Elemen : Sel
Sub Elemen : Metabolisme Sel
Kompetensi : Menganalisis proses metabolisme dan peran enzim
Berikut contoh soal pilihan ganda HOTS untuk indikator:
Indikator: Mengidentifikasi tahapan respirasi seluler yang sesuai berdasarkan rangkaian prosesnya.
Soal 1
Seorang peserta didik membuat bagan proses respirasi sel sebagai berikut:
Glukosa → 2 Piruvat → Senyawa 2 karbon → Siklus reaksi menghasilkan CO₂ → Transfer elektron menghasilkan ATP dan H₂O
Berdasarkan rangkaian tersebut, urutan tahapan respirasi sel yang tepat adalah ....
A. Siklus Krebs → Glikolisis → Dekarboksilasi oksidatif → Rantai transpor elektron
B. Glikolisis → Dekarboksilasi oksidatif → Siklus Krebs → Rantai transpor elektron
C. Glikolisis → Siklus Krebs → Dekarboksilasi oksidatif → Fermentasi
D. Dekarboksilasi oksidatif → Glikolisis → Siklus Krebs → Rantai transpor elektron
E. Glikolisis → Fermentasi → Siklus Krebs → Rantai transpor elektron
Jawaban: B
Pembahasan:
Glukosa diuraikan menjadi piruvat melalui glikolisis. Piruvat kemudian mengalami dekarboksilasi oksidatif membentuk asetil-KoA. Selanjutnya asetil-KoA memasuki siklus Krebs, dan elektron hasil reaksi digunakan pada rantai transpor elektron untuk menghasilkan ATP dan H₂O.

Soal 2
Perhatikan informasi berikut!
1. Terjadi pemecahan glukosa menjadi dua molekul piruvat. 
2. Terjadi pembentukan asetil-KoA dari piruvat. 
3. Terjadi pelepasan CO₂ dan pembentukan NADH serta FADH₂. 
4. Elektron dari NADH dan FADH₂ digunakan untuk menghasilkan ATP dalam jumlah besar. 
Urutan tahapan respirasi aerob yang sesuai dengan informasi tersebut adalah ....
A. Glikolisis → Siklus Krebs → Dekarboksilasi oksidatif → Rantai transpor elektron
B. Dekarboksilasi oksidatif → Glikolisis → Siklus Krebs → Rantai transpor elektron
C. Glikolisis → Dekarboksilasi oksidatif → Siklus Krebs → Rantai transpor elektron
D. Glikolisis → Rantai transpor elektron → Siklus Krebs → Dekarboksilasi oksidatif
E. Siklus Krebs → Glikolisis → Rantai transpor elektron → Dekarboksilasi oksidatif
Jawaban: C
Pembahasan:
Tahapan respirasi aerob berlangsung secara berurutan mulai dari glikolisis, dilanjutkan dekarboksilasi oksidatif, kemudian siklus Krebs, dan terakhir rantai transpor elektron.

Soal 3
Seorang peneliti menemukan bahwa suatu sel masih mampu menghasilkan piruvat dari glukosa, tetapi tidak dapat melanjutkan proses pembentukan ATP dalam jumlah besar karena mitokondrianya mengalami kerusakan.
Tahap respirasi sel yang kemungkinan masih dapat berlangsung adalah ....
A. Siklus Krebs
B. Rantai transpor elektron
C. Dekarboksilasi oksidatif
D. Glikolisis
E. Fosforilasi oksidatif
Jawaban: D
Pembahasan:
Glikolisis terjadi di sitoplasma, sehingga masih dapat berlangsung meskipun mitokondria mengalami kerusakan. Tahapan berikutnya sebagian besar berkaitan dengan mitokondria.

Soal 4
Perhatikan diagram berikut!
Tahap X → menghasilkan piruvat → Tahap Y → menghasilkan asetil-KoA → Tahap Z → menghasilkan NADH dan FADH₂ → Tahap W → menghasilkan ATP paling banyak
Pasangan yang tepat untuk X, Y, Z, dan W adalah ....
A. Glikolisis – Dekarboksilasi oksidatif – Siklus Krebs – Rantai transpor elektron
B. Siklus Krebs – Glikolisis – Dekarboksilasi oksidatif – Fermentasi
C. Glikolisis – Siklus Krebs – Fermentasi – Rantai transpor elektron
D. Dekarboksilasi oksidatif – Glikolisis – Siklus Krebs – Fermentasi
E. Glikolisis – Fermentasi – Siklus Krebs – Dekarboksilasi oksidatif
Jawaban: A
Pembahasan:
Piruvat merupakan hasil glikolisis, asetil-KoA terbentuk pada dekarboksilasi oksidatif, NADH dan FADH₂ banyak dihasilkan dalam siklus Krebs, sedangkan ATP paling banyak dihasilkan melalui rantai transpor elektron/fosforilasi oksidatif.

Soal 5
Perhatikan hasil pengamatan berikut terhadap proses metabolisme suatu sel.
· Proses pertama berlangsung tanpa menggunakan oksigen secara langsung. 
· Hasil proses pertama masuk ke mitokondria. 
· Terjadi pelepasan karbon dioksida pada proses lanjutan. 
· Pada tahap akhir, oksigen berperan sebagai akseptor elektron terakhir dan terbentuk air. 
Kesimpulan yang tepat mengenai urutan proses tersebut adalah ....
A. Fermentasi → Glikolisis → Siklus Krebs
B. Glikolisis → Dekarboksilasi oksidatif dan Siklus Krebs → Rantai transpor elektron
C. Siklus Krebs → Glikolisis → Fermentasi
D. Rantai transpor elektron → Glikolisis → Siklus Krebs
E. Glikolisis → Fermentasi → Rantai transpor elektron
Jawaban: B
Pembahasan:
Glikolisis berlangsung di sitoplasma dan tidak menggunakan oksigen secara langsung. Produk glikolisis kemudian diproses lebih lanjut di mitokondria melalui dekarboksilasi oksidatif dan siklus Krebs. Tahap terakhir adalah rantai transpor elektron, dengan oksigen sebagai akseptor elektron terakhir.

Indikator: Mengidentifikasi tahapan respirasi seluler yang sesuai berdasarkan rangkaian prosesnya.
Level kognitif: C4 (Menganalisis/HOTS)

Soal 1
Seorang siswa melakukan pengamatan terhadap proses respirasi aerob pada sel otot. Ia memperoleh data bahwa suatu molekul glukosa mengalami perubahan secara bertahap. Pada tahap pertama, glukosa dipecah menjadi dua molekul piruvat. Selanjutnya, piruvat memasuki mitokondria dan diubah menjadi asetil-KoA. Setelah itu terjadi serangkaian reaksi yang menghasilkan CO₂, NADH, dan FADH₂. Pada tahap terakhir, elektron dari NADH dan FADH₂ digunakan untuk menghasilkan ATP dalam jumlah besar.
Berdasarkan studi kasus tersebut, urutan tahapan respirasi seluler yang tepat adalah ....
A. Glikolisis → Siklus Krebs → Dekarboksilasi oksidatif → Rantai transpor elektron
B. Glikolisis → Dekarboksilasi oksidatif → Siklus Krebs → Rantai transpor elektron
C. Dekarboksilasi oksidatif → Glikolisis → Siklus Krebs → Rantai transpor elektron
D. Glikolisis → Rantai transpor elektron → Siklus Krebs → Dekarboksilasi oksidatif
E. Siklus Krebs → Dekarboksilasi oksidatif → Glikolisis → Rantai transpor elektron
Jawaban: B
Pembahasan: Glukosa menjadi piruvat terjadi pada glikolisis, kemudian piruvat menjadi asetil-KoA pada dekarboksilasi oksidatif, dilanjutkan siklus Krebs, dan terakhir rantai transpor elektron.

Soal 2
Dalam suatu praktikum, dua kelompok siswa meneliti respirasi sel. Kelompok A menggunakan sel dengan mitokondria yang berfungsi normal, sedangkan kelompok B menggunakan sel yang mitokondrianya mengalami kerusakan. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa kedua kelompok masih mampu mengubah glukosa menjadi piruvat, tetapi kelompok B tidak mampu menghasilkan ATP dalam jumlah besar.
Berdasarkan kasus tersebut, tahapan respirasi yang masih dapat berlangsung pada kelompok B adalah ....
A. Siklus Krebs karena berlangsung di matriks mitokondria
B. Rantai transpor elektron karena berlangsung di membran mitokondria
C. Dekarboksilasi oksidatif karena menghasilkan asetil-KoA
D. Glikolisis karena berlangsung di sitoplasma
E. Fosforilasi oksidatif karena menghasilkan ATP paling banyak
Jawaban: D
Pembahasan: Kerusakan mitokondria tidak secara langsung menghambat glikolisis karena tahap ini berlangsung di sitoplasma. Tahap-tahap berikutnya bergantung pada fungsi mitokondria.

Soal 3
Seorang pasien mengalami gangguan pada salah satu protein yang berperan dalam sistem rantai transpor elektron di mitokondria. Hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa sel masih dapat menghasilkan NADH dan FADH₂, tetapi produksi ATP mengalami penurunan drastis.
Berdasarkan kasus tersebut, tahapan respirasi sel yang mengalami gangguan adalah ....
A. Glikolisis, karena menghasilkan piruvat
B. Dekarboksilasi oksidatif, karena menghasilkan asetil-KoA
C. Siklus Krebs, karena menghasilkan CO₂
D. Rantai transpor elektron, karena memanfaatkan NADH dan FADH₂ untuk menghasilkan ATP
E. Fermentasi, karena menghasilkan ATP dalam jumlah besar
Jawaban: D
Pembahasan: NADH dan FADH₂ membawa elektron menuju rantai transpor elektron. Jika tahap ini terganggu, produksi ATP dalam jumlah besar akan menurun.

Soal 4
Seorang siswa menyusun tabel hasil respirasi sel sebagai berikut.
	Tahap
	Hasil utama

	X
	2 molekul piruvat

	Y
	Asetil-KoA

	Z
	CO₂, NADH, dan FADH₂

	W
	ATP dalam jumlah besar dan H₂O


Guru meminta siswa menentukan nama setiap tahap berdasarkan hasil yang terbentuk.
Urutan tahapan X–Y–Z–W yang tepat adalah ....
A. Glikolisis → Dekarboksilasi oksidatif → Siklus Krebs → Rantai transpor elektron
B. Siklus Krebs → Glikolisis → Dekarboksilasi oksidatif → Rantai transpor elektron
C. Glikolisis → Siklus Krebs → Dekarboksilasi oksidatif → Fermentasi
D. Dekarboksilasi oksidatif → Glikolisis → Siklus Krebs → Fermentasi
E. Glikolisis → Fermentasi → Siklus Krebs → Rantai transpor elektron
Jawaban: A
Pembahasan:
· X: Glikolisis menghasilkan piruvat. 
· Y: Dekarboksilasi oksidatif menghasilkan asetil-KoA. 
· Z: Siklus Krebs menghasilkan CO₂, NADH, dan FADH₂. 
· W: Rantai transpor elektron menghasilkan ATP dalam jumlah besar dan H₂O. 

Soal 5
Dalam penelitian tentang metabolisme energi, seorang ilmuwan mengamati rangkaian berikut:
Zat makanan berupa glukosa mengalami pemecahan menjadi senyawa yang lebih sederhana. Senyawa tersebut kemudian mengalami perubahan sebelum memasuki suatu siklus metabolisme yang menghasilkan pembawa elektron. Pembawa elektron tersebut selanjutnya menyerahkan elektron pada serangkaian protein membran. Pada akhir proses, oksigen menerima elektron dan membentuk air.
Berdasarkan rangkaian proses tersebut, kesimpulan yang paling tepat adalah ....
A. Respirasi berlangsung melalui fermentasi → glikolisis → siklus Krebs
B. Respirasi berlangsung melalui glikolisis → dekarboksilasi oksidatif → siklus Krebs → rantai transpor elektron
C. Respirasi berlangsung melalui siklus Krebs → glikolisis → rantai transpor elektron
D. Respirasi berlangsung melalui glikolisis → fermentasi → rantai transpor elektron
E. Respirasi berlangsung melalui dekarboksilasi oksidatif → siklus Krebs → glikolisis
Jawaban: B
Pembahasan: Rangkaian tersebut menunjukkan proses respirasi aerob secara lengkap, yaitu glikolisis, dilanjutkan dekarboksilasi oksidatif, siklus Krebs, dan diakhiri rantai transpor elektron. Oksigen berperan sebagai akseptor elektron terakhir dan menghasilkan H₂O.

Bagian Atas Formulir

Bagian Bawah Formulir
Indikator: Menjelaskan faktor-faktor yang memengaruhi fotosintesis dalam konteks percobaan berdasarkan studi kasus.
Level kognitif: C4 (Menganalisis) / HOTS

Soal 1 – Pengaruh Intensitas Cahaya
Seorang peserta didik melakukan percobaan menggunakan tanaman air Hydrilla. Tanaman ditempatkan pada jarak yang berbeda dari sumber cahaya. Jumlah gelembung oksigen yang terbentuk selama 5 menit dicatat sebagai berikut:
	Jarak dari lampu
	Jumlah gelembung O₂

	10 cm
	45

	30 cm
	28

	50 cm
	12


Berdasarkan hasil percobaan tersebut, penjelasan yang paling tepat adalah ....
A. Semakin jauh tanaman dari cahaya, suhu air selalu meningkat sehingga fotosintesis meningkat.
B. Semakin dekat sumber cahaya, intensitas cahaya yang diterima meningkat sehingga laju fotosintesis meningkat dan menghasilkan lebih banyak oksigen.
C. Jumlah gelembung oksigen tidak berhubungan dengan proses fotosintesis.
D. Cahaya hanya diperlukan tumbuhan pada malam hari.
E. Jarak lampu memengaruhi jumlah klorofil secara langsung dalam waktu singkat.
Jawaban: B
Pembahasan: Cahaya merupakan salah satu faktor penting dalam fotosintesis. Intensitas cahaya yang cukup meningkatkan energi yang tersedia untuk proses fotosintesis sehingga produksi O₂ meningkat.

Soal 2 – Pengaruh Konsentrasi Karbon Dioksida
Dalam percobaan lain, tiga kelompok menggunakan tanaman Hydrilla dengan kondisi cahaya dan suhu yang sama. Namun, setiap kelompok memberikan konsentrasi CO₂ yang berbeda.
	Perlakuan
	Jumlah gelembung O₂/menit

	CO₂ rendah
	5

	CO₂ sedang
	12

	CO₂ tinggi
	12


Seorang peserta didik menyimpulkan bahwa penambahan CO₂ tidak lagi meningkatkan jumlah gelembung pada perlakuan terakhir.
Penjelasan yang paling tepat adalah ....
A. CO₂ tidak diperlukan dalam fotosintesis.
B. CO₂ hanya berfungsi menghasilkan oksigen.
C. Setelah konsentrasi tertentu, faktor lain dapat menjadi faktor pembatas fotosintesis.
D. Konsentrasi CO₂ yang tinggi selalu menghentikan fotosintesis.
E. Semakin banyak CO₂, tumbuhan selalu menghasilkan oksigen tanpa batas.
Jawaban: C
Pembahasan: Ketika kebutuhan CO₂ sudah terpenuhi, peningkatan konsentrasi CO₂ belum tentu meningkatkan fotosintesis karena faktor lain, seperti intensitas cahaya, suhu, atau ketersediaan air, dapat menjadi faktor pembatas.

Soal 3 – Pengaruh Suhu
Seorang siswa melakukan percobaan untuk mengetahui pengaruh suhu terhadap fotosintesis tanaman air. Semua tanaman mendapatkan intensitas cahaya dan konsentrasi CO₂ yang sama.
	Suhu
	Jumlah gelembung O₂/5 menit

	15°C
	10

	30°C
	35

	45°C
	8


Berdasarkan data tersebut, penjelasan yang paling tepat adalah ....
A. Fotosintesis selalu meningkat seiring kenaikan suhu.
B. Suhu tidak memengaruhi fotosintesis.
C. Fotosintesis memiliki suhu optimum karena aktivitas enzim dipengaruhi oleh suhu.
D. Suhu tinggi selalu meningkatkan jumlah klorofil.
E. Fotosintesis hanya dapat berlangsung pada suhu rendah.
Jawaban: C
Pembahasan: Fotosintesis melibatkan reaksi yang dikendalikan oleh enzim. Pada suhu optimum, aktivitas enzim berlangsung efektif. Suhu yang terlalu rendah memperlambat reaksi, sedangkan suhu yang terlalu tinggi dapat mengganggu kerja enzim.

Soal 4 – Pengaruh Ketersediaan Air
Pada musim kemarau, seorang petani mengamati bahwa beberapa tanaman jagung tetap mendapatkan sinar matahari yang cukup, tetapi pertumbuhannya lambat. Setelah dilakukan pengamatan, diketahui bahwa tanah di sekitar tanaman sangat kering dan stomata banyak menutup.
Berdasarkan kasus tersebut, faktor yang menyebabkan laju fotosintesis menurun adalah ....
A. Air yang sedikit menyebabkan intensitas cahaya meningkat.
B. Kekurangan air menyebabkan stomata menutup sehingga masuknya CO₂ berkurang dan fotosintesis menurun.
C. Stomata menutup menyebabkan jumlah cahaya bertambah.
D. Kekurangan air meningkatkan pembentukan glukosa.
E. Air tidak berperan dalam proses fotosintesis.
Jawaban: B
Pembahasan: Kekurangan air menyebabkan tumbuhan menutup stomata untuk mengurangi penguapan. Akibatnya, CO₂ yang masuk ke daun berkurang, sehingga proses fotosintesis dapat menurun.

Soal 5 – Analisis Faktor Pembatas Fotosintesis
Tiga kelompok siswa melakukan percobaan pada tanaman air dengan hasil sebagai berikut:
	Kelompok
	Cahaya
	CO₂
	Suhu
	Laju Fotosintesis

	A
	Tinggi
	Rendah
	Optimal
	Rendah

	B
	Tinggi
	Cukup
	Optimal
	Tinggi

	C
	Tinggi
	Cukup
	Terlalu tinggi
	Rendah


Berdasarkan data tersebut, penjelasan yang paling tepat adalah ....
A. Cahaya merupakan satu-satunya faktor yang menentukan fotosintesis.
B. Pada kelompok A, CO₂ menjadi faktor pembatas, sedangkan pada kelompok C suhu yang terlalu tinggi menghambat proses fotosintesis.
C. Kelompok A dan C memiliki laju fotosintesis rendah karena kekurangan cahaya.
D. Fotosintesis tidak dipengaruhi oleh kondisi lingkungan.
E. CO₂ dan suhu tidak memiliki hubungan dengan fotosintesis.
Jawaban: B
Pembahasan: Meskipun intensitas cahaya tinggi, kelompok A kekurangan CO₂, sehingga CO₂ menjadi faktor pembatas. Pada kelompok C, suhu terlalu tinggi dapat mengganggu aktivitas enzim yang terlibat dalam fotosintesis.

Indikator: Menganalisis perubahan proses metabolisme akibat pengaruh senyawa aktivator atau inhibitor tertentu dalam tubuh berdasarkan studi kasus.
Level kognitif: C4 (Menganalisis/HOTS)

Soal 1 – Pengaruh Aktivator Enzim
Seorang peneliti mengamati kerja suatu enzim yang berperan dalam metabolisme glukosa. Pada kondisi normal, enzim tersebut bekerja lambat. Setelah ditambahkan ion magnesium (Mg²⁺), laju reaksi meningkat karena ion tersebut membantu enzim membentuk struktur aktif yang mampu berikatan lebih efektif dengan substrat.
Berdasarkan kasus tersebut, perubahan proses metabolisme yang paling tepat adalah ....
A. Mg²⁺ menghambat kerja enzim sehingga pembentukan produk menurun.
B. Mg²⁺ bertindak sebagai aktivator atau kofaktor sehingga aktivitas enzim meningkat dan laju metabolisme bertambah.
C. Mg²⁺ menggantikan fungsi substrat dalam reaksi metabolisme.
D. Mg²⁺ menyebabkan enzim mengalami denaturasi.
E. Mg²⁺ menghentikan seluruh proses metabolisme dalam sel.
Jawaban: B
Pembahasan: Ion tertentu dapat berfungsi sebagai aktivator atau kofaktor yang membantu enzim bekerja secara optimal sehingga reaksi metabolisme berlangsung lebih cepat.

Soal 2 – Inhibitor Kompetitif
Seorang pasien mengonsumsi suatu obat yang memiliki struktur menyerupai substrat suatu enzim. Obat tersebut dapat menempati sisi aktif enzim sehingga substrat asli mengalami kesulitan untuk berikatan. Akibatnya, laju pembentukan produk metabolisme menurun.
Berdasarkan studi kasus tersebut, obat tersebut bekerja sebagai ....
A. Aktivator enzim yang mempercepat metabolisme
B. Kofaktor yang meningkatkan pembentukan produk
C. Inhibitor kompetitif yang bersaing dengan substrat pada sisi aktif enzim
D. Inhibitor nonkompetitif yang selalu merusak enzim secara permanen
E. Substrat utama yang mempercepat reaksi metabolisme
Jawaban: C
Pembahasan: Inhibitor kompetitif memiliki bentuk yang mirip dengan substrat dan bersaing untuk menempati sisi aktif enzim, sehingga laju reaksi dapat menurun.

Soal 3 – Inhibitor Nonkompetitif
Dalam suatu penelitian, ditemukan senyawa X yang dapat berikatan dengan bagian enzim selain sisi aktif. Setelah senyawa X berikatan, bentuk enzim berubah sehingga substrat tidak dapat berikatan secara efektif. Penambahan jumlah substrat ternyata tidak mampu mengembalikan laju reaksi seperti semula.
Berdasarkan kasus tersebut, dampak senyawa X terhadap proses metabolisme adalah ....
A. Meningkatkan laju metabolisme karena menambah jumlah sisi aktif.
B. Menghambat proses metabolisme melalui perubahan struktur enzim sehingga pembentukan produk menurun.
C. Menggantikan fungsi enzim sebagai katalis.
D. Meningkatkan jumlah substrat dalam sel.
E. Mempercepat pembentukan energi secara langsung.
Jawaban: B
Pembahasan: Senyawa X bekerja sebagai inhibitor nonkompetitif. Ikatan pada bagian lain enzim dapat mengubah bentuk enzim sehingga aktivitas metabolisme menurun.

Soal 4 – Pengaruh Inhibitor terhadap Jalur Metabolisme
Suatu jalur metabolisme berlangsung sebagai berikut:
A → B → C → D → Energi
Setiap perubahan dikatalisis oleh enzim yang berbeda. Seorang peneliti menambahkan senyawa inhibitor yang secara khusus menghambat enzim yang mengubah B menjadi C.
Setelah beberapa waktu, hasil yang paling mungkin terjadi adalah ....
A. Konsentrasi B meningkat, sedangkan pembentukan C, D, dan energi menurun.
B. Konsentrasi B dan C menurun, sedangkan energi meningkat.
C. Konsentrasi D meningkat karena reaksi berlangsung lebih cepat.
D. Semua tahapan metabolisme meningkat secara bersamaan.
E. Inhibitor mengubah B secara langsung menjadi energi.
Jawaban: A
Pembahasan: Jika enzim pengubah B menjadi C dihambat, B akan terakumulasi, sedangkan produk setelahnya, yaitu C dan D, akan berkurang. Akibatnya, energi yang dihasilkan dari jalur tersebut juga dapat menurun.

Soal 5 – Analisis Aktivator dan Inhibitor
Seorang peneliti mengamati tiga kelompok sel dengan kondisi sebagai berikut:
	Kelompok
	Perlakuan
	Laju metabolisme

	A
	Tanpa senyawa tambahan
	Sedang

	B
	Ditambahkan senyawa P
	Tinggi

	C
	Ditambahkan senyawa Q
	Rendah


Hasil penelitian menunjukkan bahwa senyawa P membantu enzim membentuk konfigurasi aktif, sedangkan senyawa Q berikatan dengan enzim dan menghambat perubahan substrat menjadi produk.
Kesimpulan yang paling tepat adalah ....
A. P dan Q sama-sama merupakan aktivator enzim.
B. P merupakan inhibitor, sedangkan Q merupakan aktivator.
C. P merupakan aktivator yang meningkatkan laju metabolisme, sedangkan Q merupakan inhibitor yang menurunkan laju metabolisme.
D. P dan Q berfungsi sebagai substrat dalam metabolisme.
E. Aktivator dan inhibitor tidak memengaruhi laju metabolisme.
Jawaban: C
Pembahasan: Senyawa P meningkatkan aktivitas enzim sehingga berperan sebagai aktivator, sedangkan senyawa Q menghambat kerja enzim sehingga merupakan inhibitor.

