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Cas resevanja: 120 minut.
Dovoljeni pripomocki: racunalo, ravnilo, kotomer, Sestilo, kemi¢ni svinénik, svinénik, radirka.
Periodni sistem je prilozen.

Naloge

Na ta list ne pisite odgovorov. Uporabite ocenjevalno polo.

Vsak rezultat mora imeti pravilno enoto in primerno Stevilo veljavnih mest.

Na ocenjevalno polo zapisite postopek resevanja, sicer se naloga oceni z ni¢ tockami!

Konstante
Ny = 6,02214 - 1023 mol ! R =8,31446 JK 'mol ! F = 96485 Asmol !
c=299792458 ms! eo = 1,60218 - 10717 As g=98lms2
po =4m-1077VsA tm ! €0 = pp 2~ 885419 - 1072 Fm™'  h =6,62607- 1073 Js
o =5,67037-108Wm 2K % m, =1u=1,66054-10"2"kg kp =1,38065 - 10"23 JK 1

NARAVNA INTELIGENCA

Clovekove sposobnosti, kot so zaznavanje okolja, obdelava informacij, ucenje, prilagajanje in sprejemanje odloéitev,
temeljijo na naravni inteligenci. Za te funkcije so kljucni veliki mozgani, kjer je sedez kognitivnih funkcij, kot so misljenje,
ucenje in odlo¢anje. Posebej pomembna je siva skorja, tanka plast zunanjega dela velikih mozganov, kjer so skoncentrirana
telesa zivénih celic — nevronov. Nevroni tvorijo gosto nevronsko mrezo. Ta kompleksna mreza nevronov je temelj
naravne inteligence, ki ¢loveku omogoca ucenje, prilagajanje in reSevanje problemov v vsakdanjem zivljenju. Pri reSevanju
nalog na drzavnem tekmovanju boste lahko aktivirali naravno inteligenco ter pokazali sposobnost logi¢nega razmisljanja,

ustvarjalnosti in povezovanja idej.

Naslednja slika prikazuje piramidno zivéno celico, ki gradi sivo skorjo velikih mozganov. Na celici so oznaceni in poime-

novani tipi¢ni deli, pus¢ica pa oznacuje smer prenosa zivénega impulza (akcijskega potenciala).
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1. Katere trditve pravilno opisujejo znacilnosti piramidne celice? (2 TOCKI)

Njeno delovanje nadzoruje jedro.

Dendriti bistveno povecajo povrsino celice, zato lahko komunicira z ve¢ drugimi celicami.
Kot vse zivéne celice se tudi piramidna celica ves ¢as intenzivno deli.

ATP v celico vstopa iz krvi, zato celica nima mitohondrijev.

Akson obdaja celi¢na stena.

Sinteza beljakovin poteka na ribosomih.
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V telesu zivéne celice je Golgijev aparat.

2. Mielinska ovojnica je vecplastna struktura, ki nastane z ovijanjem membrane opornih ali glia celic, imenovanih
oligodendrociti, okoli aksona piramidne celice, kot prikazuje naslednja slika. Njena glavna naloga je izolacija aksona, kar
omogoca hitrejse in ucinkovitejse prevajanje zivénih impulzov.
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jedro
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2.1 Katere od navedenih molekul v najveéji meri gradijo mielinsko ovojnico? (1 TOCKA)
A. Fosfolipidi in holesterol.
B. Glikogen in beljakovine.
C. Trigliceridi in beljakovine.

D. Nukleinske kisline in trigliceridi.



2.2 Se enkrat si dobro oglejte prvo sliko in preberite uvodno besedilo te naloge. Kateri izmed navede-
nih odgovorov ustrezno pojasnjuje, zakaj se akcijski potenciali prevajajo hitreje po aksonu z mielinsko
ovojnico kot po aksonu brez mielinske ovojnice? (1 TOCKA)

A. Akcijski potencial potuje samo po mielinski ovojnici in preskakuje Ranvierjeve zazetke.
B. Akcijski potencial potuje samo po Ranvierjevih zazetkih in preskakuje mielinizirane dele.
C. Ker mielin vsebuje encime, ki pospesijo difuzijo ionov, odgovornih za nastanek akcijskega potenciala.

D. Ker ioni, odgovorni za nastanek akcijskega potenciala, po ovojnici potujejo hitreje kot po citosolu celice.

2.3 Na drugi sliki so oznaceni in poimenovani mikrofilamenti in mikrotubuli. Kaj od navedenega gradijo

in kaj je njihova vloga v zivéni celici? Obkrozite pravilni odgovor. (1 TOCKA)
Mikrofilamenti in mikrotubuli gradijo | Vloga
A | Ribosome Transport molekule tRNA do molekule mRNA
B | Zunanjo membrano mitohondrija Transport NADH iz citoplazme v matriks
C | Membrano lizosomov Transport makromolekul v lizosom
D | Citoskelet Transport mitohondrijev po aksonu

3. Zivéne celice imajo sposobnost vzburjenja, kar pomeni, da lahko ob dovolj moénem drazljaju spremenijo svoj membran-
ski potencial. V mirovanju zivéna celica ohranja mirovni membranski potencial, ki nastane zaradi razlike v koncentraciji
ionov v notranjosti in zunanjosti celice. Ko se zaradi drazljaja membranski potencial dvigne nad vzdrazni prag, zivéna
celica preide iz mirujo¢ega stanja v proces, ki vodi do nastanka akcijskega potenciala. Akcijski potencial je kratkotrajna
sprememba membranskega potenciala, ki potuje vzdolz zivénega vlakna in predstavlja osnovno obliko prenosa informacij
v ziveénem sistemu. Prvi graf prikazuje koncentracije natrijevih in kalijevih ionov v stanju mirovnega membranskega
potenciala, drugi graf pa akcijski potencial. Slika pri nalogi 3.2 prikazuje izsek celitne membrane nevrona z vrisanimi
membranskimi beljakovinami, ki omogocajo prehajanje natrijevih in kalijevih ionov.
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3.1 Izracunajte, koliko bi teoreticno znasal mirovni potencial prek membrane, ¢e bi bila prepustna le za
kalijeve ione. (1 TOCKA)
NawmiG: Elektriéni potencial, ki se vzpostavi zaradi razliécnih koncentracij ionov na dveh straneh membrane, ¢; in co, se
izracuna z Nernstovo enacbo

RT RT

E=""m& = 2,3 —logc—l,

zF ¢y zF Co
kjer so R splosna plinska konstanta, 7' normalna telesna temperatura, z naboj iona in F' Faradayeva konstanta. Uporabite
lahko naravni ali desetiski logaritem.



3.2 Med mirovanjem Zivéne celice so odprti Nat-kanali in K*-kanali. V kopijo spodnje slike na ocenjevalni
poli v ustrezna kanala vriSite puséici, ki bosta pravilno prikazovali prehajanje Na®™ in KT med mirovanjem.

(2 TOCKI)
zunanjost celice (medceli¢nina)
A Na‘*-kanal
B K*-kanal
C Na'*-napetostno uravnavan kanal
D K*-napetostno uravnavan kanal
: E Na'/K*-¢rpalka
A B C
notranjost celice (citosol)
3.3 Kako je pravilno poimenovan oznac¢en naéin prehajanja K™ med mirovanjem? (1 TOCKA)

A. Difuzija.

B. Pospesena (olajsana) difuzija.
C. Fagocitoza.

D. Pinocitoza.

E. Aktivni transport.

3.4 Pri vzdrzevanju mirovnega membranskega potenciala ima pomembno vlogo Na™ /K'-&rpalka. Katera

izmed navedenih trditev pravilno opisuje njeno delovanje med mirovanjem zivéne celice? (1 TOCKA)
A. Nat in Kt érpa iz celice. C. KT érpa iz celice, Nat ¢érpa v celico.
B. Nat in KT érpa v celico. D. Nat érpa iz celice, KT érpa v celico.

3.5 Natanéno si oglejte oba grafa ter slike in nato razmislite, katere izmed navedenih trditev pravilno
opisujejo dogajanje na membrani zivéne celice v ¢asu akcijskega potenciala. (4 TOCKE)

A. Ko zaradi drazljaja napetost na membrani doseZe —55mV, se odprejo napetostno uravnavani Na™-kanali.
Ko napetost na membrani doseZe +30 mV, se odprejo napetostno uravnavani Na™-kanali.

V ¢asu depolarizacije prehajajo Na™ v celico skozi napetostno uravnavane Nat-kanale.

V ¢asu depolarizacije prehajajo Na™ iz celice skozi napetostno uravnavane Nat-kanale.

V ¢asu repolarizacije prehajajo Na™ v celico skozi napetostno uravnavane Na™-kanale.
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Ko zaradi drazljaja napetost na membrani doseze —55 mV, se odprejo napetostno uravnavani K*-kanali, kar omogo¢i
prehajanje Kt v celico.

G. Ko napetost na membrani doseZe +30 mV, se odprejo napetostno uravnavani K*-kanali, ki omogo¢ijo prehajanje
KT iz celice.

H. V ¢asu depolarizacije prehajajo KT v celico skozi napetostno uravnavane K*-kanale.
1. V ¢asu repolarizacije prehajajo KT v celico skozi napetostno uravnavane KT-kanale.

J. V &asu repolarizacije prehajajo KT iz celice skozi napetostno uravnavane K*-kanale.

4. Siva skorja velikih mozganov s povrsino priblizno 2000 cm? in povpreéno debelino 2,5 mm je sestavljena iz Sestih plasti
razlicnih tipov zivénih celic in opornih celic zivénega sistema (glia celic). Gostota posameznih celic je v vsaki plasti
razlicna. Piramidne celice predstavljajo priblizno 80 % vseh zivénih celic v sivi skorji. Najvec jih je v III. in V. plasti,
drugod pa manj. V povprecju je gostota piramidnih celic v sivi skorji 30.000 na mm?. Povpreéna gostota mozganskega
tkiva znaga priblizno 1,03 gem™3.

4.1 Izracunajte Stevilo piramidnih celic v 1 g sive skorje, maso celotne sive skorje ter Stevilo vseh zivénih
celic v celotni sivi skorji. Vse rezultate zaokrozite na celo Stevilo. (3 TOCKE)



4.2 Dijaki so s svetlobnim mikroskopom opazovali preparat III. plasti sive skorje velikih mozganov pri 600-kratni povecavi.
Debelina preparata je bila 10 pm, kar omogoca, da vidimo celice le v eni od plasti. Na razliénih vidnih poljih so presteli
piramidne celice in izra¢unali povprecje (21 celic v vidnem polju pri 600-kratni povecavi). Premer vidnega polja pri 150-
kratni povecavi istega mikroskopa je 1,2mm. Na osnovi navedenih podatkov izracunajte gostoto piramidnih
celic na 1g sive skorje. Rezultat zaokrozite na celo Stevilo. (4 TOCKE)

5. Mozgani so glede na velikost najpotratnejsi organ v telesu, ki porablja 20 J energije na sekundo. Poraba je skoraj
konstantna, ze nekajminutna prekinitev dotoka krvi, po kateri potujeta hrana in kisik, povzroéi trajne poskodbe ali smrt.
Mozgani v normalnih razmerah kot gorivo uporabljajo izklju¢no glukozo.

5.1 ZapiSite urejeno enacbo kemijske reakcije med glukozo in kisikom, s katero mozgani in druga tkiva
pridobivajo energijo. (1 TOCKA)

5.2 Iz enega grama glukoze celice pridobijo 16 kJ energije. Izracunajte, koliko molekul glukoze porabijo
mozgani v enem dnevu. (3 TOCKE)

5.3 Najaktivnejsi del mozganov je siva skorja, ki porabi kar 40 odstotkov energije, ¢eprav s prostornino
500 cm?® zavzema le Eetrtino moZganov. Izraéunajte hitrost kemijske reakcije (v mol /! s~!) porabe kisika
v sivi skorji. (2 TOCKI)
JOKER 5.3: Potrebovali boste resitev naloge 5.2. Ce naloge niste uspeli resiti, lahko uporabite priblizno vrednost 3-10%3
molekul glukoze na dan.

5.4 V mozgane doteka s hranili bogata kri, ki vsebuje 5mmol/~! glukoze, zapuiéa pa jih osiromasena
kri s 4,5 mmol {~! glukoze. Koliksen volumski pretok krvi je potreben za zagotavljanje zadostne koli¢ine
glukoze, da mozgani iz nje pridobivajo 20 J energije na sekundo? (3 TOCKE)

5.5 Kri v mozganih odda priblizno 35 odstotkov vsega kisika, ki ga prenaSa. V arterijski krvi (pred
vstopom v mozgane) izra¢unajte razmerje med koli¢ino kisika, ki je raztopljena v krvni plazmi, in koli¢ino
kisika, ki ga prenasa hemoglobin. Predpostavite, da se ves oddani kisik porabi za oksidacijo glukoze, ki
jo odda kri, kot opisuje naloga 5.4. (4 TOCKE)

Nawmic 5.5: Topnost plinov v kapljevinah, kot je krvna plazma, opisuje Henryjev zakon
¢ = pHs

kjer so ¢ molska koncentracija plina v kapljevini, p tlak plina nad kapljevino, ki za kisik nad arterijami znasa 0,11 bar, in
H, Henryjeva konstanta, ki za kisik v krvi znaga 1,14 - 1073 mol /=1 bar .

5.6 Pri 37°C trajne poskodbe nastopijo ze po petih minutah prekinjenega dotoka krvi v mozgane. Dlje so ljudje
preziveli v stanju podhladitve, ko se hitrost kemi¢nih reakcij v mozganih zmanjsa. Predpostavimo, da trajne poskodbe
vsakokrat nastopijo, ko mozgani porabijo enako koli¢ino kisika. Spodnja preglednica prikazuje teoretic¢ni ¢as do nastanka
trajnih poSskodb pri nizjih temperaturah mozganov. Izracunajte hitrost kemijske reakcije porabe kisika pri
vsaki temperaturi. Nato nariSite graf odvisnosti desetiSkega logaritma izracunanih hitrosti od obratne
vrednosti temperature, torej logv od % Z grafa ocenite aktivacijsko energijo reakcij, F4, ki potekajo v
1 Es _ _ 1

E . . .
~Wmio " ®” — "33 &> Kier je R splosna

plinska konstanta. Ne pozabite na uporabo osnovnih enot SI pri izra¢unih in risanju grafa. (4 TOCKE)

mozganih, ¢e veste, da je naklon narisane premice na grafu enak

JOKER 5.6: Potrebovali boste resitev naloge 5.3. Ce naloge niste uspeli resiti, lahko za hitrost reakcije porabe kisika pri
37 °C uporabite priblizno vrednost v37oc =3 - 107 mol £~ ts~1.

Temperatura mozganov (°C) | Cas do nastanka trajnih poskodb (min)
37 5,0
35 5.8
30 8,6
25 12,7
20 18,9

5.7 Ceprav mozgani predstavljajo le majhen delez telesne mase, porabijo veliko energije, zato je uéinkovito odvajanje
toplote s krvjo kljuénega pomena za njihovo delovanje. Mozgani pri intenzivnem miselnem delu oddajajo toploto z mocjo
priblizno 20 W. Predpostavite, da gostota tkiva znasa 1,03 gcm ™ in specificna toplota 3,6 Jg~' K~!. Koliko toplote
ustvarijo mozgani v 10 minutah intenzivnega miselnega dela? (1 TOCKA)

5.8 Prakti¢no vso toploto, ki jo mozgani ustvarijo z oksidacijo glukoze, odnese kri. Za koliko stopinj se
kri segreje? Predpostavite, da ima kri enako toplotno kapaciteto in podobno gostoto kot voda, to je
4,2Jg 'K~!in 1,00 kg ¢~ 1. (2 TOCKI)

JOKER 5.8: Potrebovali boste podatek o pretoku krvi skozi mozgane, ki ste ga izracunali v nalogi 5.4. Ce naloge niste
uspeli resiti, lahko uporabite priblizno vrednost 10 mé¢s~1!.



5.9 Privzemimo hipoteticen model, v katerem zanemarimo odvajanje toplote iz sive skorje s krvjo in drugimi mehanizmi,
pri éemer ostane mo¢ presnovnih procesov v sivi skorji konstantna. Privzemite, da siva skorja s prostornino 500 cm?
porabi 40 % celotne mo¢i mozganov. Ocenite, za koliko stopinj bi se v 10 minutah poviSala temperatura sive
skorje. (3 TOCKE)

OPOMBA: V resnici se to ne zgodi, ker kri z veliko toplotno kapaciteto zelo u¢inkovito odvaja toploto moéno prekrvavljenih
mMoZganov.

5.10 Kri ima pri 37°C pH priblizno 7,4. Izrac¢unajte, kolikokrat veé hidroksilnih ionov kot oksonijevih
ionov je v krvi. (1 TOCKA)

5.11 Katera kombinacija kisline in soli v krvi zagotavlja stalen pH? (1 TOCKA)
A. Ogljikova kislina in natrijev hidrogenkarbonat
B. Fosforjeva kislina in natrijev dihidrogenfosfat
C. Amonijak in amonijev klorid
D. Klorovodikova kislina in natrijev klorid
5.12 Kako se spremeni topnost kisika v krvni plazmi ob poviSsanju temperature? (1 TOCKA)
A. Se ne spremeni
B. Se rahlo poveca
C. Se rahlo zmanjsa

D. Odvisno od fizi¢ne pripravljenosti posameznika

6. Naravna inteligenca temelji na zaznavanju informacij iz okolja, njihovi obdelavi v mozganih in ustreznem odzivu. Pri
vidu je nosilec informacije svetloba, ki iz okolja vstopi v oko, kjer se na mreznici pretvori v zivéni signal. Kljub zelo
veliki hitrosti svetlobe odziv ¢loveka ni hipen, saj je omejen tudi s prenosom in obdelavo informacij v zivénem sistemu.

Clovek se ponoéi sprehaja po slabo osvetljeni poti. V nekem trenutku v daljavi za kratek cas zasveti signalna lucka. Da
bi se ¢lovek lahko odzval, morajo o¢i zaznati svetlobo in zivéni sistem informacijo prenesti do mozganov, ki jo obdelajo.

Signalna lucka ima svetle¢o povrino 4,0 cm? in svetlobo seva enakomerno v vse smeri. Gostota energijskega toka na
svetle¢i povrdini lucke znasa 5,0 - 1074 Wm™2. Clovek je od lucke oddaljen 6,0 m, premer njegove zenice v temi pa znasa
7,0mm. Lucka zasveti le za kratek ¢as 12ms. Da ¢lovek lucko zanesljivo zazna, mora v oko vstopiti vsaj 1,5-10716J
energije. Cloveski zivéni sistem ima naslednje parametre: razdalja od mreznice do vidne skorje v mozganih je 0,20 m,
hitrost prevajanja Zivénega impulza je 100ms—!, skupna sinapti¢na zakasnitev na poti pa 10 ms.

6.1 Izracunajte energijo svetlobe, ki v 12 ms vstopi v zenico. (4 TOCKE)
6.2 Ali ¢lovek luéko zazna? Odgovor utemljite. (1 TOCKA)
6.3 Kako hitro informacija pride v mozgane (€as potovanja informacije)? (3 TOCKE)
6.4 Koliko znasSa najvecja razdalja, pri kateri bi bil takSen kratek blisk Se zaznaven? (3 TOCKE)

6.5 Privzemimo, da lucka seva pretezno zeleno svetlobo z valovno dolzino 550 nm, kar ustreza obmocéju
najvecje obcutljivosti cloveskega ocesa. IzraCunajte energijo enega fotona te svetlobe. Najmanj koliko
fotonov mora vstopiti v oko, da je zaznava zanesljiva? (2 TOCKI)

ZELIMO VAM VELIKO USPEHA.



PRAZNA STRAN
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