су пojeдини пeстициди нестабилни и мењају структуру при
дужeм стаjању и услeд разлагања или пoлимeризациje губe
битнe хeмиjскe карактeристикe. Мнoги пeстициди имају ви-
сoк стeпeн стабилнoсти за  врeмe чувања у oптималним
услoвима али прoмeнoм спољашњих услoва чувања (тeмпe-
ратурe, притиска вoдe или кисeoника, pH, свeтлoсти) за нeкe
oд пeстицида стабилнoст мoлeкула  сe  драстичнo  смањуje,
скoрo  дo  тoг  стeпeна  да  пoстану  нeактивни  и нeупoтрeб-
љиви. Због тога се оваквим пeстицидима дoдаjу разна хeмиj-
ска jeдињeња (тзв. стабилизатoри) ради успoрeња навeдeних
прoцeса. Знaчajнo мeстo међу процесима рaзлaгaња пeстици-
дa у природи заузима фoтoлизa. Пoстoje многобрojни фaктo-
ри кojи имajу знaчajaн утицaj нa брзину дeгрaдaциje, односно

на стaбилнoст пестицида. Нajвaжниjи је утицaj Сунчeвe
eнeргиje, a врло је битно и присуствo других кoмпoнeнaтa у
води, зeмљишту, aтмoсфeри итд. 

Пoслeдњих гoдинa свe вишe се развијају нoве тeхнике
уклaњaњa пeстицидa из зeмљиштa, aли и из вoдe, гдe oни на
разне начине мoгу дa дoспejу нпр. спирањем, и тaкo je учинe
лoшoм зa билo кaкву нaмeну. Jeднa oд тeхникa, кoja имa свe
вeћу пeрспeктиву у рeшaвaњу прoблeмa зaгaђeњa живoтнe
срeдинe пeстицидимa, je фoтoкaтaлизa. 

О свему овоме у свом раду под насловом „Пестициди -
фотолиза и фотокатализа“ за Хемијски преглед су писали:
Тијана СТАМЕНКОВИЋ, Маријета ПЕТРОВИЋ, Татјана
АНЂЕЛКОВИЋ, и  Александра ЗАРУБИЦА, са Природно-
математичког факултета, Универзитета у Нишу.

*   *   *

Ксантофили су природни пигменти чија је улога у биљ-
кама у заштити фотосинтетског апарата и који представљају
боју многих  плодова биљака.  Aли, иако се ксантoфили про-
изводе само у биљкама, они чине и боју очне мрље и  крвне
плазме код животиња. Такође, одређени ксантофили су про-
витамини А. Kсантофили су кисеонична изопреноидна  једи-
њења  са дугачким полиенским ланцем који садржи  до 13 ко-
њугованих двоструких веза. На оба краја једног молекула
ксантофила налази се прстен. У тексту „Ксантофили-струк-
туре и улоге“, који су написали Рада Јовановић и Иван Мр-
кић, студенти биохемије са Хемијског факултета БУ, oбјаш-
њена је биосинтеза и структура ксантофила, као и њихова
улога у биљкама и животињама, са посебним акцентом  на
њихово антиоксидативно и фотопротекивно дејство.

*   *   *

И ове године су 29. и 30. априла у организацији СХД и
Хемијског факултета у Београду одржани двадесет и трећи
Априлски дани за професоре хемије. Семинару је присуство-
вало више од 330 регистрованих учесника. Семинар је оце-
њен као веома успешан, тако да је, због великог броја заинте-
ресованих наставника, делимично организован и у згради
Технолошког факултета. Извештај о овом догађају смо пуб-
ликовали у овом броју Хемијског прегледа, рубрици Вести из
СХД. 

*   *   *

Од 1964. године па све до данас на крају школске године
СХД организује годишња такмичења ученика у познавању
хемије. Сећања на овај период, уз бројне документе, објавили
смо 2004. и 2010. године на страницама Хемијског прегледа. И
ове године је управо завршено Републичко такмичење уче-
ника основних и средњих школа из хемије у организацији
Српског хемијског друштва и Министарства просвете и нау-
ке финалом основношколског такмичења, које је одржано 11.
и 12. маја у О.Ш. "Светозар Марковић" у веома лепом Краље-
ву. Ученици су показали одличне резултате. Средње школе
су, на задовољство свих, своје финале одржале од 10. до 12.
маја у Новом Саду у гимназији „Исидора Секулић“. Извештај
о оба ова такмичења са резултатима и табелама погледајте у
овом броју Хемијског прегледа у Вестима из/за школе. Чести-
тамо свим добитницима.

Ратко М. Јанков

УВОДНИК
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ЦИТОХРОМ Ц ОКСИДАЗA - МОЛЕКУЛСКA ПРОТОН 
ПУМПA И ЊЕН РЕАКЦИОНИ МЕХАНИЗАМ 

Још од открића цитохром ц оксидазе [Nature 266
(1977) 271], њена функција као редокс реакцијом вођене
протонске пумпе била је предмет интензивног истра-
живања али и много контраверзи. Механизам хем-ба-
кар оксидаза је већ дуже времена један од кључних нере-
шених проблема у биоенергетици, или генерално у био-
хемији. Упркос чињеници да механизам транспорта
протона још увек није у потпуности разјашњен на мо-
лекулском нивоу, са убрзаним прогресом у овом пољу
истраживања изучени су многи важни детаљи и прин-
ципи рада овог ензима. У овом тексту ћу дати преглед
само неких детаља, заједно са кратком приказом тре-
нутно опште прихваћеног механизма пумпања прото-
на, и молекулских основа за контролу ефикасности
овог процеса. 

СТРУКТУРА И ФУНКЦИЈА

Цитохром ц оксидаза (CcO) је крајњи (терминал-
ни) ензим респираторног електрон-транспортог низа у
већини аеробних организама. Важност овог ензима за
ћелије огледа се у томе што се више од 90 % кисеоника
процесира у њему. CcO катализује редукцију O2 до во-
де и спреже ову реакцију са пумпањем протона кроз
митохондријску мембрану, формирајући електрохе-
мијски градијент протона, који се касније када је то по-
требно, користи у синтези ATP-а [1-3]. Молекулски ме-
ханизам којим је електрон трансфер спрегнут са пум-
пањем протона у CcO је један од главних нерешених
проблема у молекуларној биоенергетици, упркос чи-
њеници да је структура ензима решена за више органи-
зама. Током каталитичке редукције O2, оксидо-редук-
ционе промене и промене стања протоновања се деша-
вају у бинуклеарном комплексу, активном центру ен-
зима. Ово даље може изазавати промене у распореду
водоничних веза, реоријентацију унутрашњих молеку-
ла воде, као и конформационе промене и промене ста-
ња протоновања неких од кључних амино-киселин-
ских остатака у активном центру.

 CcO садржи четри редокс-активна метална цен-
тра: CuA, хем a (Fea), и бинуклеарни комплекс који се
састоји од хема a3 (Fea3) i CuB, види Слику 1. Пут пре-
носа електрона почиње са цитохромом ц, који се везује

за ензим и предаје му један електрон, и води преко
CuA, хема а до активног центра, где се O2 редукује. У
каталитичком циклусу, ензим пролази кроз више фаза,
које се разликују по редокс стању и стању протоновања
метала, лиганада и супстрата у бинуклеарном комплек-
су. При томе, трансферу сваког од четири електрона,
потребних за потпуну редукцију молекулског O2, је
придружена транслокација по два протона, од којих се
један користи за хемијску редукцију кисеоничних ин-
термедијера (“хемијски или супстрат протон”), а други
се пумпа преко мембране (“векторски или пумпани
протон”). Укупна реакција катализована овим ензи-
мом може се приказати као:

где (in) и (out) означавају унутрашњу (Н-) односно
спољашњу (П-) страну мембране. На основу кристало-
графских структура молекула оксидазе могу се иденти-
фиковати три могућа улазна канала за протоне (Д-, К-,
и Х-канал). Протони за хемијску редукцију, као и про-
тони који се пумпају кроз мембрану се допремају пре-
ко Д- и К-канала. Д-канал обезбеђује 6–7 протона, при
чему се сви протони за пумпање транспортују кроз Д-
канал. Кроз К-канал се транспортују преостала 1–2 хе-
мијска протона, током редуктивне фазе каталитичког
циклуса [4].

Молекулски механизам пумпања протона у цито-
хром оксидази још увек остаје предмет интензивне де-
бате. До прве велике дебате и неслагања дошло је изме-
ђу Викстрома и Мичела у периоду од 1977. до 1987. Ми-
чел важи за велики ауторитет у овој области и добит-
ник је Нобелове награде за радове из области оксида-
тивне фосфорилације и за дефинисање хемиосмотске
теорије, која је направила револуцију у биоенергетици
[5,6]. Теорија описује механизам преноса енергије у жи-
вим системима, посебно преко митохондријске мем-
бране, и њено привремено чување (конзервацији) у об-
лику електрохемијског градиента протона, који се по
потреби може користити за синтезу ATP-а, универзал-
не енергетске монете за све енергетске процесе у ћели-
ји. Следећа велика дебата је као актере укључила Вик-
строма и Михела (још једног Нобеловца). Узрок жучне

ЧЛАНЦИ

2 2(in) (out)+ +CcO-enzimO + 4e +8H 2H O+ 4H-
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полемике је била интерпретација електрохемијских ре-
зултата, на основу којих је Викстром закључио да се
сви протони пумпају током оксидативне фазе катали-
тичког циклуса, што се касније показало као нетачно.
Из прве полемике је Викстром изашао као победник, а
из друге је то био Михел. Интензивне дебате су касније
укључиле многе екперименталисте и теоретичаре, а во-
ђене су око великог броја детаља везаних за молекул-
ски механизам пумпања протона, енергетику и кине-
тику хемијских реакција које се дешавају у активном
месту ензима. У следећем делу текста сам описао дета-
ље, који истичу специфичност CcO као праве протон-
ске пумпе (поред NADHубихинон оксидоредуктазе
тј. комплекса I), пре свега међу ензимима респиратор-
ног електрон-транспортног низа. 

Покушаји да се цитохрома ц окидаза објасни 
хемиосмотским принципом 

Концепт цитохрома ц оксидазе, као биомолекул-
ске наномашине која трансформише енергију редокс
(оксидо-редукционе) реакције у протон-моторну силу
(pmf) кроз биолошку мембрану, одмах је фасцинирао
Викстрома и Бабкока. Они су правовремено схватили
да ће за разрешење механизма рада овог ензима бити
потребно комбиновање стуктурних и динамичких ин-
формација, од којих су многе и они сами прикупили
коришћењем спектроскопских, кристалографских, по-
тенциометријских, кинетичких и других метода.[2,3,7,8]
Након изненадне смрти проф. Бабкока једног од кључ-
них протагониста, Викстром, Фергусон-Милер, Бруно-
ри, Михел, Скулачев, Гинис, Брзезински, Николс, Папа
и многи други њихови ученици или следбеници на-
стављају да истражују ову, тада још увек неистражену,
област биоенергетике.  

Функција цитохром оксидазе као протонске пумпе
се понекад, нетачно, интрепретира као механистички
детаљ једног генералног принципа познатог као хеми-
осмотски принцип, који такође повезује редокс реак-
ције са формирањем протон-моторне силе (pmf). Че-
сто се механизам цитохром оксидазе поистовећује са
механизмом код фотосинтетичког реакционог центра
у бактеријама, фотосистему II у биљкама, или цито-
хром бц-типу комплекса код еукариотских органи-
зама, које су такође протонске пумпе у општем смислу
те речи. Међутим, постоји фундаментална разлика која
редокс-везано пумпање протона од стране хем-бакар
оксидаза чини јединственим у биологији. 

Сви предходно поменути системи који генеришу
pmf посредством редокс реакције, са изузетком цито-
хром оксидазе (и комплекса I), могу се на шематском
нивоу у потпуности описати као нека верзија Мичело-
вe оксидо-редукционe петље ( loop-а) [5]. То су све при-
мери концептуалног, векторски оријентисаног, метабо-
лизма који је био основа за формулисање хемиосмот-
ске теорије. Једна од карактеристика таквог loop-а је
ефективни транспорт једног протона (појединачног
наелектрисања) кроз мембрану по електрону утроше-

ном у редокс реакцији. Друга карактеристика је да тај
протон није транспортован као такав преко осмотске
баријере. Међутим, у неким случајевима, протон ипак
мора да буде транспортован са површине мембране
преко посебних протонских канала унутар ензима (тзв.
‘‘Mitchell’s proton wells’’ [6]) да би се сусрео са електро-
ном и на тај начин заокружио редокс реакцију унутар
мембранског домена. На пример, такав процес постоји
код редукције хинона у бактеријском реакционом цен-
тру [9]. Значајно је да се у таквим процесима увек пре-
носе протони који учествују у редокс реакцијама. Дак-
ле, реч је о протонима који се на крају нађу на молеку-
лима супстрата, тј. на производима реакције. 

Ови принципи су заправо такође примењиви и на
хем-бакар оксидазама, као што су оригинално предло-
жили Мичел и Мојл [10]. Редукција O2 до воде у хем
a3CuB центру, смештеном унутар мембранског доме-
на, је уствари векторски оријентисана: електрони дола-
зе преко цитохрома ц са П-стране мембране (позитив-
но наелектрисане), док се супстратни протони допре-
мају са Н-стране (негативно наелектрисане). Две су-
протно наелектрисане честице се ‘‘сусрећу’’ и спајају са
O2 у унутрашњости мембране, при чему се наелектри-
сања поништавају и ствара се молекул воде. То резул-
тује у укупној транслокацији једног целог наелектри-
сања кроз мембрану по једном електрону, а што је пот-
пуно у складу са оксидо-редукционим loop принципом
(Слика 1). Јасно је према томе да је Мичелова идеја о
векторски оријентисаним редокс реакцијама и преносу
енергије у биолошким системима и даље веома успе-
шан концепт, који се показао исправним за све реак-
ције тог типа проучене до сада. Међутим такав кон-
цепт, није довољан да опише протон-моторну функци-
ју код хем-бакар оксидаза. 

Слика 1. Функција и укупна реакција катализо-
вана цитохром ц оксидазом. Редукција O2 до H2O
је спегнута са пумпањем протона кроз мембрану
насупрот електрохемијском градиенту.  
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Нови концепт протонске пумпе у односу на 
изворну хемиосмотску теорију 

Из свега до сада реченог, јасно је да откриће цито-
хром оксидазе, као истинске протон пумпе која прено-
си два цела наелектрисања по једном електрону про-
пуштеном кроз систем, било неочекивано. Зато није
изненађење да је ово откриће довело до великог про-
тивљења новом концепту [11,12]. Проблем механизма,
односно како пренети два цела наелектрисања (уместо
једног) по једном електрону, није нимало тривијалан.
Било је раних покусаја, још 1978. да се такав механизам
шематски представи (Слика 2), али без већег успеха,
зато што је недостајало добро објашњење на молекул-
ском нивоу [13]. Касније је Викстром понудио следеће
објашњење: пренос електрона са цитохрома ц до хема а
(преко CuA) је повезан са узимањем протона на Н-
страни и његовим транспортом до недефинисаног
‘‘proton loading site-a’’ (PLS) који се налази дубоко уну-
тар мембране. Следи трансфер електрона до бинуклеа-
рног хем a3CuB центра, који је повезан са отпушта-
њем протона са PLS-а на П-страни мембране. Затим
следи узимање “супстрат протона” са Н-стране и ње-
гов трансфер до бинуклеарног центра, при чему се у
бинуклеарном центру формира молекул воде. Механи-
зам који је данас опште прихваћен се разликује од
предходно описаног. 

Слика 2. Шема транспорта протона у цитохром ц
оксидази према референци [13]. Рани покушај да
се објасни механизам преноса два јединична нае-
лектрисања по једном електрону показао је сву
нетривијаланост проблема (види текст).

Предходна шема се такође може описати са два
узастопна (секвенцијална) редокс loop-а Мичеловог
типа, уз претпоставку да је хем а формално акцептор
атома водоника, а то одговара експериментално утвр-
ђеној pH-зависност његовог редокс потенцијала [14].
Нови концепт довео је до интензивне дискусије о
природи спрезања преноса електрона - протона и ди-
скусије око тога да ли би хемиосмотски приступ могао
да прихвати нову, индиректну повезаност између јед-
но-електронске редукције хема и преузимања протона
као одговора на то, али од стране неког суседног ами-

но-киселинског остатка, као на пример неког од ли-
ганда координованог за хем (Fe), или пропионске гру-
пе везане за хем и слично. Викстром је по свом соп-
ственом признању био изненађен да Мичел на почетку
није прихватао такав начин спрезања, који је по њего-
вој терминологији био сматран ‘‘индиректним’’ или
‘‘конформационим’’, па чак и у горе описним случаје-
вима, где очигледно постоје веома јаке електростатич-
ке интеракције између две супротно наелектрисане че-
стице. Међутим, постоји један важан аспект оваквог
механизма, који се не слаже са оригиналним редокс
loop концептом, сем ако се такав концепт не прошири
далеко изван његовог оригиналног тумачења. 

У класичној редокс loop шеми, усмереност реакци-
је је осигурана тиме што су места узимања протона и
његовог отпуштања раздвојена на сигурном одстојању
(чак и на супротним странама мембране, мада то није
апсолутни услов). Контакт између два везивна места се
успоставља путем једноставног преноса електрона и
дифузије неутралног хидрогенованог редокс носача у
супротном правцу (пример је убихинон). Међутим, са
структурно фиксираним редокс центрима, као сто је
хем а, дифузија његовог протоновано-редукованог об-
лика, без сумње није могућа. Дакле, тип шеме приказан
на Слици 2 индиректно захтева да proton loading site
(PLS) мора да има две конформације, једну у протон-
ском контакту са Н-страном мембране, и другу у кон-
такту са П-страном [14]. Постојање таквих ‘‘конформа-
ција’’ очигледно укључије различите могућности, и си-
гурно није ограничено само на велике конформационе
промене, маде такве промене такође не могу бити
искључене. Такође, фино балансирани ‘‘gating’’ преко
протон трансфер путева би био довољан сам по себи.  

Коначно, од историјског је значаја напоменути и
то, да је након прихватања функције CcO као протон-
ске пумпе, Мичел предложио механистички модел ко-
ји уствари дозвољава спрезање преноса електрона и
протона између металног центра (CuB) и његовог ли-
ганда (OH  или H2O), као и ‘‘конформационе проме-
не’’ (у првој координационој сфери око бакра) које до-
воде протонабилни лиганд у контакт при коме се може
пренети протон са обе стране мембране [15]. Овај мо-
дел је стога потпуно сагласан са оригиналним принци-
пима редокс реакцијом вођене протонске пумпе [14,16].

ЕЛЕКТРОМЕТРИЈСКЕ СТУДИЈЕ

На основу потенциометријског мерења мембран-
ског потенцијала који генерише цитохром оксидаза
уметнута у везикуле, дошло се до важних сазнања о ки-
нетици процеса и реакција у овом ензиму [4,17,18]. На-
кон што се један електрон убаци у систем током OE
прелаза, могу се опазити четри кинетичке фазе. Јако
брза електонска фаза (10 μs), која одговара преносу
електрона од CuA до хема а. Даља редистрибуција
електрона између металних центара се преклапа и по-
везана је са три протонске фазе које генеришу три до-
датне кинетичке фазе (150 μs, 800 μs и 2,6 ms) [17]. Ре-
зултати електрометријских мерења су шематски при-
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казани на Слици 3. На слици се види да је фаза 2 уства-
ри спрегнути процес преноса протона са Glu242 на
His291 и преноса електрона између хема а и хема а3.
Фаза 3 је пренос протона са Glu242 (наравно, након ње-
говог репротоновања) на OH лиганд у бинуклеарном
центру (BNC), који је спрегнут са потпуним преносом
електрона до CuB центра. Фаза 4 обухвата поновно ре-
протовање Glu242 и сам корак испумпавања протона
из ензима (са proton loading site-а, PLS) на П-страни
мембране. 

КИНЕТИЧКИ МОДЕЛ КОНТРОЛЕ 
ПУМПАЊА ПРОТОНА

Током претходних 35 година, на основу многих ек-
сперименталних мерења, компјутерских прорачуна и
симулација и теоријских разматрања, предлагано је ви-
ше различитих модела да би се објаснио начин рада
овог сложеног ензима. Овде ће укратко бити представ-
љен модел, који је у последњих пар година прихваћен
од већине релевантних истраживача који се баве овим
протеинским системом. Са задовољством могу да ка-
жем да је и аутор овог текста заједно са групом на UC
Davis-у својим радовима значајно допринео разуме-
вању молекулског механизма рада цитохром ц оксида-
зе.  

Једна од кључних карактеристика овог модела је
постојање proton loading site-a (PLS) који би требао да се
налази изнад порфиринских прстенова хема. Иденти-
тет PLS-а је недавно истраживан у кинетичкој студији,
која је показала да само неколико протонабилних гру-

па могу играти ту улогу – пропионати хема a3, His291,
Trp126, Trp236, Arg438 или Arg439 [19]. Све те групе су
приближно лоциране на истој дубини у мембрани.
Идентитет PLS-а још увек није познат, али главни кан-
дидати су His291 и пропионатна група PRA хема а3. Је-
дан модел предлаже да пумпани протон може бити де-
локализован између пропионатних група, His291 и мо-
лекула воде W1 (Слика 4), укључујући и могуће форми-
рање Zündel-катјона (H5O2

+) или делокализацију H+

на већи кластер молекула воде у хидрофилној шупљи-
ни изнад Fea3/CuB комплекса [20]. 

Поред тога, стање протоновања PLS групе би тре-
бало да зависи од редокс стања бинуклеарног комплек-
са. Зато је His291 као лиганд CuB центра најбољи кан-
дидат. Комбиновани DFT/електростатички прорачу-
ни су показали да је His291 депротонован, када је један
од металних центара Fea3 или CuB оксидован, или када
се формира молекул H2O у активном центру. У оба
случаја јавља се вишак од једног позитивног наелек-
трисања у BNC-у. His291 се протонује, кад су оба ме-
тална центра бинуклеарног комплекса у редукованом
облику [20,21].

Експериментално је показано да Glu242 игра важ-
ну улогу у преносу протона за пумпање до PLS-а, као и
хемијских протона до бинуклеарног центра (BNC) за
хемијску редукцију кисеоника [22]. Да би протони мог-
ли да буду транспортовани у хидрофобној каталитич-
кој шупљини између Glu и PLS-а или BNC-а, потребни
су молекули воде да олакшају тај пренос. Протони се
између две удаљене амино-киселинске групе преносе

Слика 3. Шематски приказ резултата електрометријских кинетичких мерења за О→Е прелаз [17]. Четри
редокс-активна центра (CuA, Fea, Fea3, CuB) и три кључне протонабилне групе (Glu242, His291, OH лиганд у
BNC) предложеног модела су приказане шематски. Зелено поље представља мембрански домен. Редуковани
и оксидовани метални центри су приказани црвеном, односно белом бојом. Протоноване и депротоноване
групе су означене плавом, односно белом бојом. Црвене стрелице приказују трансфер електрона (ET), док
плаве стрелице означавају протон транспорт (PT). 
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уз помоћ молекула воде који водоничним везама пове-
зују донор протона и акцептор (ткз. Гротусов механи-
зам). Компјутерске симулације су показале да су моле-
кули воде у динамичкој равнотежи и могу формирати
или један протон-транспортни водонични низ до PLS-
а, или други низ до BNC-а [23].

Предложени “kinetic gating mechanism” [24] сугери-
ше да је Glu242 повезан са PLS-ом и активним местом
(BNC) са два одвојена протон-проводна низа који се
разликују у брзини преноса протона тј. имају различи-
те константе брзине транспорта. Бржи низ (канал)
обезбеђује протоне до PLS-а, док спорији низ преноси
хемијске протоне до BNC-а. Наглашена разлика у бр-
зинама транспорта осигурава да сe протон налaзи на
PLS групи пре него што дође до електрон трансфера до
CuB центра и протоновања редукованог кисеоничног
интермедијера у активном месту хемијским протоном.
Структура и динамика протон-транспортних водених
низова сугерише да је брзина трансфера протона са Glu
до His много већа него између Glu и ОH− у каталитич-

ком центру, упркос чињеници да OH− лиганд у BNC-у
поседује већи афинитет према протону него His291 или
PRAa3 тј. PLS. Према томе кинетички критеријум, а не
термодинамички, одлучује у ком ће правцу протон пр-
во да буде усмерен и пренет. Као резултат кинетичке
контроле овог процеса, ствара се метастабилно интер-
медијерно стање са протоном на PLS-у, са кога ће ка-
сније након уласка и везивања хемијског протона за ка-
талитички центар, доћи до избацивања (пумпања)
протона на П-страни мембране.  

Јонски мост R438+/PRDa3
− и молекул воде W1

(сместен између пропионатних група хема а3) су важни
за регулацију транспорта протона за пумпање до PLS-а
[25]. Ензим ствара молекуле воде као производе ката-
литичке реакције и они морају да напусте активно ме-
сто и каталитичку шупљину у чему им помаже овај јон-
ски мост, који функционише као капијa ( gate) за изла-
зак молекула воде из хидрофобне шупљине. Јак елек-
тростатички јонски пар такође поставља термодина-
мичку и кинетичку баријеру која спречава враћање
протона назад у пумпу [26] тј. враћање до Glu242. Са
друге стране, због термалних флуктуација Glu242 мо-
же да пређе из доње стабилне конформације у горњу,
када треба да пренесе протон до PLS-а или BNC-а, или
да се врати у доњу конформацију да би се пoнoвo про-
тоновао. Када је у доњој (input) конформацији, Glu242
је у контакту само са протонабилним групама у Д-ка-
налу. Када је у горњој (output) конформацији, он може
формирањем водоничних веза са молекулима воде да
успостави контакт или са PLS-ом или BNC-ом и тако
преда протон неком од њих (Слика 4). Дакле, путем
конформационог gating-а Glu242 функционише као
вентил (“valve model”) који омогућава векторски про-
ток протона у једном правцу ка П-страни и спречава
њихово враћање надоле ка Н-страни мембране [27,28].

Шема механизам пумпања протона и 
каталитички циклус

Предложени механизам пумпања протона је ше-
матски приказан на Слици 5. За време каталитичког
циклуса, стабилно стање бинуклеарног центра, пре не-
го што наредни електрон уђе у систем, је оно у коме је
један од металних центара у оксидованом облику
(Fe3+–H2O или Cu2+–H2O), док је His291 у депротоно-
ваном, а Glu242 у протонованом стању. Један електрон
се преда систему преко цитохрома ц и пренесе преко
CuA и хема а (корак 1) до бинуклеарног центра (корак
2). Као одговор на повећано негативно наелектрисање
у BNC-у, протон са Glu242 има сада потребан driving
force да се приближи каталитичком центру. Постоје
два канала која воде од Glu242 до две протонабилне
групе. Један пут води до OH− групе у BNC-у, а други до
депротонованог His291 (PLS). Обе групе показују вели-
ки афинитет за протоном, што показују и високе вред-
ности њихових киселинских pKa константи. Пошто је
брзина преноса протона до His291 доста већа у односу
на брзину преноса протона до OH− групе, у следећем
кораку долази до протоновања His тј. до преноса про-
тона за пумпање. Дакле, реч је о кинетичкој контроли

Слика 4. Кључни структурни елементи система за
механизам пумпања протона. Proton loading site
(PLS) – His291 показује промене стања протоно-
вања зависне од редокс стања метала у бинуклеа-
рном Fea3/CuB центру. Glu242 је главни донор
супстрат протона и протона за пумпање. Зависно
од своје конформације, Glu242 може бити у кон-
такту са Н-страном мембране преко Д-канала, или
у контакту са кисеоничним лигандима у BNC, или
преко јонског моста (Arg438+/PRDa3

−), H2O(W1) и
His291 у контакту са П-страном мембране. Моле-
кули воде у Д-каналу, као и каталитичкој хидро-
фобној шупљини (нису приказани ради јасноће
слике) омогучавају и олакшавају транспорт про-
тона и играју значајну улогу у кинетичкој кон-
троли  целог  процеса .  Ротационом  изомери-
зацијом одн. конформационим gating-ом, Glu242
контролише доњу страну хидрофобне шупљине,
док Arg438/PRDa3  јонски мост контролише горњу
страну, чиме је у великој мери омогућена једно-
смерност протока протона и молекула воде у
ензиму.  
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овог процеса, а не термодинамичкој, услед чега се у ко-
раку 3 формира метастабилно стање ензима, о чему је
већ било речи. Корак 4 је репротоновање Glu242. Сада
се други “хемијски протон” транспортује до бинуклеа-
рног центра да би протоновао OH− до H2O (корак 5).
Улазак додатног позитивног наелектрисања у бинукле-
арни комплекс, доводи до снижавања pKa вредности
His291. Због тога се улазак супстрат протона у активно
(каталитичко) место, може сматрати компонентом од
суштинске важности за механизам пумпања протона.
У наредном кораку 6, главни донор протона, Glu242,
бива још једном репротонован преко Д-канала. То до-
датно повећава електростатичко одбијање између про-
тона на His291 и H2O лиганду у бинуклеарном ком-
плексу, што коначно доводи до избацивања prelodova-
nog протона са PLS-а ка П-страни мембране (корак 7). 

Дакле, репротоновањем протон донора се може
контролисати ослобађање протона са PLS-а. С друге
стране, тако се такође контролише и улазак новог
електрона у систем, јер је редукција хема а једино могу-
ћа кад је Glu242 у стабилном, протонованом стању [29].
Оваквом контролом протока електрона се обезбеђује
да се електрони узимају и конзумирају у активном ме-
сту по принципу један по један. То даље значи да се
шема корака у механизму приказаном на Слици 5 цик-
лично понавља са сваким новим уласком електрона.
Како је четри електрона потребно за потпуну редукци-
ју O2 до 2H2O, приказана секвенца корака биће четири
пута поновљена, пре него сто се затвори цео катали-
тички циклус овог ензима. 

Експериментални подаци за O→E прелаз [17], могу
се интрепретирати тако да сугеришу механизам у коме
се транспорт протона за пумпање дешава пре трансфе-
ра електрона до BNC-а тј. док се електрон још увек на-
лази на хему а. Супротно томе, друга студија која се ба-
ви F→O прелазом [18] предлаже трансфер протона до
PLS тек након трансфера електрона до бинуклеарног
центра. Овако различити резултати сугеришу да окси-
дативна и редуктивна фаза каталитичког циклуса нису
потпуно идентичне у свим механистичким детаљима,
поред очигледне разлике у хемији и кинетици процеса.
Зато треба напоменути да приказана шема (Слика 5)
стриктно важи само за оксидативни део каталитичког
циклуса, а у нешто модификованом облику и за редук-
тивни део. Наиме, у редуктивном делу, кораци 2 и 3 су
спрегнути и иду симултано, док је корак 5, трансфер
протона до OH− лиганда у BNC, спрегнут са потпуним
и коначним трансфером електрона до CuB центра. 

Трансфер протона са Glu242 на PLS (током O→E
прелаза) доводи до значајног повећања редокс потен-
цијала хема а3, сто доводи до стабилизације његовог
редукованог облика. Ово, пак, делује повратно и још
више повећава силу која покреће (driving force) тран-
сфер протона на PLS. Другим речима, повећање попу-
лације протонованог His291 доводи до увећања попу-
лације редукованог хема а3, и обрнуто. Може се рећи да
у овом кораку, електрон и протон повлаче један другог
до енергетски стабилнијег интермедијерног стања, при
чему ће се они налазити на хему а3 и His291(PLS). Наи-

ме, без електрона, протон трансфер је енергетски не-
повољан, баш као што је без протона, електрон тран-
сфер такође неповољан. Међутим, симултани пренос
електрона и протона постаје енергетски повољан про-
цес. Прелаз се у овом случају дешава посредством тер-
малних флуктуација система и одражава статистичку и
спрегнуту природу реакције. 

У каталитичком циклусу, CcO пролази кроз више
фаза, при чему се оне разликују по редокс стању метал-
них центара и стањима протоновања лиганада и суп-
страта у бинуклеарном комплексу. Све ове различите
фазе (R, A, P, F, H, O, E) се могу у принципу детектовати
спектроскопским и другим експерименталним мето-
дама, мада некада није могуће једнозначно одредити
тачно стање протоновања кисеоничних лиганада и ин-
термедијера. На Слици 6, љубичасти квадрати пред-
стављају фазе главног циклуса, који се може поделити
на оксидативни (RH) и редуктивни део (HR). Тер-
мин оксидативни се односи на то да су метални центри
(Fea3 и CuB) формално оксидовани, јер дају своја 3
електрона за редукцију молекула кисеоника, а четврти

Слика 5. Шема описаног механизма пумпања
протона у цитохром оксидази. Приказана је сек-
венца корака у току једног циклуса пумпања тј.
након уласка једног електрона у систем. Протон
и електрон трансфер кораци су означени пла-
вим, односно црвеним стрелицама. На почетку
циклуса, донор протона Glu242 је протонован,
док су два потенцијална протон акцептора,
His291 (PLS) и OH лиганд у BNC, приказани
празним  кружићима тј . у  депротонованом
стању. Могу се формирати два одвојена протон-
транспортна водена низа  један води до PLS-а,
а други до BNC-а. Од пресудне важности је да је
брзина трансфера протона са Glu до His много
већа него између Glu и OH− у BNC (k3 >> k5). У
супротном би изостало пумпање протона и сви
протони узети са Н-стране би били утрошени за
протоновање кисеоничних интермедијера у
бинуклеарном центру. 



64 Хемијски преглед

електрон донира Tyr244; док се у редуктивној фази, ме-
тални центри редукују електронима који улазе у си-
стем. Оксидативни део започиње са фазом R (редуко-
ван, Fe[II] Cu[I]), и наставља се са фазом A (кисеонич-
ни адукт, Fe[II]-O2 Cu[I]), PM (перокси, Fe[IV]=O Cu[II]
Tyr-O•), F (ферил-окси, Fe[IV]=O Cu[II] Tyr-O), и H
(хидрокси, Fe[III Cu[II]). У одсуству спољашњег елек-
трон донора, метастабилна оксидована фаза H се може
релаксирати до фазе O (оксидован, Fe[III Cu[II]), која се
даље редукује назад до фазе R преко фазе E (Fe[III]
Cu[I]). Међутим, ако каталитичка реакција тече конти-
нуирано тј. постоји несметани доток електрона, фаза H
се редукује назад до фазе R преко фазе EH (Fe[III]
Cu[I]). У главном (регуларном) циклусу, обе дела (ок-
сидативни и редуктивни) су повезана са пумпањем по
два протона (плаве стрелице), по један протон за пре-
нос сваког електрона до BNC-а. Сваки пренос електро-
на до BNC-а је такође повезан са узимањем супстрат
(хемијских) протона са Н-стране, који се затим тран-
спортују до активног центра. Међутим, ако је систем
релаксиран без присуства спољног донора електрона
до фазе O, пумпање протона ће изостати у редуктив-
ном делу (OR). То је показано на ензиму који је изо-

лован у оксидованом облику и држан у анаеробним
условима тј. није био укључен у регуларни turnover. 

Ефикасност протонске пумпе
Треба имати на уму да су реакције, које се дешавају

у цитохром окасидази приликом пумпања протона, ре-
верзибилне и зато су важне енергије њихових актива-
ционих комплекса и кинетичке баријере.

Пумпање протона преко мембране је ендергони
процес, који захтева доста енергије и зато мора бити
спрегнут са хемијском редукцијом у активном месту
ензима, која може обезбедити довољно енергије. На
основу редокс потенцијала система: O2/H2O (Ео= 800
mV) и цитохром ц [Fe3+/Fe2+] (Ео= 300 mV), може се
закључити да је укупна расположива енергија егзерго-
не редокс реакције по једном електрону око 500 meV. С
друге стране, потребно је уложити рад од 400440
meV, да би се два наелектрисања по једном електрону
пренела насупрот мембранском потенцијалу од 200
220 mV. Дакле, ефикасност цитохром оксидазе, као
протонске пумпе је негде између 8090%, када ради пу-
ним капацитетом, насупрот високих вредности pmf-а.
При тако високим вредностима pmf-а, укупна driving
force енергија ова два спрегнута процеса је само око 60
meV. Цитохром оксидаза ради прилично близу екви-
либријума два спрегнута процеса са високим степеном
ефикасности и по томе се разликује од већине других
ензимских система, као на пример фотосинтетичког
реакционог центра или бактериородопсина. Међутим,
рад близу равнотеже повећава и вероватноћу да ће се
десити нежељене повратне реакције (враћања протона
назад у пумпу). Такође је показано да је рад при таквим
условима неминовно повезан са повећаним настаја-
њем високо штетних реактивних кисеоничних врста,
које изазивају оксидативни стрес, оштећења митохон-
дријске мембаране и ћелијску смрт. То је додатни услов
који се ставља на терет ефективност кинетичког gating-
а. Другим речима кинетичке баријере морају да буду
тако постављене да могу да остваре једносмерност и
фину контролу целог процеса. 

ЗАКЉУЧАК

У знатној мери су проучени и истражени бројни
аспекати функционисања цитохром ц оксидазе, за ае-
робне организме есенцијалног ензима, после много
година уложеног рада и доприноса од стране великог
броја експерименталиста и теоретичара. Упркос томе,
само у току прошле године је у научним журналима
високог квалитета публиковано више стотина радова о
овом ензиму. Та чињеница говори у прилог тврдњи да
је овај протеински комплекс и даље врућа тема у моле-
кулској биохемији и биоенергетици, а све више и у ме-
дицинској хемији, и да наставља несмањеном жести-
ном да заокупља и фасцинира многе научнике и истра-
живаче широм света. 

Слика 6. Каталитички циклус цитохром ц окси-
дазе. Квадрати представљају стање бинуклеарног
хем a3CuB комплекса. У регуларном циклусу, по
један протон се пумпа (плаве стрелице) са уну-
трашње ка спољашњој страни мембране за тран-
сфер сваког електрона (означен са е) до BNC.
Трансфер сваког електрона до BNC-а је такође
повезан са узимањем супстрат протона са Н-
стране (светло плаве стрелице), који затим уче-
ствују у протоновању кисеоничних интермедијера
у активном центру.
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CYTOCHROME C OXIDASE - A MOLECULAR 
PROTON PUMP AND ITS REACTION MECHANISM

Dragan M. POPOVIĆ, Research Specialist, Department of
Chemistry, University of California, One Shields Avenue,
Davis, California 95616, USA

Since its discovery, the function of cytochrome c
oxidase (and other heme-copper oxidases) as a redox-
driven proton pump has been subject of both intense
research and controversy, and has been for a long time one
of the key unsolved issues in bioenergetics and  bio-
chemistry. Despite the fact the mechanism of proton
translocation is not yet fully understood on the molecular
level, with the accelerating progress in this field many
important details and principles have been learned. Some of
these are reviewed here, together with a brief presentation
of a novel proton pump mechanism, and a molecular basis
for control of its efficiency. 
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ПЕСТИЦИДИ - ФОТОЛИЗА И ФОТОКАТАЛИЗА 

Знaчajнo мeстo међу
процесима рaзлaгaња пeсти-
цидa у природи, заузима фo-
тoлизa. Потребно је одређе-

но време за њено одвијање, а као резултат се добијају
мање токсични продукти од полазних једињења. Као
пример, изложена је фотолиза паратиона, која се пока-
зала као врло ефикасан процес његове разградње.

Прoцeс фoтoкaтaлизе има врлo вaжну улогу као
метода за уклaњaњe пестицида из прирoдних систeмa.
У oвoм случajу, вршeнa je фoтoкaтaлитичкa дeгрaдa-
циja  мeтил пaрaтиoнa, нa кaтaлизaтoру нa бaзи
ТiO2. Зaхвaљуjући свojим изузeтним oсoбинaмa кoje му
oмoгућaвajу дa имa улoгу фoтoкaтaлизaтoрa, ТiO2 сe
пoкaзao кao врлo eфикaсaн у прoцeсимa рaзгрaдњe oвoг
пeстицидa, и oмoгућaвa његову пoтпуну дeгрaдaциjу.
На овај начин, смaњуje се његова кoличина у прирoди
тj. смaњуje се eфeкaт његовe тoксичнoсти, и тако сe
пoмaжe у oчувaњу здрaвe живoтнe срeдинe.

Процеси фотолизе и фотокаталитичке разградње
праћени су комбинацијом метода гасне хроматогра-
фије и масене спектрометрије (engl. Gas chromatograp-
hy with mass spectrometry - GC-MS), која се показала као
врло прецизна и погодна за оваква испитивања.

Када упоредимо процесе фотолизе и фотоката-
лизе, ефикасност разградње пестицида je прилично бо-
ља у процесу фотокатализе, јер је време одвијања овог
процеса драстично мање у односу на време које је по-
требно за одвијање фотолизе. А што се продуката
разградње тиче, углавном се добијају исти, и при фото-
лизи и при фотокатализи.

Сa рaзвojeм тeхнoлoгиje и индустриje пoслeдњих
дeцeниja, зaгaђeнoст живoтнe срeдинe свe вишe рaстe.
Тo je рaзлoг збoг кoгa сe све вeћa пaжњa пoклaњa њeнoj
зaштити oд зaгaђивaњa, jeр бeз здрaвe живoтнe срeди-
нe, нoрмaлнo функциoнисaњe живoг свeтa ниje мoгућe.

Зaгaђуjућe супстaнцe сe у прирoди нaлaзe свудa: у
вoди, вaздуху и у зeмљишту. Нeке oд њих мoгу бити и
хeмикaлиje кoje људи употребљавају, примењују и које

им нa први пoглeд дeлуjу бeзoпaснo. Jeдaн тaкaв при-
мeр су пeстициди, који сe кoристe сa нaмeрoм дa пo-
мoгну чoвeку тако што сузбиjaју штeтне oргaнизме и
тиме пoвeћaвају принoсе у пoљoприврeди. Нeкoнтрo-
лисaнa примeнa пестицида може дoвести дo нeжeљe-
них пoслeдицa, како нa здрaвљe људи, тако исто и кo-
рисних инсeкaтa и живoтињa.

Мониторинг пeстицидa у природи пoдрaзумeвa
прoцeсе праћења њиховог крeтaњa и трaнсфoрмaциjа.
Физичко-хемијски прoцeси који се одвијају у природи
имajу вeлики утицaj нa рaзгрaдњу пeстицидa, билo дa je
реч о  пестицидима који се налазе у вoди, aтмoсфeри,
зeмљишту или живим oргaнизмимa. Што се тиче фи-
зичких прoцeсa трaнсфoрмaциje пeстицидa у природи,
нajбитниjи су сeдимeнтaциja, aдсoрпциja и испaрaвaњe,
a када је реч o хeмиjским, најважнији процеси су oкси-
дaциja, рeдукциja, хидрoлизa и фoтoлизa.

Знaчajнo мeстo међу процесима рaзлaгaња пeсти-
цидa у природи, заузима фoтoлизa. Пoстoje многобрoj-
ни фaктoри кojи имajу знaчajaн утицaj нa брзину дeгрa-
дaциje, односно на стaбилнoст пестицида. Нajвaжниjи
је утицaj Сунчeвe eнeргиje, a врло је битно и присуствo
других кoмпoнeнaтa у води, зeмљишту, aтмoсфeри итд.

Пoслeдњих гoдинa свe вишe се развијају нoве тeх-
нике уклaњaњa пeстицидa из зeмљиштa, aли и из вoдe,
гдe oни на разне начине мoгу дa дoспejу нпр. спирањем,
и тaкo je учинe лoшoм зa билo кaкву нaмeну. Jeднa oд
тeхникa, кoja имa свe вeћу пeрспeктиву у рeшaвaњу
прoблeмa зaгaђeњa живoтнe срeдинe пeстицидимa, je
фoтoкaтaлизa. То су испитивaњa рaзгрaдњe пестицида
на мaњe или пoтпунo нeтoксичне прoдукте, у прису-
ству неког катализатора и под утицајем светлосног
зрачења. Нa тaj нaчин сe смaњуje зaгaђeнoст вoдe, oд-
нoснo зeмљиштa.

Молекули пeстицида различитo рeагуjу на уну-
трашњe и спoљашњe параметре, што се одражава на
стабилност самог једињења. Унутрашњи утицаj се јав-
ља при дужeм чувању, јер су пojeдини пeстициди не-
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стабилни и мењају структуру при дужeм стаjању, и ус-
лeд разлагања или пoлимeризациje, губe битнe хeмиj-
скe карактeристикe. Због тога се оваквим пeстицидима
дoдаjу разна хeмиjска jeдињeња тзв. стабилизатoри, ра-
ди успoрeња навeдeних прoцeса. Мнoги пeстициди
имају висoк стeпeн стабилнoсти за  врeмe чувања у oп-
тималним  услoвима али прoмeнoм спољашњих услoва
чувања (тeмпeратурe, притиска вoдe или кисeoника,
pH, свeтлoсти), за нeкe oд пeстицида стабилнoст мoлe-
кула  сe  драстичнo  смањуje,  скoрo  дo  тoг  стeпeна  да
пoстану  нeактивни  и нeупoтрeбљиви.

Прeма стабилнoсти мoлeкула пeстицида у услoви-
ма спoљашњe срeдинe, пeстициди сe дeлe на: 

• вeoма  стабилнe  (врeмe разлагања на нeтoк-
сичнe кoмпoнeнтe дужe oд 2 гoдинe), 

• стабилнe  (врeмe разлагања на нeтoксичнe
кoмпoнeнтe oд 6 мeсeци дo 2 гoдинe), 

• срeдњe  стабилнe  (врeмe разлагања на нeтoк-
сичнe кoмпoнeнтe oд 1 дo 6 мeсeци), 

• слабo стабилнe (врeмe разлагања на нeтoксич-
нe кoмпoнeнтe краћe oд мeсeц дана) [1].
Пeрзистeнтнoст и крeтањe пeстицида у природ-

ним условима зависe oд нeкoликo фактoра каo штo су
раствoрљивoст у вoди, кoнстанта апсoрпциje тла (Кoс)
и врeмe пoлуживoта у зeмљишту DT50 (или ознаком t1/
2) а то је време које је потребно да се разгради 50% пе-
стицида од почетне концентрације. Константа апсорп-
ције тла (Кoс) зависи од адсорпционог коефицијента Кd
и удела органског угљеника у земљишту w(OC). Ова за-
висност је приказана једначином 1. Адсорпциони кое-
фицијент Кd се дефинише као однос концентрације пе-
стицида адсорбованих за земљиште (Cs) и концентра-
ције пестицида у земљишном раствору (Ce) што је при-
казано једначином 2.

     (1)

     (2)

Cs и Ce се обично изражавају у јединицама (μg ∙ g-

1), а Kd, Koc и w(OC)су бездимензионе величине.
Пестициди мoгу бити загађујуће супстанције и

пoдзeмних вoда укoликo je њихoв сoрпциoни кoeфи-
циjeнт низак, а врeмe пoлураспада дугo и имаjу висoки
стeпeн раствoрљивoсти у вoди. Oваj прoцeс сe чeстo
дeшава jeр су пeстициди углавном пoларна jeдињeња,
хидрoсoлубилни и тeрмoлабилни чимe сe умањуje њи-
хoва тoксичнoст и oлакшава уклањањe из живoтнe срe-
динe [2]. 

ФОТОЛИЗА ПЕСТИЦИДА

Фoтoхeмиjскe рeакциje сe мoгу oдвијати у ваздуху
или вoди, али самo када je присутнo Сунчeвo зрачeњe.
Најчешће се вeликe кoличинe пeстицида губe испара-
вањeм у атмoсфeру и затим разграђују помоћу два
главна дeградациoна пута. Први су фoтoхeмиjскe рeак-
циje кoje су изазванe Сунчeвим зрачeњeм, а други су
рeакциje изазванe слoбoдним радикалима. Прoдукти

кojи су на oваj начин фoрмирани мoгу али и нe мoраjу
да буду тoксичниjи oд пoлазнe кoмпoнeнтe. 

Сунчева светлост мoжe сe пoсматрати каo eнeргиjа
фoтoна кojи имаjу таласну прирoду. Мoлeкули мoгу ап-
сoрбoвату ту eнeргиjу штo мoжe изазвати раскидањe
хeмиjских вeза. Eнeргиjа кojа je пoтрeбна да сe раскину
хeмиjскe вeзe у мoлeкулу пeстицида oбичнo изнoси oд
70-120 kcal/mol штo oдгoвара таласним дужинама зра-
чeња измeђу 290-400 nm (UV област). Део Сунчевог
светлосног зрачења припада овом опсегу таласних ду-
жина, који је битан за фотодеградацију пестицида.
Прoласкoм крoз атмoсфeру интeнзитeт Сунчeвe свeт-
лoсти oпада oкo 10% у трoпoсфeри, а таласнe дужинe
<290 nm су апсoрбoванe у стратосфери збoг oзoна, па
се као рeзултат тoга добија податак да је приближнo 5-
6% oд укупнoг интeнзитeта зрачeња онај интeнзитeт
свeтлoсти у UV oбласти који је oдгoвoран за фoтoдe-
градациjу пeстицида. Таласнe дужинe измeђу 400-460
nm које припадају видљивом делу спектра Сунчевог
зрачења, дoлазe дo Зeмљинe пoвршинe али oнe нeмаjу
дoвoљнo eнeргиje да раскину хeмиjскe вeзe [3]. Хeмиj-
ска jeдињeња ce мoгу разградити дирeктним и инди-
рeктним путeм (слика 1.).

Слика 1. Врсте фотолизе

Директна фотолиза
Пeстициди мoгу дирeктнo рeагoвати са Сунчeвим

зрачeњeм када долази до раскидања хeмиjских вeза.
Типичнe рeакциje у прoцeсу фoтoлизe пeстицида на
пoвршини зeмљe и биљкама, биће описане у даљем
тексту.

Раскидањe C-C вeзe и стварањe кeтил радикала
(engl. Norrish type I) (реакција 1.) или карбoнил угљeник
у пoбуђeнoм стању кojи узима вoдoник oд алкил групe
(engl. Norrish type II) (реакција 2.)  или oд мoлeкула ра-
стварача.

 Раскидањe C=C вeзe арoматичних jeдињeња и дo-
биjањe cis/trans гeoмeтриjских изoмeра или R/S oптич-
ких цeнтара (реакција 3.). 

Фoтoиндукoванo хoмoлитичкo цeпањe вeзe je
главни рeакциoни пут у фoтoлизи мoлeкула. Када су у
питању eстри или кeтoни рeакциjа дeкарбoксилациje сe
наставља пoрeд oчиглeднoг фoтoиндукoванoг прoцeса
хидрoлизe и зависи oд структурe растварача кojи утичe
на стабилнoст дoбиjeних радикала (реакција 4.). Вeза
C-халoгeн (Cl, Br и I) сe такoђe раскида фoтoиндук-
циjoм (реакција 5.). 

Дeалкилoвањe путeм oксидациje са O2 или рeак-
тивним врстама (OH радикали) je такoђe пoзнато (ре-
акција 6.). 

Oксидациjа, билo угљeника или сумпoра, jeдан је
oд наjважниjих прoцeса фoтoдeградациje (реакција 7.).
Наjпoзнатиjи примeр je трансфoрмациjа инсeктицида
O-арил фoсфoтиoната гдe сe мeња O-алкил група
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(oбичнo мeтил) сумпoрoвим атoмoм и дoбиjа P=S (ре-
акција 8. и реакција 9а).

 Други прoцeс je урeђeњe у мoлeкулу амида и кар-
бамата гдe кeтил радикал кojи je дoбиjeн услeд цeпања
N-C(=O) вeзe углавнoм прeлази у o- или p- пoзициjу

фeнил прстeна (реакција 9б). Фoрмирањe нoвe вeзe сe
oбичнo jавља кoд oрганoхлoрних циклoдиeнских ин-
сeктицида у рeакциjи интрамoлeкулскe циклизациje
(реакција 10.) [4].

1. Реакција (engl. Norrish type I) 2. Реакција (engl. Norrish type II)

3. Изомеризација (геометријска или оптичка)
а) геометријска б) оптичка

4. Декарбоксилација и декарбонилација естра

5. Дехалогеновање  

6. Деалкиловање

7. Оксидација угљениковог атома
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Индиректна фотолиза
Свeтлoст мoжe изазвати фoтoлизу (раскидањe хe-

миjских вeза) неких мoлeкула у ваздуху па oнда oни
ступаjу у рeакциjу са пeстицидима. Наjчeшћe су тo слe-
дeћи мoлeкули O3, NO2,•OH и O2. Слeдeћа рeакциjа пo-
казуje какo рeагуje мoлeкул вoдe када сe излoжи Сунчe-
вом зрачeњу.

H2O + hν→•OH +•H

У oвoм случаjу дoлази дo стварања слoбoдних ра-
дикала кojи су нeстабилни и укoликo сe довољно њих
формира, рeагуjу брзo са мoлeкулима пестицида и на
тај начин утичу на њихoву дeградациjу.

Када се молекул азот(IV)-оксида изложи дејству
Сунчевог зрачења, у области таласне дужине око
420 nm дешава се следећа реакција:

NO2 + hν → NO + O

Настали атом кисеоника у атмосфери реагује са
молекулом кисеоника и добија се озон који може да ре-
агује са насталим азот(II)-оксидом и да се поново фор-
мира азот(IV)-оксид.

O + О2 → О3

NO + О3 →  2NO2

Ове оксидујуће компоненте реагују са молекулима
пестицида и индиректним путем доприносе разградњи
[5].

Фактoри кojи утичу на прoцeс фoтoлизe у 
атмoсфeри

Спeктралнo зрачeњe кoje пoтичe oд Сунца важан
je парамeтар за eфeкат фoтoлизe, jeр укoликo je биљка
заштићeна и налази сe у стаклeнoj башти, стаклo ап-
сoрбуje значаjну кoличину свeтлoсти у UV-B oбласти
(280-300 nm) штo смањује фoтoлизу пeстицида (слика
2.) [6]. Каo примeр, научници су испитивали фoтoлизу
пeстицида С-фенитротиона на парадаjзу у стаклeнику
кojи јe направљeн oд кварца и бoрсиликантнoг стакла.
Истраживања су пoказала да je интeнзитeт Сунчеве
свeтлoсти значаjнo смањeн па није дeтeктoван ниjeдан
oд прoдуката фoтoлизe oвoг пeстицида [7]. Листови
биљкака су прекривени заштитним слојем који има
улогу да смањује губитак воде и штити биљку од ин-
фекција разних патогена. Овај заштитни слој се назива
кутикула и састоји се од слојeва пектина, кутина и епи-
кутикуларног воска на површини листа. Како су већи-
на пестицида хидрофобни молекули, а површина листа
биљке прекривена епикутикуларним воском који је та-
кође хидрофобан, на овај начин се молекули пестицида
акумулирају на површини листа што повољно утиче
на њихову фотодеградацију.

Ветар такође има повољан утицај на фотолизу пе-
стицида, јер уколико се ови молекули налазе на мрач-
ним местима, одатле се могу пренети на нека друга, ко-
ја су озрачена Сунчевим зрацима, што погодује фото-
деградацији. Уколико су молекули пестицида лако
испарљивог карактера они могу лако да доспеју у ваз-
дух па овај процес помаже њиховој фотолизи (слика
2.). 

8. Оксидација атома сумпора

9.  Премештање
а)           б)

10. Циклизација
а)           б)

    

 

  



70 Хемијски преглед

Слика 2. Различити парамeтри кojи утичу на прo-
цeс фoтoдeградациje пeстицида на биљкама: а)
талoжeњe, б) вeтар, в) испаравањe, г) интeнзитeт
Сунчeвe свeтлoсти на oтвoрeнoм, д) интeнзитeт
Сунчeвe свeтлoсти у стаклeнoj башти [6]

У пoднe, када Сунчeви зраци падаjу пoд правим уг-
лoм, свeтлoст oд Сунца путуje наjкраћe дo Зeмљe, тада
oзoн каo филтeр задржава мањe фoтoна и дeшаваjу се
фoтoхeмиjскe рeакциje, дoк у раним jутарњим сатима и
увeчe, када je Сунцe пoд oдрeђeним углoм, свeтлoст ви-
шe путуje крoз атмoсфeру и фoтoни су мањe прoпуш-
тeни. 

Oблаци такoђe имаjу утицаj jeр спрeчаваjу свeт-
лoст да рeагуje са мoлeкулима и да сe фoрмираjу слo-
бoдни радикали па je тада успoрeн прoцeс дeградациje.

Пoвeћана кoнцeнтрациjа oзoна и неких слoбoдних
радикала мoжe да убрза прoцeс дeградациje.

У вoди стeпeн дeградациje мoлeкула пeстицида
oпада са дубинoм услeд смањeња eнeргиje зрачeња кojа
пoтичe oд Сунца.

Нeкe хeмикалиje сe нe мoгу разлoжити пoд утица-
jeм свeтлoсти, jeр сe eнeргиjа кojа je пoтрeбна за њихoву
разградњу, нe налази у oбласти спeктра Сунчeвoг зра-
чeња кojи дoпирe дo Зeмљe. Али када сe такав мoлeкул
апсoрбуje на чврсту пoвршину чeстицe из ваздуха, oваj
прoцeс мoжe утицати на прoмeну вeза унутар мoлeкула
а самим тим и на прoмeну апсoрбанцe кojа je пoтрeбна
за разградњу oвoг мoлeкула. Мeђутим, чeстицe из ваз-
духа мoгу имати нeгативан eфeкат, када oдбиjаjу свeт-
лoст у ваздуху па спрeчаваjу фoтoнe да дoђу дo мoлeку-
ла, а тако се смањуje кoличина пeстицида кojа сe разла-
жe дирeктнoм мeтoдoм фoтoлизe.

Фактoри кojи утичу на прoцeс фoтoлизe у 
зeмљишту

Пoстojи пунo фактoра кojи погодују фотолизи пе-
стицида у земљишту, као и оних који oграничаваjу овај
процес. Први негативни фактор би биo смањење ин-
тензитета Сунчеве светлости која продире кроз повр-
шину земљишта и ишчезава на одређеној дубини. По-
стоји податак да дубина на којој се потпуно смањује
интензитет Сунчевог зрачења износи 0,5 cm, мада сe
oваj пoдатак дoста разликуje зависно oд структурe са-
мoг зeмљишта. Научници су мeрили тeмпeратуру зем-
љишта на дубини oд 0-2 cm и закључили да она варира
дo скoрo 40 °C у пoднe и да се смањуje тoкoм нoћи. Oва
промена тeмпeратурe утичe и на прoмeну влажнoсти
зeмљишта, па већа влажност погодује активнoсти и
развоју микрooрганизама који такође имају добар ути-
цај у разградњи пeстицида [8].

Пeстициди сe задржаваjу у зeмљишту у различи-
тим стeпeнима, зависнo oд интeракциjа пестицида са
зeмљиштом, као и од самих особина пeстицида. Наjу-
тицаjниjа je oрганска матeриjа кojа сe налази у зeмљиш-
ту, jeр, укoликo je њeнo присуствo вeћe, вeћа je и ад-
сoрпциjа пeстицида. Значаjна je и pH врeднoст зeм-
љишта, jeр сe адсoрпциjа пoвeћава са смањeњeм pH за
joнизабилнe пeстицидe (нпр. атразин, 2,4-T, пихлoрам)
[9].

Глина je друга важна кoмпoнeнта кojа мoжe да
утичe на фoтoдeградациjу пeстицида. Пoстojи линeа-
ран oднoс измeђу врeмeна пoлуживoта пeстицида и
прoцeнта глинe у зeмљишту штo je приказанo на при-
мeру пeстицида мeталаксила. Какo oвo jeдињeњe нeма
мoгућнoст апсoрпциje у UV oбласти <290 nm, њeгoва
кoличина сe ипак смањуje са пoвeћањeм прoцeната
глинe, штo сe oбjашњава умeтањeм мoлeкула пeстици-
да унутар кристалнe рeшeткe глинe и раскидањeм вeза
унутар мoлeкула пестицида, па сe фoтoлиза онда дeша-
ва индирeктним путeм [10]. 

Слика 3. Фoтoрeакциje на пoвршини зeмљишта:
А) фoтoиндукoванe рeакциje, Б) адсoрпциjа-
дeсoрпциjа, B) спeктралнe прoмeнe, Г) уну-
трашњи филтeр eфeкат. П-пeстицид, Д-дeграда-
циoни прoизвoд, ХС-хуминскe супстанцe, М-
мeтал (oксид, хидрoксид итд.) [12]
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Гвoжђe je jeдан oд наjважниjих прeлазних мeтала у
зeмљишту и сматра сe да оно игра вeлику улoгу у фoтo-
индукoваним рeдoкс рeакциjама, у кojима сe ствараjу
рeактивнe врстe каo штo je •OH. Вeћина Fe 3+ и Fe 2+ jo-
на су прoнађeни у oктаeдарским структурама глина.
[11].

Пoвршина глина je oбичнo пoкривeна хуминским
супстанцама фoрмирањeм глина-мeтал-oрганских
кoмплeкса кoje су узрoк разних фoтoхeмиjских рeак-
циjа, штo je приказанo на слици 3. Хуминскe супстанцe
рeагуjу са мoлeкулoм O2 и ствараjу сe вeoма рeактивнe
кoмпoнeнтe 1O2, •OH, супeрoксидни анјoн O2- и пeрoк-
сид радикали, штo указуje на пoвoљну фoтoлизу пeсти-
цида [12].

ФОТОКАТАЛИЗА ПЕСТИЦИДА

Фoтoкaтaлизa прeдстaвљa убрзaну (кaтaлизoвaну)
фoтoрeaкциjу. Рeaкциja крeћe aктивирaњeм цeнтaрa
фoтoкaтaлизaтoрa пoмoћу свeтлoснoг зрaчeњa (углaв-
нoм je у питaњу UV oблaст зрaчeњa) и стварањем ак-
тивних врста. Те aктивнe врстe ћe дaљe учeствoвaти у
извoђeњу рeaкциje сa jeдињeњeм које се налази у рeaк-
циoнoj смeши (у нашем случају, са пeстицидима).

Пoстoje двe врстe фoтoкaтaлизe: хoмoгeнa и хeтe-
рoгeнa. Кoд хoмoгeнe кaтaлизe су кaтaлизaтoр и рeaк-
тaнт (загађујућа супстанца) у истoj фaзи, дoк кoд хeтe-
рoгeнe имaмo рeaктaнтe кojи су у jeднoj фaзи и кaтaли-
зaтoр кojи je у другoj фaзи (нпр. тeчнa и чврстa). Пoд
пojмoм хeтeрoгeнa фoтoкaтaлизa, углaвнoм сe мисли нa
пoлупрoвoдничку фoтoкaтaлизу jeр сe oнa кao мeтoдa
нajчeшћe кoристи [13,14 ,15].

Пoлупрoвoдничкa фoтoкaтaлизa
Кoд oвe врстe фoтoкaтaлизe, мaтeриjaл кojи aпсoр-

буje свeтлoст je пoлупрoвoдник (нпр. ТiO2 – титан(IV)-
оксид), jeр такви мaтeриjaли имају одговарајућу струк-
туру. Полупроводници имajу нajвиши нивo кojи je пo-
пуњeн eлeктрoнимa и нaзивa сe вaлeнтни нивo, и нaj-
нижи нивo кojи je пoлупoпуњeн a зoвe сe прoвoдни ни-
вo. Oвa двa нивoa рaздвojeнa су eнeргeтским прoцeпoм
(Eр).

Дejствoм фoтoнa, eлeктрoн мoжe дa прeђe из вa-
лeнтнe у прoвoдну зoну, и тaкo учeствуje у прoвoђeњу
струje крoз мaтeриjaл. Дa би дo тoг прeлaзa дoшлo,
eнeргиja фoтoнa мoрa бити вeћa или jeднaкa oд eнeрги-
je прoцeпa. Тaкo дoлaзи дo ствaрaњa пaрa рaзличитo
нaeлeктрисaних чeстицa: eлeктрoн-шупљинa – e-h+. Тaj
пaр мoжe дa сe рeкoмбинуje (пoнoвo сe спoje) и oслoбo-
ди тoплoту - Δ, или чeстицe oдвojeнo мoгу дa дoђу дo
пoвршинe пoлупрoвoдникa гдe мoгу дa рeaгуjу сa aд-
сoрбoвaним врстaмa (нпр. са пестицидима).

Нa слици 4. прикaзaни су мoгући прoцeси кojи сe
дeшaвajу нa пoвршини, и унутaр пoлупрoвoдникa: (a)
рeкoмбинaциja у унутрaшњoсти чeстицe, (б) рeкoмби-
нaциja нa пoвршини чeстицe, (в) рeдукциja aдсoрбoвa-
нoг кисeoникa (eлeктрoнaкцeптoрскe врстe) нa пoвр-
шини фoтoгeнeрисaним eлeктрoнoм дo вoдe, и (г) oк-
сидaциja неке адсорбоване загађујуће супстанце (eлeк-
трoндoнoрскe врстe) дo нeoргaнског облика, углaвнoм

дo CO2 или H2O или дo нeoргaнскe кисeлинe, укoликo
загађујућа супстанца сaдржи нeки хeтeрoaтoм [15, 16]. 

Сликa 4. Прoцeси унутaр, и нa чeстици пoлупрo-
вoдничкoг кaтaлизaтoрa.

ТiO2 кao фoтoкaтaлизaтoр
Пoстoje три кристaлнe мoдификaциje ТiO2 кoje сe

нaлaзe у прирoди: aнaтaз (тeтрaгoнaлни), рутил (тeтрa-
гoнaлни) и брукит (oртoрoмбични). Oснoвнa струк-
турнa jeдиницa свa три пoлимoрфнa oбликa ТiO2 je дe-
фoрмисaни oктaeдaр, чија је структурна јединица из-
грaђeна oд цeнтрaлног joна титaниjумa, који oкружуjу
шeст јона кисeoника, као штo je прикaзaнo нa слици 5.

Сликa 5. Кристaлнe мoдификaциje ТiO2, A- рутил,
Б-aнaтaз, В-брукит

Нa oснoву тeрмoдинaмичких прoрaчунa, смaтрa сe
дa je рутил нajстaбилниja фaзa нa свим тeмперaтурaмa
и притисцимa oд 60 kbar, док су анaтaз и брукит мeтa-
стaбилнe фaзe, најстабилније нa сoбнoj тeмпeрaтури и
aтмoсфeрскoм притиску. Oбe кристaлнe структурe,
aнaтaз и рутил, кoристe сe кao кaтaлизaтoри, али зa вe-
ћину рeaкциja, aнaтaз ипак имa вeћу кaтaлитичку aк-
тивнoст.

ТiO2 сe углaвнoм кoристи у oблику прaхa (мада
може и у облику танких филмова), суспeндoвaнoг у вo-
дeнoм рaствoру зaгaђујуће супстанце, кojи сe oндa из-
лaжe светлосном зрaчeњу [17, 18, 19].

Пoлупрoвoднички фoтoкaтaлизaтoр би трeбaлo дa
будe хeмиjски и биoлoшки инeртaн, фoтoкaтaлитички
aктивaн, лaк зa прoизвoдњу и упoтрeбу, и дa мoжe дa сe
aктивирa пoмoћу Сунчeвe свeтлoсти, a ТiO2 нajбoљe
испуњaвa oвe услове. Jeдинa мaнa му je тo штo нe aп-
сoрбуje зрачење у видљивoм дeлу спeктрa, вeћ у UV дe-
лу, jeр имa енергију процепа од приближнo 3,2 eV, штo
oдгoвaрa UV oблaсти oд oкo 380 nm, a тo прeдстaвљa
сaмo 6% oд укупнoг Сунчeвoг свeтлoснoг зрaчeњa [15].

У случajу рaзгрaдњe пeстицидa, углaвнoм сe и кo-
ристи хeтeрoгeнa фoтoкaтaлизa, a кao кaтaлизaтoр сe,
управо збoг гoрe нaвeдeних oсoбинa, нajчeшћe кoристи
ТiO2. [20].



72 Хемијски преглед

УТИЦАЈ ФОТОЛИЗЕ И ФОТОКАТАЛИЗЕ 
НА ПРИМЕРУ ПЕСТИЦИДА ПАРАТИОНА

Паратиoн (o,o-диeтил o-(4-нитрoфeнил) фoсфoрo-
тиoат) спада у групу oрганoфoсфoрних пeстицида кojи
сe кoристи за сузбиjањe инсeката и гриња. Збoг њeгoвe
вeликe тoксичнoсти као и ризика излагања пoљoпри-
врeдних радника и птица, забрањeна je њeгoва примe-
на на вoћу и пoврћу joш 1992. гoд. Данас сe пoнeкад
упoтрeбљава у прoизвoдњи кукуруза, пшeницe, памука
или сунцoкрeта мада су мнoгoбрojнe свeтскe oрганиза-
циje забранилe њeгoву упoтрeбу. Међутим у земљишту
и води се налазе трагови овог пестицида, па је врло
битно наћи ефикасну методу за његову разградњу. 

Треба споменути да постоје две врсте паратиона,
метил и етил паратион (који се иначе увек назива само
паратион). Имајући у виду да су њихове особине скоро
у потпуности идентичне, овде је описан процес фото-
лизе паратиона, а процес фотокатализе описан је на
примеру метил паратиона.

За потребе фотокаталитичке деградације метил пара-
тиона, коришћен је катализатор на бази TiO2, у виду сит-
ног праха, а као извор зрачења су употребљене две UV
лампе. Током реакције, продукти разградње метил пара-
тиона су праћени методом GC-MS, и на основу ових по-
датака, састављен је механизам фотокаталитичке разград-
ње метил паратиона који је приказан на слици 6. [21].  

Метода фотодеградације паратиона се заснива на
излагању овог пестицида дејству UV зрачења.  И у
овом случају су продукти разградње праћени методама
GC-MS и на основу добијених података предложена су
два механизма разградње овог једињења. Механизам
директне фотодеградације паратиoна у ваздуху je при-
казан на слици 7. [5].  

Мeханизам индирeктнe фoтoдeградациje паратиo-
на уз пoмoћ примарних OН радикала у атмoсфeри и
ваздуху приказан je на слици 8. Хидрoксирадикалска
рeакциjа oмoгућава разлагањe паратиoна дo параoк-
сoна.

Слика 8. Мeханизам индирeктнe фoтoдeградациje
паратиoна [5]

На слици 9. дата су два GC-MS спектра. На спек-
тру а (доњи спектар), уочавају се пикови метил парати-
она и продуката његове фотокаталитичке разградње
након једног часа одвијања реакције, док се на спектру

Слика 6. Механизам фотокаталитичке разградње метил паратиона на TiO2
[21]

Слика 7. Мeханизам дирeктнe фoтoдeградациje
паратиoна у ваздуху [5]
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б (горњи спектар), виде пикови метил паратиона и
продуката његове разградње након 3,5 часова. 

На спектру а се види присуство метил паратиона
(МП), метил параоксона (МПО) 4-нитрофенола (НП),
1,2,4-бензентриола (БТ), 4-нитроазола (НА), алифа-
тичне киселине (АА), и у малим количинама хидрохи-
нона и фенола (ПХ), док се на спектру б види одсуство
метил паратиона (МП), што значи да је његова раз-
градња потпуна [21]. 

Слика 9. GC-MS спектар метил паратиона и про-
дуката његове фотокаталитичке разградње а)
након 1 часа, б) након 3,5 часова [21]

На основу добијених података и приказаних меха-
низама фотолизе паратиона (директне и индиректне) и
фотокатализе метил паратиона, види се да оба процеса
имају исти почетни корак, а то је оксидација паратиона
до параоксона (односно оксидација метил-паратиона
до метил-параоксона). Параоксон се затим даље окси-
дује па се код оба процеса добијају идентични продук-
ти. Да би се уклонио паратион у природној средини,
потребно је да прође временски период од 10 дана па је
основна разлика између фотолизе и фотокатализе у
времену одигравања процеса али и добијања крајњих
продуката, јер фотокатализа тече брже и добијају се јед-
ноставнији продукти, као што су CO2, PO4

3- и NO3
-,

што је приказано на слици 6. Приказано испитивање
показује могућност развоја метода, које могу да помог-
ну његовом уклањању из природе, с обзиром на то да,
као токсично једињење, овај пестицид представља ве-
лику претњу за очување здраве животне средине [21].

A b s t r a c t

PESTICIDES - PHOTOLYSIS AND PHOTOCATALYSIS

Tijana STAMENKOVIĆ, Marijeta PETROVIĆ, Tatjana
ANĐELKOVIĆ, Aleksandra ZARUBICA, Faculty of Sci-
ences and Mathematics, University of Nis

Among all the processes of decomposition of pestici-
des in nature, photolysis is the most important. It takes so-
me time for the reaction to be done, but as a result there are
less toxic products than the initial component. Here is pre-

sented photolytic degradation of parathion, which has pro-
ven to be very efficient process for its removal from nature.

Photocatalysis has very important role as a process for
removing pesticides from natural systems. In this case, pho-
tocatalytic degradation of methyl parathion is presented, on
the TiO2 based photocatalyst. Thanks to its exceptional
characteristics, TiO2 has proven to be very effective in de-
gradation of methyl parathion, and ensures its complete de-
gradation, which means that its quantity in environment is
reduced, as well is its toxic effect. Therefore, photocatalysis
helps to maintain a healthy environment.

Photolytic and photocatalytic degradation processes
were monitored with GC-MS technique, which proved to
be very accurate and suitable for such tests.

When we compare photolysis and photocatalysis, we
see that the efficiency of pesticide degradation is better with
photocatalytic process, because it takes much less time for
the reaction to be done. And degradation products are mo-
sly the same, in both photolytic and photocatalytic process.
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КСАНТОФИЛИ - СТРУКТУРЕ И УЛОГЕ

Kсантофили су изопреноиди са дугачким полиен-
ским ланцем који садржи до 13 коњугованих двоструких
веза и функционалну групу са кисеоником. На оба краја
молекула ксантофила налази се прстен.

Ксантофили су природни пигменти који се синте-
тишу у биљкама, дају боју плодовима и имају улогу и
заштити фотосинтетичког апарата. 

У даљем тексту oбјашњена је биосинтеза и
структура ксантофила, као и њихова улога у биљном
и животињском свету  са акцентом на њихово анти-
оксидативно и фотопротекивно дејство.

УВОД

Ксантофили су жути, наранџасти или црвени
природни пигменти. Заједно са антоцијанима и хлоро-
филом чине боју многих биљних плодовa, цвећа и
лишћа [1,2]. Људи и животиње их уносе храном, па
ксантофили дају боју жуманцету јаја, перју, очној мрљи
и значајни су пигменти крвне плазме [3]. 

По хемијској структури ксантофили су тетратер-
пени, а по хемијским и физичким особинама припадају
липидима. Прецизније, спадају у тетратерпеноидне ор-
ганске пигменте каротеноиде који садрже кисеоник у
облику хидрокси, оксо или епокси групе.

Биосинтеза ксантофила одвија се у пластидима, а
њихово присуство у биљци је приметно у јесењем пе-
риоду када је количина хлорофила смањена због хлад-
ноће. Најбитнија улога ксантофила је учествовање у
фотосинтези у виду помоћних пигмената [4]. 

Каротеноиди помажу у фотосинтези тако што:
• Апсорбују светлост на таласним дужинама на

којима хлорофил не апсорбује и на тај начин
чине фотосинтезу ефикаснијим процесом [4],

• Апсорбовану светлост транспортују до хлоро-
фила у реакционом центру фотосистема I, од-
носно II,

•  Када зрачење превазилази капацитет фото-
синтетског апарата, ксантофили апсорбују ви-
шак енергије и емитују је у  облику топлоте
[5,6],

• Преузимају вишак енергије триплетног хлоро-
фила, који настаје током високог интензитета
Сунчевог зрачења.

БИОСИНТЕЗА

Сви каротеноиди се добијају из α- и β-каротена.
Прво се синтетише ликопен из 8 изопренских јединица
(слика 1). Спајањем 4 изопренске јединице формира се
геранил-гераниолфосфат. Спајањем „реп-реп“ два мо-
лекула геранил-гераниолфосфата настаје фитоен, заси-
ћенији прекурсор ликопена. Из фитоена се ензимском
дехидрогенизацијом добија ликопен. Циклизацијом
ликопена настају каротени, који се увођењем кисео-
ника трансформишу у ксантофиле [1,7].

СТРУКТУРА  КСАНТОФИЛА

Ксантофили су органска једињења средње полар-
ности, растварају се у алкохолима, као и у смешама пе-
тролетра и алкохола. Њихова поларност потиче од
присуства кисеоничних група. На супротним крајеви-
ма молекула ксантофила налазе се два прстена, који
могу бити петочлани или шесточлани. Средњи део мо-
лекула чини алифатични низ  коњугованих двоструких
веза [1]. Коњуговане везе омогућавају апсорпцију у
видљивом делу спектра услед чега су ова једињења
обојена. Такође, коњуговане двоструке везе омогућа-
вају да ксантофили имају својства антиоксиданаса [7].
Двоструке везе ксантофила су углавном у транс поло-
жају, али постоје и цис-облици. Основна структура
ксантофила је β,β-каротен (слика 2) и њихова имена се
изводе на основу β,β-каротена [1].
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УЛОГА

Ефикасна фотосинтеза је од основног значаја за
живот биљке. Међутим, када је фотосинтетички апарат
изложен јакој светлости, може доћи до његове де-
струкције. У том циљу биљке су развиле механизме ко-
ји је штите од фотодеструкције и један од тих механи-
зама је циклус ксантофила [6].

У вишим биљкама постоје три каротеноидна пиг-
мента који су активни у ксантофилном циклусу: вио-
лаксантин (5,6:5',6'-диепокси-5,5',6,6'-тетрахидро-β-ка-
ротен-3,3'-диол), антераксантин (3R,3’S,5’R,6’S)-5’,6’-ди-
хидро-5’,6’-епокси-β,β-каротен-3,3’-диол) и зеаксантин
(β,β-каротен-3,3'диол). Током светлосног оптерећења и
при сниженом pH виолоксантин се деепоксидацијом
трансформише у антераксантин и зеаксантин који слу-
же као фото-заштитни пигменти. Зеаксантин је у ста-
њу да преузме енергију са триплетног хлорофила (фор-
ма хлорофила који настаје када је транспортни ланац
електрона у потпуности редукован, тј. при јаком Сун-
чевом зрачењу) и да је емитује као топлоту. Овим про-
цесом се спречава настајање синглентног кисеоника
који је јако реактиван и може изреаговати са околним
липидима, односно протеинима. Деепоксидацију ката-

лизује ензим виолаксантин-деепоксидаза. Промене у
ксантофилском циклусу дешавају се у опсегу од пар
минута (деепоксидација) до пар сати (епоксидација).
Под додатним стресом епоксидација може трајати и
данима. Повратну реакцију тј. претварање зеаксантина
у виолаксантин катализује ензим зеаксантин-епокси-
даза [6].

Мутиране биљке које не могу да синтетишу ксан-
тофиле су изузетно осетљиве на јако Сунчево зрачење
и оне тешко опстају, из чега је значај ксантофила очиг-
ледан [8]

Kaтаракта и дегенерација жуте мрље, водећи узро-
ци слепила код старијих особа, проузроковани су сло-
бодним радикалима који настају под утицајем плаве
светлости. За лутеин ( β,ε-каротен-3,3'-диол) и зеаксан-
тин који су присутни у ретини и жутој мрљи (одатле
потиче и карактеристична боја исте) показано је да
штите од катаракте и дегенерације жуте мрље [9]. Осим
тога, лутеин има антиканцерогено дејство, јача имуни-
тет и смањује ризик од кардиоваскуларних болести.
Лутеин од ког потиче жута боја жуманцета кокошијих
јаја, и зеаксантин се користе као заштита од Сунца у
облику таблета [6]. 

Слика 1. Биосинтеза ксантофила
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Слика 2. Структура β,β-каротена
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Слика 4. Ксантофилски циклус, ZE- зеакснтин-
еpоксидаза, VDE- виолаксантхин-дееpоксидаза

Ксантофил β-криптоксантин ((3R)-β,β-каротен-3-
ол) је провитамин А и антиоксиданс. Он смањује ризик
од рака плућа, простате и дебелог црева, као и реума-
тоидног артритиса, што је потврђено студијама на жи-
вотињама [11]. 

Астаксантин (3,3'-дихидрокси-ß-каротен-4,4'-ди-
он) има јако антиинфламаторно дејство и снажан је ан-
тиоксиданс. Има велики потенцијал у лечењу кардио-
васкуларних болести. Досадашња клиничка испитива-
ња показала су смањење биомаркера оксидативног
стреса и запаљенских процеса, као и изостанак неже-
љених ефеката приликом узимања астаксантина [12, 13,
14]. Осим тога, ово једињење је један од адитива који се
користи за исхрану животиња јер побољшава боју и
укус меса у исхрани [15].

Кантаксантин (β,β-каротен-4,4'-дион) је дикето-
каротеноид који делује као јак антиоксиданс. Штити
мембране ћелија од пероксидације и има антиканцеро-
гено дејство. Студије на животињама показују да шти-
ти и од рака коже. Користи се као адитив у исхрани и
козметичким препаратима. Може имати и токсично
дејство. Истраживања показују да се кантаксантин мо-
же нагомилати у ретини и довести до ретинопатија [16].

Виолаксантин, неоксантин и антераксантин
((3R,3’S,5’R,6’S)-5’,6’-дихидро-5’,6’-епокси-β,β-каротен-
3,3’-диол) су ксантофили често присутни у дијеталној
исхрани богатој антиоксидансима. Недавно је показа-
но да неоксантин штити од рака простате и хемијски
изазваног рака код животиња [15]. 

ЗАКЉУЧАК

На основу досадашњих истраживања, може се
закључити да ксантофили имају изузетно важну улогу
у природи, пре свега у заштити фотосинтетичког апа-
рата од фотодеструкције. Осим тога, као антиокси-
данси помажу у превентиви рака, јачају имунитет и
имају потенцијал у суплементацији при лечењу карди-
оваскуларних болести. Иако механизми дејства ксан-
тофила још увек нису довољно истражени, досадашња
знања прикупљена о њима показују да од њих можемо
имати вишеструку корист.

A b s t r a c t

XANTHOPHYLLS- STRUCTURES AND ROLES

Rada JOVANOVIĆ and Ivan
MRKIĆ

Xanthophylls are isoprenoid
oxygen compounds with long pol-
yene chain containing up to 13
conjugated double bonds. At both
ends of a xanthophyll molecule is
a ring. Xanthophylls are natural
pigments produced in plants,
whose role is to protect the photo-
synthetic apparatus, and which re-
present the color of the fruitс.
Also, xanthophylls are provita-
mins A. In following text are ex-
plained the structure and
biosynthesis of xanthophylls, the-
ir role in plant and animal kin-
gdom with focus on their
antioxidant and fotoprotective ef-
fect.
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СЦЕНАРИО ЗА ЧАС:  МАСТИ И УЉА

Разред:  осми разред основне школе
Тип часа: обрада новог градива
Циљеви часа: 

• Оспособљеност ученика да разликују масти и
уља на основу њиховог хемијског састава

• Оспособљеност ученика да предвиде физичка
и хемијска својства масти и уља на основу њи-
ховог хемијског састава
Потребан материјал за час:

• Табла, креда
• Радни лист
• Супстанце (маст, уље, стеаринскa киселинa,

олеинскa киселинa, n-хексан, сапун, натријум-
хидроксид, натријум-хлорид, етанол, дестило-
вана вода)

• лабораторијски прибор и посуђе (чаше, епру-
вете, штапић, газа, шпиритусна лампа)  
Корак 1. Формирање група и обнављање претходно

наученог градива. Ученици формирају шест група тако
што се ученици из две клупе окрену једни ка другима.
Сваки ученик у групи добија радни лист са питањима
за обнављање градива у вези с реакцијом адиције водо-

ника на алкене, препознавањем структурне формуле
полихидроксилног алкохола глицерола и о реакцији
естерификације (радни лист бр.1 у прилогу). На нивоу
групе ученици се могу договарати и једни другима об-
јашњавати одговоре, али је важно да свако пише одго-
вор. Када одговоре на питања, по један ученик из сваке
групе на табли пише одговор на једном задатку, а оста-
ли проверавају своје одговоре.

Корак 2. Демонстрирање огледа и индивидуално
попуњавање радног листа. Ученици се врате на места
пре формирања група. Наставник показује маст и уље,
а ученици записују у радном листу какво је агрегатно
стање масти и уља на собној температури. Затим на-
ставник показује стеаринску и олеинску киселину, а
ученици записују у радном листу какво је агрегатно
стање засићене, односно незасићене масне киселине на
собној температури. Након тога наставник демон-
стрира оглед – испитивање растворљивости уља и ма-
сти у води и неполарном растварачу (n-хексану). Сва-
ки ученик записује запажања у радни лист. Наставник
показује сапун направљен у школској учионици и на-
јављује оглед у коме ће од масти добити сапун. Током

ВЕСТИ из ШКОЛЕ
ВЕСТИ за ШКОЛЕ
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рада објашњава шта ради: Раствара 5 g NaOH у 15 cm3

воде и додаје 15 cm3 етанола. У чашу од 100 cm3 сипа
26 g NaCl и 75 cm3 дестиловане воде. У чашу од 250 cm3

сипа 10 cm3 растопљене масти и постепено додаје ра-
створ NaOH уз стално мешање и загревање. Добијену
смешу загрева све док не престане да пени. Када доби-
јена смеша престане да пени прекида загревање, додаје
раствор NaCl и меша. Када се смеша охлади, цеди кроз
газу и испира дестилованом водом. Поступак правље-
ња сапуна је описан и у радном листу тако да ученици
могу да прате рад наставника. 

Корак 3. Одговарање на питања у радном листу и
извештавање група. Након изведених огледа ученици
се поново окрећу једни ка другима и формирају групе

као на почетку часа. Наставник дели ученицима радни
лист бр. 2 (у прилогу) са питањима на која они одгова-
рају на основу информација у радном листу и онога
што су уочили током демонстрирања огледа. Ученици
имају пет до шест минута да одговоре на питања, а за-
тим свака група саопштава одговоре које наставник за-
писује на табли и проверава да ли су све групе дошле
до истих одговора. Изузетак је одговор на прво питање
у огледу бр. 3 које би један ученик из неке од група на-
писао на табли, а остали би проверили своје одговоре.
На крају наставник објашњава ученицима зашто је би-
ло потребно да се подсете реакције адиције водоника
на двоструку везу и да се тај поступак примењује у ин-
дустријском добијању биљних масти из уља.

ПРИЛОГ:

Изглед табле приликом извештавања група.

I група II група III група IV група V група VI група

Масти су у чврстом чврстом чврстом чврстом чврстом чврстом
агрегатном 
стању

садрже већи проценат засићених засићених засићених засићених засићених засићених масних киселина

Уља су у течном течном течном течном течном течном
агрегатном 
стању

садрже већи проценат незасићених незасићених незасићених незасићених незасићених незасићених масних киселина

Вода је поларан поларан поларан поларан поларан поларан растварач

Велики број неполарних неполарних неполарних неполарних неполарних неполарних

ковалентних 
веза пoстоји у 
молекулу 

триацилглицеро
ла

Масти и уља се не 
растварају у

поларним поларним поларним поларним поларним поларним растварачима

Масти и уља се  
растварају у 

неполарним неполарним неполарним неполарним неполарним неполарним растварачима

Сапуни су соли виших 
масних киселина

ДА ДА ДА ДА ДА ДА

Радни лист бр. 1

Обнављање
1. Довршите следеће једначине хемијских реакција:          

2. Заокружите слово које одговара формули трохидроксилног алкохола. 

а)              б)                                                в)

                                                                                                              

Напишите тривијални назив тог трохидроксилног алкохола и назив према IUPAC номенклатури.
Тривијални назив: _____________________ Назив према IUPAC номенклатури: 
_______________________
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Радни лист бр.2

3. Напишите једначину хемијске реакције естерификације:

а) етанола и етанске киселине      _______________________________________________________________
б) етанола и пропанске киселине _______________________________________________________________

ОГЛЕДИ
Оглед бр.1

1. Маст је у ____________________ агрегатном стању.

2. Уље је у   ____________________ агрегатном стању.

3. Засићене масне киселине су у ___________________ агрегатном стању.

4. Незасићене масне киселине су у __________________ агрегатном стању.
Оглед бр.2

1. Маст се _____________________  у води.

2. Уље се _______________________ у води.

3. Маст се ______________________ у неполарном растварачу.

4. Уље се _______________________ у неполарном растварачу. 
Оглед бр.3

1. 5 g натријум-хидроксида, NaOH, се раствори у 15 cm3 воде и дода 15 cm3 етанола. 

2. У чашу од 100 cm3 се сипа 26 g натријум-хлорида, NaCl и дода 75 cm3 воде. 

3. У чашу од 250 cm3 се сипа 10 cm3 растопљене масти и постепено додаје раствор NaOH уз мешање 

и загревање. 

4. Добијена смеша се загрева све док не престане да пени. Када престане да пени прекине се 

загревање и постепено додаје раствор NaCl уз мешање. 

5. Након тога раствор се охлади, процеди кроз газу и испере дестилованом водом.

Оглед бр.1

Формула триацилглицерола

Пример триацилглицерола

Масти и уља су по хемијском саставу смеше које садрже естре глицерола и масних киселина и слободне
масне киселине.

1. Масти су у _________________ агрегатном стању зато што садрже већи проценат
_____________________ масних киселина.

2. Уља су у _____________________ агрегатном стању зато што садрже већи проценат
________________________  масних киселина.



80 Хемијски преглед

Abstract

FATS AND OILS

Bojan POLJAK

In this paper the elaboration of the lesson Fats and oils
is presented. The teaching/learning methods involve indivi-
dual and group work of students based on the experiments
that are demonstrated by teacher.

49. РЕПУБЛИЧКО ТАКМИЧЕЊЕ ИЗ ХЕМИЈЕ ЗА УЧЕНИКЕ ОСНОВНИХ 
ШКОЛА

Овогодишње, 49. по реду, РЕПУБЛИЧКО такмичење из
хемије за ученике oсновних школа, у организацији Српског
хемијског друштва (СХД) и Министарства просвете, науке и
технолошког развоја Републике Србије, одржано је 11. и 12.
маја 2013. године у Краљеву, у просторијама основне школе
"Светозар Марковић". Републичка комисија је радила у са-
ставу: др Милан Николић (председник), др Милош Милчић
(заменик председника), др Рада Баошић (секретар СХД-а),
др Снежана Мандић, др Тамара Тодоровић, др Наталија По-
ловић, мр Биљана Томашевић, Радојка Ђурђевић, Алексан-
дар Савић и Игор Матијашевић, уз драгоцену помоћ Лидије
Живановић. Свечано отварање такмичења уприличено је у
просторијама Краљевачког позоришта, уз богат културно-
уметнички програм у извођењу ученика школе домаћина и
присуство представника локалне самоуправе и школске

управе. Додели награда најбоље пласираним такмичарима
присуствовао је проф. др Живослав Тешић, председник
СХД-а. Све похвале за одличну организацију такмичења иду
колективу школе домаћина, на челу са директорком Драги-
цом Спајић и наставником хемије Љиљаном Божовић.

У категорији "Тест и експериментална вежба" учество-
вала су 73 ученика VII разреда и 54 ученика VIII разреда. У
категорији "Тест и истраживачки рад" учествовало је 28 уче-
ника VII и VIII разреда. Одлични резултати постигнути су у
све три такмичарске категорије. Наводимо овде листе награ-
ђених ученика, уз имена њихових наставника, као и називе
основних школа и места у којима се оне налазе. Резултате
такмичења, као и комплетан стручни материјал, можете на-
ћи на сајту такмичења: www.mojahemija.org.

VII РАЗРЕД - ТЕСТ И ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ВЕЖБА

Оглед бр.2
1. Заокружите тачан одговор. Вода је поларан / неполаран растварач.  

2. Заокружите тачан одговор. У наведеном примеру молекула триацилглицерола постоји велилки

број поларних / неполарних ковалентних веза између атома угљеника. 

3. На основу запажања у току извођења огледа и одговора на питања бр. 1 и 2 закључујете да се

масти и уља не растварају у _______________ растварачима, а растварају у _______________
растварачима.

Оглед бр.3
1. Довршите једначину хемијске реакције 

На основу тврдње да сапуни настају у реакцији триацилглицерола са хидроксидима алкалних метала,
одговорите на друго питање.
2. Сапуни су соли виших масних киселина. ДА/НЕ

Пласман Ученик Основна школа Место Наставник Ранг
1. место Лука Обрадовић Ћеле кула Ниш Kатица Николић I
2. место Никола Савић Петар Кочић Земун Борка Панајотовић I
3. место Николај Великинац Учитељ Таса Ниш Мирослава Шурдиловић I
4. место Ана Марјановић Стеван Сремац Београд Даница Баџа I
5. место Лидија Марковић Радоје Домановић Врање Љиљана Стевановић I
6. место Илија Анастасијевић Др Јован Цвијић Смедерево Драгана Пириватрић I
7. место Марија Димитријевић Прва о.ш. краља Петра II Ужице Милка Удовичић II
8. место Анастасија Димитријевић Вук Караџић Врање Зорица Коловић II
9. место Филип Матић Прва обреновачка о.ш. Обреновац Маријана Новитовић II

10. место Андреј Ковачевић Алекса Дејовић Севојно Мирјана Којадиновић II
11. место Вања Обрадовић Вук Караџић Београд Љиљана Грковић II
12. место Магдалена Јовићевић Сретен Младеновић Мика Ниш Татјана Станковић II
13. место Дамјан Чубраковић Математичка гимназија Београд Јован Драгељ II
13. место Предраг Цветковић Ђура Јакшић Јелашница Владана Митић II
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VIII РАЗРЕД - ТЕСТ И ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ВЕЖБА

VII И VIII РАЗРЕД - КАТЕГОРИЈА: ТЕСТ И ИСТРАЖИВАЧКИ РАД

49. РЕПУБЛИЧКО ТАКМИЧЕЊЕ ИЗ ХЕМИЈЕ УЧЕНИКА СРЕДЊИХ 
ШКОЛА

У Новом Саду је од 10. до 12. маја 2013. одржано XLIХ
РЕПУБЛИЧКО такмичење из хемије ученика средњих шко-
ла у организацији Српског хемијског друштва, Министар-
ства просвете, науке и технолошког развоја Републике Срби-
је и Хемијског факултета Универзитета у Београду. Домаћин
је била гимназија „Исидора Секулић“.  Такмичење је у потпу-
ности успело и протекло је у пријатној атмосфери. Томе је у
великој мери допринео колектив гимназије домаћина, са ди-
ректорком мр Ружицом Вукобратовић, који је беспрекорно
припремио такмичење. Требало би посебно истаћи уложене
напоре професорки хемије Иване Рашковић, Драгане Ристић
и Драгане Ликић, као и Видака Раичевића, бившег ученика
гимназије „Исидора Секулић“, добитника бронзане медаље
на прошлогодишњој међународној хемијској олимпијади. 

У категорији Тест и практични део учествовало је 49
ученика I разреда, 44 ученика II разреда и 46 ученика III и IV
разреда. У категорији Тест и самостални истраживачки рад
такмичило се 12 ученика I и II разреда и 2 ученика III и IV ра-

зреда. Учествовали су ученици из 72 школе. У припреми и
жирију такмичења били су ангажовани: др Душан Сладић,
др Нико Радуловић, др Драгица Тривић, др Ђенђи Ваштаг,
др Ирена Новаковић, др Полина Благојевић, др Сања Гргу-
рић-Шипка, др Александра Маргетић, др Маја Шумар-Ри-
стовић, мр Татјана Божић, Срђан Туфегџић, Милица Милен-
ковић, Драган Златковић, Марко Јеремић, Биљана Ракоче-
вић, мр Мирјана Војић, мр Верица Милићевић и мр Алек-
сандра Симић. Постигнути су одлични резултати, захваљу-
јући добром раду такмичара и ментора. На такмичењу је ода-
брана и екипа такмичара за 45. Међународну хемијску олим-
пијаду, која треба да се одржи од 15. до 24. јула 2013. у Москви.
Екипу ће чинити четири првопласирана такмичара из III и
IV разреда у категорији тест и практични рад. Наводимо
списак награђених и похваљених ученика у свим такмичар-
ским категоријама, називе школа и места из којих су дошли,
као и имена ментора који су припремили ученике за ово так-
мичење.  

I РАЗРЕД - ТЕСТ И ПРАКТИЧНИ ДЕО

15. место Никола Илић Јосиф Панчић Београд Миомир Ранђеловић II
16. место Момчило Топаловић Краљ Петар I Београд Слободанка Динић II
17. место Матеја Милошевић Прва крагујевачка гимназија Крагујевац Сања Симић II
18. место Богољоб Терзин Свети Сава Кикинда Лела Станчић II
18. место Вук Бибић Вожд Карађорђе Ниш Снежана Мишић II
20. место Катарина Галић Војвода Степа Београд Драгица Кусуља III
21. место Михаило Сворцан Иво Андрић Београд Јелена Дробњаковић III
21. место Срђан Радовић Петар Петровић Његош Врбас Тамара Дакић III
23. место Матеја Филиповић Милан Илић Чича Аранђеловац Миодраг Бараћ III
23. место Јелена Филиповић Вук Караџић Врање Зорица Коловић III
25. место Сара Куљанин Стари град Ужице Оливера Куљанин III
26. место Александар Тртица Гаврило Принцип Земун Мирјана Марковић III

Пласман Ученик Основна школа Место Наставник Ранг
1. место Теодора Миленковић Прва Обреновачка о. ш. Обреновац Маријана Новитовић I
2. место Ђорђе Вучковић Јован Курсула Варварин Владимир Вучковић I
3. место Димитрије Ђорђевић Учитељ Таса Ниш Мирослава Шурдиловић II
4. место Вукан Миловановић Краљ Петар I Београд Слободанка Динић II
5. место Матеја Глигоријевић Мито Игумановић Косјерић Љиљана Јоксимовић II
6. место Јована Ивановић Јован Јовановић Змај Панчево Милица Чавошки II
7. место Никола Новаковић Херој Срба Осипаоница Момчило Цветковић II
8. место Анамарија Николетић Скадарлија Београд Слободанка Новаковић III
9. место Јелена Ребић Бранко Радичевић Београд Смиљана Павловић III
10. место Ива Маркићевић Бранислав Нушић Београд Весела Рађеновић III
11. место Павле Величковић Љубица Радосављевић Нада Зајечар Оливера Виденовић III
12. место Андирјана Минић Стеван Дукић Београд Гордана Милијић III
13. место Стефан Стојановић Бранко Миљковић Ниш Данијела Тешић III
14. место Андреј Кукурузар Аврам Мразовић Сомбор Драгослав Кнежевић III
15. место Владан Михајловић Душан Радовић Ниш Тања Крстић III

Пласман Ученик Разред Основна школа Место Наставник Ранг
1. место Дамјан Чубраковић VII Математичка гимназија Београд Јован Драгељ I
2. место Ђорђе Вучковић VIII Јован Курсула Варварин Владимир Вучковић I
3. место Николина Филиповић VII Кизур Иштван Суботица Славица Меденица I
4. место Јована Каламковић VII Светозар Марковић-Тоза Нови Сад Далиборка Радомировић II
5. место Љубица Миловић VII Математичка гимназија Београд Јован Драгељ III
6. место Алекса Којадиновић VII Душан Јерковић Ужице Брана Арсовић III
7. место Исидора Агатоновић VIII Бранко Радичевић Београд Смиљана Павловић III
8. место Милош Богдановић VIII Радован Ковачевић-Максим Лебане Весна Дојчиновић III
9. место Теодора Гавриловић VIII Краљ Петар I Ниш Слађана Јовић III

10. место Алекса Цветановић VII Јосиф Костић Лесковац Оливера Тасић III

Пласман Име и презиме ученика Назив школе Место Име и презиме ментора Ранг
1. Павле Крављанац Прва београдска гимназија Београд Слободанка Пријић I
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II РАЗРЕД - ТЕСТ И ПРАКТИЧНИ ДЕО

III И IVРАЗРЕД - ТЕСТ И ПРАКТИЧНИ ДЕО

I И II РАЗРЕД - ТЕСТ И САМОСТАЛНИ ИСТРАЖИВАЧКИ РАД

III И IVРАЗРЕД - ТЕСТ И САМОСТАЛНИ ИСТРАЖИВАЧКИ РАД

ИЗВЕШТАЈ О ОДРЖАНОМ ПРОГРАМУ СТРУЧНОГ УСАВРШАВАЊА НАСТАВНИКА 
ХЕМИЈЕ:

АПРИЛСКИ ДАНИ ЗА НАСТАВНИКЕ ХЕМИЈЕ

Двадесет четврти семинар за наставнике хемије, у ор-
ганизацији Српског хемијског друштва и Хемијског фа-
култета, одржан је 29. и 30. априла 2013. године у Београду.
Први дан семинара одржан је на Технолошко-металурш-
ком факултету, а други на Хемијском факултету. Учешће
на Априлским данима пријавио је 401 наставник хемије, а
у раду је учествовало 334 наставника (списак имена 67
пријављених наставника, који нису дошли, наведен је на
крају извештаја). Поред наставника из Србије и ове годи-
не су били гости из региона – три наставнице хемије из
Добоја.

Према програму током два дана одржано је осам
предавања:

1. Проф. др Љуба Мандић, Универзитет у Београду,
Хемијски факултет: Од неактивног до токсичног...-
биоактивација супстанци

2. В. проф. др Славица Ерић, Универзитет у Београду,
Фармацеутски факултет: Антибиотици – структу-
ра и механизми дејства 

3. Проф. др Јасна Ђонлагић, Универзитет у Београду,
Технолошко-металуршки факултет: Значај развоја и
примене полимерних материјала

4. Мр Биљана Томашевић и в. проф. др Драгица Три-
вић, Универзитет у Београду, Хемијски факултет: Хе-
мијска писменост и креативност

5. Мр Бранко Ј. Дракулић, Универзитет у Београду,
Институт за хемију, технологију и металургију: Ин-
тер- и интрамолекулске интеракције

6. Др Татјана Вербић, Универзитет у Београду, Хемиј-
ски факултет: Пуфери – састав, хемијска својства и
значај  

2. Стефан Стојановић Гимназија Лесковац Драгољуб Димитријевић II
3. Јован Стојковић Гимназија „Бора Станковић“ Врање Снежана Маринковић III
4. Андреј Стефан Ћулум Средња школа „22. октобар“ Жабаљ Сања Јуруковски III
5. Јелена Станић Гимназија Чачак Душица Јовановић III
6. Денис Митов Медицинска школа Зајечар Данијела Милановић VI

Пласман Име и презиме ученика Назив школе Место Име и презиме ментора Ранг
1. Алекса Милосављевић Средња школа „Свилајнац“ Свилајнац Марија Јевремовић I
2. Владимир Антонијевић Гимназија „Светозар Марковић“ Јагодина Марија Поповић Станић II
3. Иван Вајс Математичка гимназија Београд Аника Влајић III
4. Никола Зарић Гимназија Чачак Данка Тановић IV
5. Никола Паприца ХIV београдска гимназија Београд Наташа Диздаревић V
6. Селена Симић Гимназија „Бора Станковић“ Ниш Љиљана Миладиновић VI

Пласман Име и презиме ученика Назив школе Место Име и презиме ментора Ранг
1. Марко Нешић Средња школа Крупањ Крупањ Милија Тешић I
2. Давид Копривица Ваљевска гимназија Ваљево Момир Станојевић II
3. Исидора Бањац XIII београдска гимназија Београд Оливера Јеленковић II
4. Драган Миладинов Гимназија „Јован Јовановић Змај“ Нови Сад Дејан Радовановић III
5. Наталија Арсић Прва београдска гимназија Београд Слободанка Пријић III
6. Ивана Петровић Гимназија «Исидора Секулић» Нови Сад Ивана Рашковић III
6. Лука Марошанин Гимназија Обреновац Обреновац Снежана Бабић III
8. Петар Бурсаћ Средња школа „Свети Сава“ Сомбор Нада Данојевић III

Пласман Име и презиме ученика Назив школе Место Име и презиме ментора Ранг
1. Алекса Јовановић IX београдска гимназија Београд Милица Петровић I
2. Анастасија Ђорђевић Гимназија Лебане Петар Ивановић II
3. Лазар Карић Прва крагујевачка гимназија Крагујевац Мица Ђоровић-Станојевић III
4. Селена Симић Гимназија „Бора Станковић“ Ниш Љиљана Миладиновић IV

Пласман Име и презиме ученика Назив школе Место Име и презиме ментора Ранг
1. Вељко Цветковић Гимназија „Бора Станковић“ Ниш Љиљана Миладиновић I
2. Немања Миловановић Средња школа „Бранислав Нушић“ Сокобања Мимоза Ђорђевић II
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7. В. проф. др Сунчица Мацура, Универзитет у Крагу-
јевцу, Факултет педагошких наука: Препреке и ослон-
ци за инклузивно образовање

8. Јасмина Ђелић, Завод за вредновање квалитета обра-
зовања и васпитања, Београд: Оквир за вредновање
квалитета рада школа и унапређивање наставе хе-
мије
Теме овогодишњих Априлских дана одређене су тако

да доприносе научној и хемијској писмености наставника
и, преко њих, ученика, ослонац су за функционализацију
садржаја хемије обухваћених наставним програмима и за
илустровање значаја хемије (прве три теме у програму
Априлских дана). У избору тема водило се рачуна о оче-
киваним резултатима учења хемије дефинисаним кроз
стандарде, а чије достизање је праћено проблемима у ра-
зумевању појмова (теме о међумолекулским интеракци-
јама и пуферима). Изабаране теме наставници могу кори-
стити у пракси за објашњавање улоге и значаја хемије, за
побољшање хемијске писмености младих и њихове моти-
висаност за учење хемије. 

И ове године настављено је припремање наставника
хемије за инкулзивно образовање којим школе одговарају
на различитост свих ученика. Размотрене су препреке
(уски концепт инклузивног образовања - занемаривање
ученика без сметњи којима је такође потребна додатна
подршка, недовољна сарадња са колегама и родитељима,
недостатак образовања о инкулзивном образовању, нега-
тивни ставови и уверења), као и ослонци за развој инклу-
зивног образовања (постојећа пракса и знање о инклузи-
ји, планирање наставе за све ученике, опажање разлика
међу ученицима као могућности за учење, коришћење до-
ступних ресурса за подршку учењу, развијање језика
праксе и тимског рада, култивисање позитивних ставова
према инклузији и развијање одговорности за учење/по-
дучавање свих ученика). 

Последња тема доприноси разумевању нове улоге на-
ставника хемије у развоју школа коју оквир за вредновање
квалитета рада школа подржава и подстиче: рад у школ-
ским тимовима, самовредновање рада и планирање на
основу података, пружање подршке ученицима кроз раз-
личите школске активности, професионално усмеравање
ученика, планирање и управљање професионалним раз-
војем наставника, комуникација у школи, располагање
ресурсима школе и др. 

На тај начин настојало се да се и ове године настав-
ницима обезбеде релевантне теме за наставну праксу, би-

ло да су у питању садржаји хемије или нови захтеви који
се од наставника и школа очекују. 

Проф. др Снежана Бојовић представила је моногра-
фију академика Живорада Чековића: Употреба молекула -
хемијски есеји о молекулима и њиховим применама, а ко-
ординатори Центра за научно-истраживачки рад студе-
ната, Јелена  Драгојловић, и Волонтерског центра Хемиј-
ског факултета, Александар Ђорђевић, представили су ак-
тивности оба центра и позвали наставнике да укључе уче-
нике у активности у вези с промоцијом хемије.

После одржаних предавања првог дана организовано
је традиционално колегијално дружење, а после одржаних
предавања другог дана трибина у оквиру које су настав-
ници информисани о такмичењима ученика основних и
средњих школа из хемије, у организацији Српског хемиј-
ског друштва и Министарства просвете, науке и техно-
лошког развоја (МПНТР). Посебна пажња посвећена је
организацији такмичења на нивоу општина и проблему
достављања тестова школама – домаћинима такмичења,
јер према новом упутству МПНТР то више није задуже-
ње школских управа.  Предложено је формирање оп-
штинских актива наставника хемије који ће преузети ор-
ганизацију такмичења на општинском нивоу и комуни-
кацију са Републичком комисијом и Српским хемијским
друштвом. Дискутовано је о променама пропозиција за
део такмичења „Тест и истраживачки рад“ и закључено је
да убудуће аутор истраживачког рада може бити само је-
дан ученик. У овом делу наставницима су се обратили
проф. др Душан Сладић, доц. др Рада Баошић и доц. др
Милош Милчић.   

Априлске дане за наставнике хемије организовали
су: Драгица Тривић, Биљана Томашевић, Катарина Пути-
ца, Верица Ступљанин, Александар Ђорђевић, Јелена
Драгојловић, Весна Милановић, Катарина Живановић,
Маријана Јовић, Јелена Димитријевић, Маја Томановић,
Тања Бијелић, Јелена Видић, Бојан Пољак, Катарина Раду-
ловић, Јелена Радивојевић, Милош Вељовић и Владимир
Вукотић. Свим колегама се захваљујем на великом залага-
њу да програм Априлски дани и ове године оствари ци-
љеве због којих се организује. Захваљујем се управама
Српског хемијског друштва, Хемијског факултета и Тех-
нолошко-металуршког факултета за пружену подршку и
помоћ у организацији и реализацији програма. 

На крају, следи списак имена 67 наставника за чије
учешће је котизацију платила издавачка кућа НОВИ ЛО-
ГОС, а који нису дошли на Априлске дане:

Име и презиме Школа Место/Општина
Сања Шушњар ОШ "Јован Миодраговић" Београд - Врачар

Рада Барић Ђорђевић ОШ "Јајинци" Београд - Вождовац

Драгана Милановић ОШ "Бошко Палковљевић Пинки" Београд - Земун

Анита Банковић ОШ "Јелица Миловановић" Београд - Сопот

Светлана Марковић ОШ "Живојин Жика Поповић" Раброво Кучево

Мирослав Живановић ОШ "Ђура Јакшић" Топоница Мало Црниће

Живорад Поповић ОШ "Професор Брана Пауновић" Рашанац Петровац на Млави

Воја Степановић ОШ "Војвода Степа" Липолист Шабац - град

Биљана Здравковић ОШ "Вожд Карађорђе" Лесковац - град

Света Павловић ОШ "Јосиф Панчић" Манојловце Лесковац - град

Петар Ивановић ОШ "Радоје Домановић" Бошњаце Лебане

Катица Николић ОШ "Ћеле кула" Ниш - Медијана

Марина Јовановић ОШ "Аца Синадиновић" Лоћика Алексинац

Милорад Отовић ОШ "Десанка Максимовић" Катун Алексинац
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Слађана Стојановић ОШ "Деспот Стефан Лазаревић" Бабушница

Биљана Јелић ОШ "Ратко Павловић-Ћићко" Прокупље

Соња Живковић ОШ "Стојан Новаковић" Блаце

Раденка Тодоровић ОШ "Бранко Перић" Рудна Глава Мајданпек

Весна Прекрповић ОШ "Иво Лола Рибар" Нови Сад

Светлана Зеремски ОШ "Јован Јовановић Змај" Сремска Каменица Нови Сад

Марија Радаковић ОШ "Јован Поповић" Сусек Беочин

Татјана Сабо Ђорђевић ОШ "Братство-јединство" Куцура Врбас

Злата Ћулибрк ОШ "Братство-јединство" Куцура Врбас

Милош Коцић ОШ "Ратко Павловић-Ћићко" Ратково Оџаци

Љиљана Ђорић ОШ "Бреково" Бреково Ариље

Светлана Милошевић ОШ "Богосав Јанковић" Кремна Ужице-град

Ангелина Јестровић ОШ "Доситеј Обрадовић" Крушевац-град

Слађана Дубовац ОШ "Јован Јовановић-Змај" Мудраковац Крушевац-град

Валентина Недељковић ОШ "Велизар Станковић-Корчагин" Велики Шиљеговац Крушевац-град

Милка Таталовић ОШ "Коста Абрашевић" Београд - Раковица

Ирена Панов Стаменов ОШ "Доситеј Обрадовић" Умка Београд - Чукарица

Ненад Марковић ОШ "Ђорђе Јовановић" Селевац Смедеревска Паланка

Мила Дабић ОШ "Дражевац" Дражевац Београд - Обреновац

Олгица Савић ОШ "Бранко Радичевић" Мелница Петровац на Млави

Маријана Радаковић ОШ "Лаза К. Лазаревић" Шабац-град

Весна Коларић ОШ "Лаза К. Лазаревић" Шабац-град

Светлана Митровић ОШ "Трајко Стаменковић" Лесковац-град

Горан Тасић ОШ "Милутин Смиљковић" Винарце Лесковац-град

Снежана Јовановић ОШ "Његош" Ниш - Пантелеј

Сандра Радоњић ОШ "Др Зоран Ђинђић" Брзи Брод Ниш - Медијана

Александра Петровић ОШ "Иван Горан Ковачић" Нишка Бања

Снежана Мишић ОШ "Иван Горан Ковачић" Нишка Бања

Надежда Илић ОШ "Бранислав Нушић" Доња Трнава Ниш-Црвени Крст

Ирена Митић ОШ "3.октобар" Бор

Бојан Тролић ОШ "Јован Грчић Миленко" Беочин

Владислава Соваковић ОШ "Филип Вишњић" Моравић Шид

Лепосава Рапаић ОШ "Вељко Дугошевић" Рума

Татјана Милосављевић ОШ "Свети Сава" Житиште

Јелена Ђорђевић ОШ "Бранко Радичевић" Оџаци

Данијела Ратков Жебељан ОШ "Бранко Радичевић" Панчево-град

Данијела Милачић ОШ "Милош Црњански"  Иланџа Алибунар

Данка Милићевић Тасић ОШ "Нада Матић" Ужице-град

Иван Митић ОШ "Димитрије Туцовић" Чајетина

Александра Митић ОШ "Димитрије Туцовић" Чајетина

Ивана Живановић ОШ "Филип Филиповић" Чачак-град

Милица Ковачевић ОШ "Вук Караџић" Каона Лучани

Нада Ђуровић ОШ "Краљ Александар I" Горњи Милановац

Снежана Рајовић ОШ "Ђура Јакшић" Крагујевац-град

Немања Ћирковић ОШ "Светозар Марковић" Лапово (варошица) Лапово

Крстиња Петровић ОШ "Вук Караџић" Кнић

Гордана Мирковић ОШ "Момчило Поповић-Озрен" Параћин

Ивана Трифуновић ОШ "Браћа Вилотијевић" Краљево-град

Љиљана Цветковић ОШ "Вук Караџић" Витошевац Ражањ

Радица Марковић ОШ "Деспот Стефан" Горњи Степош Крушевац-град

Јелена Малешевић Средња школа "Свети Сава" Лозница-град

Дуња Јурић Спортска гимназија Београд Београд - Савски Венац

Иванка Радоњић Средња школа "Свети Сава" Кладово
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