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Maximalne 18 bodov
Doba rieSenia 70 minut

Uloha 1 (18 bodov)

Do 19. storocia boli hlavhym zdrojom dusiCnanovych hnojiv prevazne draselny liadok
a trus morskych vtakov, netopierov a tulefiov — guano. Na prelome 19. a 20. storocCia
si vSak ludia uvedomili, Ze tieto limitované zdroje nebudu postacovat pre potreby
buducnosti, a preto je nevyhnutné najst nové metddy vyroby amoniaku ako hlavného
prekurzora dusi¢nanov. Prvy Clovek, ktorému sa podarilo syntetizovat' amoniak priamo
z prvkov na laboratérnej Skale, bol Fritz Haber. Jeho napad odkupila nemecka firma
BASF (nem. Badische Anilin und Sodafabrik), ktora poverila Carla Boscha, aby
dotiahol tuto syntézu do priemyselnej Skaly. PoCas prvej svetovej vojny bola spustena
prva tovaren na vyrobu amoniaku v meste Oppau, vdaka ktorej mohol fungovat
nemecky zbrojarsky priemysel aj napriek nedostatku prirodnych zdrojov. Pbévodné
katalyzatory na baze osmia pouzivané v prvych tovariiach boli neskér, vdaka
systematickému vyskumu Alwina Mittascha, vymenené za dostupnejSie katalyzatory
na baze Zeleza s primesami K20, CaO, SiO2 a Al20s.

Haberova-Boschova syntéza amoniaku je jednym 2z najvyznamnejSich objavov
v dejinach chemickej technoldgie. Synteticky amoniak ma Siroké vyuZitie od hnojiv cez
palivd az po vybudniny. AZ 50 % dusika v fudskom organizme pochadza prave zo
syntetického amoniaku. Elementarny dusik tvori vacésinu zemskej atmosféry.
Nachadza sa v nej vo forme molekul didusika, vdaka ¢omu je jednym z najmenej
reaktivnych prvkov na Zemi a aj preto bola jeho chemicka premena na amoniak

ocenena az dvoma Nobelovymi cenami — v rokoch 1918 a 1931.

1. Nakreslite elektronovy Strukturny vzorec molekuly didusika a zdévodnite, pre€o

je tato molekula taka nereaktivna.



Vyroba amoniaku Haberovym-Boschovym spdsobom je opisana nasledujucou

schémou (Obrazok 1). Sumarna reakcia je exotermicka.
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Obrazok 1: ZjednoduSena schéma syntézy amoniaku.

Zdroj: https://www.emersonautomationexperts.com/2022/measurement-

instrumentation/temperature/ideal-temperature-measurement-ammonia-applications/

Na vstupe sa do katalytického reaktora privadza zmes plynného dusika a vodika.

Dusik je v atmosfére velmi rozSireny, preto sa ziskava pomerne jednoducho frakénou

destilaciou skvapalneného vzduchu pri =200 °C. Naopak vodik sa ziskava uplne

odliSnym spdésobom pomocou priemyselnej syntézy.

2. Napiste lubovolnu vycCislenu chemicku reakciu priemyselnej vyroby vodika

v stavovom tvare. Za uvedenie vycCislenej reakcie v stavovom tvare, ktora sa

v priemysle nevyuziva, budu udelené Cciastkové body. Zdévodnite vofbu

skupenského stavu pre kazdu latku.



Mechanizmus nekatalyzovanej reakcie dusika s vodikom pozostava z dvoch krokov:
disociacia N2 a Hz a vlastna reakcia. V pripade katalyzovanej reakcie sa mechanizmus
vyrazne meni a pribudaju k nemu eSte dva dalSie kroky (adsorpcia a desorpcia)
spbsobené pritomnostou vrstevnatého katalyzatora s velkym povrchom. V jadre
katalyzatora sa nachadza pevny magnetit obklopeny wustitom a ten je obklopeny
vrstvou kovového Zeleza a obohateny oxidom draselnym. Funkciou katalyzatora je
predovSetkym znizenie aktivacnej energie rychlost” urCujuceho kroku mechanizmu.
Spravne fungovanie katalyzatora teda vyzaduje, aby sa kazdy krok mechanizmu

odohraval na jeho povrchu.

3. Vyjadrite vSetky kroky mechanizmu katalyzovanej reakcie ako chemické
rovnice v stavovom tvare. Pevny katalyzator v nich oznacte pismenom C.
Rovnic je osem a nemusia byt vyCislené. Pripadné formalne naboje, volné

elektronové pary a volné elektréony mézete v zapise rovnic ignorovat.

V prevadzkach s kontinualnym rezimom sa najCastejSie vyuziva nastrek vstupujucich
plynov N2 a Hz2 v objemovom pomere 1:3. Plyny su na vstupe uz natlakované a
Cerpaju sa do reaktora popri tepelnych vymennikoch, kde sa zohrievaju na teplotu
450 °C. Nasledne sa vedu systémom Styroch (aj napriek tomu, Zze Obrazok 1 ukazuje
len tri) za sebou usporiadanych pl6Sok katalyzatora. Na kazdej z nich dochadza k 15 %
konverzii. Medzi pl6Skami katalyzatora su umiestnené tepelné vymenniky.

Z katalytického reaktora sa zmes plynov Cerpa do idealneho kondenzatora, kde
pomocou chladenia chladiacou vodou vsetok plynny amoniak kondenzuje. Vdaka
odoberaniu produktu je celkova dosiahnutelna konverzia takmer uplna. Nezreagované

plyny sa vedu spat do katalytického reaktora.

4. Vysvetlite, pre€o je nutna pritomnost’ tepelnych vymennikov medzi pléSkami
katalyzatora.

5. Pomocou grafu na Obrazku 2 vysvetlite, vdaka ¢omu je mozné na skvapalnenie
amoniaku, ktorého bod varu je pri atmosférickom tlaku —30 °C, pouZit' aj vodu
pri normalnych podmienkach. Z grafu &o najpresnejSie odhadnite tlak
v kondenzatore, pri ktorom bude dochadzat ku kondenzacii za pouzitia
chladiacej vody s teplotou 5 °C, ak viete, ze amoniak sa v kondenzatore ochladi
na teplotu 20 °C.


https://en.wikipedia.org/wiki/W%C3%BCstite
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Obrazok 2: Graf zavislosti tlaku par amoniaku na teplote.

Zdroj: Renewable and Sustainable Energy Reviews 2019.

Kontinualny rezim funguje tak, Zze do reaktora v kazdom Case vstupuje rovnaké
mnozstvo N2 a H2 z primarneho aj z recyklaného prudu dokopy. Z toho vyplyva, ze
tok latkového mnozstva vznikajuceho amoniaku n(NH;) do akumulaénej nadrze, je
poCas takmer celého procesu konstantny. Kontinualny proces je dizajnovany pre

nepretrzité fungovanie.

6. VypoCitajte hodnotu toku latkového mnozstva amoniaku 1,,,4(NH;3)
vstupujuceho do akumulac¢nej nadrze pocas ustaleného stavu v pripade, Ze

Nreaktanty = 1000 mol - h™*. PouZite rovnicu idedlneho plynu pV =nRT.

Avsak aj tento reaktor potrebuje pravidelnu udrzbu. Vykonava sa raz za rok, kedy je
produkcia amoniaku odstavena. Pri nabehu po odstavke, v ¢asovom intervale od to do
t1 sa tok latkového mnozstva amoniaku do akumulac¢nej nadrze da aproximovat

vztahom:

nmaX(NHS)

n(NH3) = 1 + e-(©01-10)




kde tok latkového mnozstva je udany v jednotkach mol/h a ¢as v min. Pre interval od

t2 do t3, v ktorom sa reaktor odstavuje, plati analogicky vztah v rovnakych jednotkach:

T.lmax(NH3)
1+ e(O,l-t—SO)

n(NH;) =
Obidve zavislosti su len priblizné a davaju predovSetkym kvalitativnu informaciu

o tvare kriviek.

7. Narysujte zavislost toku latkového mnozstva amoniaku n(NH3) do akumulacnej
nadrze od Casu pre kontinualny proces v medziach od t, = 0 min (zaCiatok
procesu) do t; = 625 min (koniec procesu). Tieto hodnoty nezavisle premennej
vyznacte do grafu a uvedte, aké su pre ne hodnoty zavisle premennej. Do grafu
zaznacCte tiez Casy t; = 175 min a t, = 425 min, medzi ktorymi je n,,x(NH3)
konStantné. Grafické rieSenie vyneste na milimetrovy papier. V pripade, ze ste
nevypocitali tlohu 6, dosadte za 71,4 (NH3) hodnotu 200 mol - h™1.

8. V praxi v8ak neexistuje idealny kondenzator. Realny kondenzator nie je
schopny skvapalnit' vSetok amoniak a mala Cast produktu sa dostava do
recyklaéného prudu. Vysvetlite, ako sa zmeni konstantna ¢ast’ grafu z ulohy 7
v pripade, Ze predpokladame zapojenie realneho kondenzatora a dostatocnu
rychlost’ prestupu plynov reaktorom na to, aby sa na katalyzatore nedokazala

ustalit rovnovaha.

Synteticky amoniak je nevyhnutny pre mnozstvo klu€ovych chemikalii pre ludstvo.
Z amoniaku sa Ostwaldovym procesom vyraba kyselina dusi¢na, ktorej soli su
zakladom najznamejSich hnojiv, ale aj vybusnin. Nedavna udalost z roku 2020
v libanonskom Bejrute tuto skuto€nost potvrdila. 1Slo o najvacsi nenuklearny vybuch
v dejinach so silou ekvivalentnou 1,1 kilotony TNT, €o je 16-krat menej nez bomba
zhodena na HiroSimu. V jeho dbsledku priSlo v okamihu o Zivot 218 fudi a o domov
300 000 ludi. Podrla oficialnych zdrojov mohla byt pri€inou vybuchu neddéslednost
v skladovani hnojiva a pritomnost ohnostrojov v sklade. Kamerové zaznamy a
svedectva ludi, ktori videli exploziu na vlastné ocCi, hovoria o pritomnosti Cerveno-

hnedého mraku, ktory bol chvilu obklopeny bielym kondenzaénym mrakom.



9. Napiste vy€islenu chemicku rovnicu explézie dusicnanu amdénneho v stavovom

tvare, ku ktorej doslo v Bejrute.

Pri vybuchoch dochadza k velkému mnozstvu uvolneného tepla. Toto teplo je tak
enormne, Ze sa pre opis sily vybusnin zaviedla nova jednotka — tona TNT. Tato

jednotka je ekvivalentna teplu uvolneného pri detonacii 1000 kg trinitrotoluénu (TNT).

10.Vypoditajte, kolko GJ zodpoveda jednej tone TNT, ak viete, Zze v Bejrute
vybuchlo zhruba 2750 ton dusichanu amonneho. Reakéna entalpia rovnice
rozkladu z ulohy 9 je AHg = —405,6 k] - mol~! a molarna hmotnost’ dusi¢nanu
amonneho je M(NH,NOj3) = 80,04 g-mol™! . V pripade, Ze ste nevycislili

rovnicu v ulohe 9, povazujte v(NH,NO3) = —4.

Podfa tabuliek je 1 tona TNT rovna 4,184 GJ tepla. Vas$ vysledok ulohy 10 bude od
tabulkovej hodnoty mierne odlisny, a to hlavne preto, Ze v pripade vybuchu v Bejrute
iSlo o nekontrolovanu expléziu. NajniCivejSia explozia vSak nebola jedina.
Predchadzali jej menSie, menej niCivé explozie vo vnutri skladu, kde explodovalo
nezname mnozstvo hnojiva. Désledkom mensich explézii je nepresny odhad celkovej

hmotnosti explodovaného materialu, ktory prispel k finalnemu vybuchu.



ULOHY Z FYZIKALNEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 60. rocnik — Skolsky rok 2023/24
Krajské kolo

Jan Reguli

Maximalne 17 bodov,
doba rieSenia 60 minut

Uloha 1 (4 body)

Na stole pri teplote 25 °C mame dve desatlitrové tlakové nadoby. V prvej su 4 moly
dusika, v druhej je 1 mdl kyslika. Aké su tlaky plynov v nadobach? Nadoby sme
prepojili trubi¢kou zanedbatelného objemu a piestom sme pomaly pretlacili vSetok
kyslik do prvej nadoby. Na aku hodnotu v nej stupne tlak?

Ak je na nadobe umiestneny poistny ventil, nastaveny na tlak 1,00 MPa, Cast plynu
z nadoby vyfuci. Kofko molov plynnej zmesi v nadobe zostane?

Nadobu nasledne ochladime na 0 °C. Na akej hodnote skoncil v nadobe tlak? Kolko
energie (vo forme tepla) sme plynnej zmesi odobrali? (Predpokladame, Ze izochoricka
molarna tepelna kapacita oboch plynov je Cvm =35/2 R.)

Aké je (v molovych zlomkoch) zloZzenie plynnej zmesi? Aka je jej molarna hmotnost™?
Aka je hustota plynnej zmesi v kone¢nych podmienkach?

M(N2) = 28,01 g mol-, M(O2) = 32,00 g mol.

Uloha 2 (3 body)

2 moly stavovo idealneho dusika (ktorého Cvm = 5/2 R) sme v uzavretej nadobe zohriali
z 20 °C na 50 °C. V nadobe sme piestom udrziavali tlak na konstantnej hodnote (ktoru
udrzi poistny ventil). PoCiatoCny objem nadoby bol 15 litrov.

a) Vypocitajte, ako sa zvacsila vnutorna energia a entalpia dusika.

b) Aké teplo sme dusiku dodali? Na aku hodnotu sa zvacsil objem nadoby?

Nadobu sme pri 50 °C stlacili spat’ na 15 litrov, pri€om z nej cez poistny ventil vyfucala
Cast dusika.

c) Na aky tlak je nastaveny poistny ventil?

d) Kolko gramov dusika sme z nadoby vypustili? M(N2) = 28 g mol2.



Uloha 3 (5 bodov)

Pri teplote 400 K hodnota rovnovaznej konstanty reakcie CzHa4(g) + HCI(g) = C2HsCl(g)
je  Kp(400 K, p°=101325 Pa) = 342. Vychodiskova sustava obsahuje 1 mdl eténu,
2 moly HCI a 10 mélov inertného plynu. Zistite hodnotu rozsahu reakcie a hodnotu
stupnia premeny HCI za rovnovahy pri teplote 400 K a pri tlaku 50 kPa. VSetky zlozky

sustavy su stavovo idealne.

Uloha 4 (3 body)

Latka A sa pri teplote 140 °C izotermicko-izochoricky rozklada A(g) 2 P(g) + R(g),
Vypocitajte hodnotu rychlostnej konstanty tejto reakcie 1. poriadku. Pociatoény tlak vo
vychodiskovej sustave, ktora obsahovala len latku A, bol po = poa = 46,66 kPa. Tlak,
odcitany v 820. sekunde stupol na 63,59 kPa. Vypocitajte polCas tejto reakcie a tlak

v sustave v polCase reakcie. Aky bude tlak v sustave po uplnom rozlozeni latky A?

Uloha 5 (2 body)

Plynny arzan sa na povrchu skla termicky rozklada  AsHs(g) = As(s) + 3/2 Hz(g) .
Vo vychodiskovej sustave bol Cisty arzan pri tlaku 52,3 kPa. Po 16 hodinach tlak
v sustave stupol na 58,2 kPa. Vypocitajte rychlostnu konstantu reakcie 1. poriadku za
predpokladu, Zze vSetky plynné zloZky sa spravaju stavovo idealne a objem tuhého

arzénu mbézeme zanedbat. Reakcia prebieha pri teplote 350 °C.



ULOHY Z ORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 60. rocnik — Skolsky rok 2023/24
Krajské kolo

Michal Majek, Radovan Sebesta

Maximalne 17 bodov,
doba rieSenia 60 minut

Uloha 1 (6,8 bodov)
Latky obsahujuce malé kruhy su Casto velmi reaktivne. Napatie v kruhu sa méze
uvolnit roztrhnutim niektorej z vazieb a to najma ak substituenty dokazu stabilizovat
svojimi efektmi vznikajuci intermediat. Pre Studium takéhoto typu reakcie bol
syntetizovany aziridin AZ.
a) Doplnte reagenty A — R.
b) Pre premenu latky toluénu na benzylbromid treba okrem zvySenej teploty a
reagentu C pritomnost’ charakteristickej latky INI. Vyberte aké z moznosti: | —
kyselina benzoova; || — benzoat sodny; Il — benzoylchlorid; IV — benzoylperoxid;

V — benzamid; VI — benzonitril; by bola vhodna volba ako latka INI.

e e T e é é

teplo
H,N COOMe H,oN COOH
1:K, L, var
R -
2: H+
1:0 mMP
2: voda
HoN
— (0]
trletylamm N— g
II
AZ (@]

c) Reakcia latky MP s reagentom O prebieha za chladenia pri teplote nie vySSej
nez je teplota miestnosti. Latka MP je vo vSeobecnosti nestala za tepla a pri jej
zahriati bez pritomnosti inych reagentov vznikd neziaduci produkt BP
(C16H14N202). Nakreslite Strukturu latky BP.
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d) Latka AZ sa pri zahriati samovofne rozpada, pricom dochadza

n=0

N_ll
AZ

o

k heterolytickému S$tiepeniu vyznalenej vazby v molekule AZ za vzniku
nestabilného zwitterionu ZW. Nakreslite obidve mozné Struktury, ktoré mohli
vzniknut' heterolytickym Stiepenim hrubo vyznacenej vazby v AZ. Oznacte,
ktora z nich je stabilnejSia — toto je Struktura ZW.

e) Nakreslite ako je polarizovana dvoijita vazba v cyklohexanéne.

f) Na zaklade vysledkov poduloh d) a e) navrhnite Strukturu latky SP. Viete, zZe
nukleofilné centrum latky ZW bude reagovat s elektrofiinym centrom

cyklohexanénu a naopak.

Uloha 2 (4,8 bodov)
V syntéze sa Casto stretavame s latkami obsahujucimi aj viacero 5- a 6-Clennych
kruhov. V tejto ulohe sa pozrieme na to, ¢i dokazeme pripravit aj latky obsahujuce

okrem takychto stabilnych Struktur aj menej stabilné kruhy s menej Standardnymi

velkostami.
OO 1: 0zon A NaOH B HOL~on ¢
B —— _— B — e
2:Zn, AcOH (C4oH1602) teplo (C10H140) teplo, H* (C12H180,)
E voda, H* D H,, Pd/C
(C1oH160) (C42H2002)
var
X
Br Br
MeO OMe ~ ™ F 1: CHgLi (prebytok) @ EtO" OEt H
o O KoCO3  (CgHy204) 2: voda (C10H2002) teplo (C11H1503)
teplo
O
o
mCPBA 1: NaNj3 1: LiAIH, ioé L
= | - J > K
2:H30 2: voda zriedenie (C41H11NO3)

Doplrite produkty A — L.
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Uloha 3 (2,4 bodov)

Nesteroidné protizapalové lieCiva (NSAID) su délezitou skupinou lieCiv, ktoré nam
pomahaju pri horugkach, ale aj réznych mensich problémoch so svalmi alebo kibmi,
spésobenymi zapalmi. NajznamejSie su napr. aspirin, ibuprofen alebo naproxen.
Jednym z nich je aj fenoprofen, na ktorého syntézu sa pozrieme v tejto ulohe. Jeho
syntéza zacina z 1-(3-hydroxyfenyl)etan-1-6nu modernou tzv. cross-couplingovou
reakciou. Doplite chybajuce medziprodukty syntézy fenoprofenu (E) ako aj jeho

Strukturu. Pomenujte fenoprofen systematickym nazvom.

Br Cu/K,CO,4 NaBH,
1-(3-hydroxyfenyl)etan-1-6n  + —> A (Ci4H120)) ———— >

PBr, NaCN 1. NaOH, H,0
B — s € ——» D 5 E(Ci5H1403)
2. H;0*

Uloha 4 (3,0 bodov)

NMR spektroskopia je neocenitefna metdda pre identifikaciu Struktar zlu€enin. Pri
reakcii acetofenénu (1-fenyletan-1-6n) s Brz vznikaju rézne produkty v zavislosti od
mnozstva pouzitého AICIls. Pri pouZziti 1 alebo viac ekvivalentov sa ziska zlu¢enina A.
Na druhej strane, ak sa pouzije katalytické mnoZstvo AICIs, ziska sa zlu¢enina B. H
NMR spektra zlu€enin A a B su vyobrazené nizSie. Uréte Struktury zlu€enin A a B
a priradte signaly v NMR spektrach. Pokuste sa struCne vysvetlit dévod rozdielnej

reaktivity.

12
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ULOHY Z BIOCHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 60. ro¢nik — Sk. rok 2023/24
Krajské kolo

Pavol Stefik, Boris Lakato$

Maximalne 8 bodov
Doba rieSenia: 30 minut

Gén predstavuje usek DNA (sekvenciu nukleotidov), ktory obsahuje ,inStrukcie“ na
syntézu urcitého proteinu, pripadne nekédujucej RNA (napriklad tRNA alebo rRNA).
Na obrazku 1 je schematicky znazornena Struktura génu koédujuceho protein

v eukaryotickom organizme.

H G H
D
1] aaTaAR | 3¢
i -.‘| TTATTT |5« B
C exc';n 1 intrén 1 exc';n 2 intrén 2 exc;n 3 intrén 3 exc’wln 4 F

L——— smer transkripcie

Obrazok 1: Schematické znazornenie Struktury génu kdédujuceho protein v eukaryotickom
organizme.

1. K pismenam A — H na obrazku 1 spravne priradte nasledujuce pojmy: iniciaCny
kodon, promdétor, templatové viakno, neprekladana oblast, terminacny kodon,

otvoreny Citaci ramec, terminator transkripcie, kddujuce vlakno.

Transkripcia genetickej informacie zahfha syntézu molekuly RNA, tzv. primarneho
transkriptu (oznaCovany ako hnRNA alebo pre-mRNA), ktory je dalej upraveny
polyadenylaciou na 3‘-konci, o€iapoCkovanim (angl. capping) na 5‘-konci a zostrihom

na vyslednu mediatorovu RNA (mRNA).

2. Napiste nazov enzymu, ktory katalyzuje syntézu pre-mRNA. NapiSte nazov
triedy enzymov, do ktorej tento enzym patri.
3. Ociapockovanie 5°-konca pre-mRNA zahffia pridanie 7-metylguanozinu na

5'-koniec pre-mRNA. Nakreslite Strukturny vzorec 7-metylguanozinu.

Zostrih pre-mRNA predstavuje sériu transesterifikanych reakcii, ktoré vedu
k odstraneniu nekddujucich usekov, t. j. intrénov z pre-mRNA. V bunkach réznych
tkaniv, pripadne aj v jednej bunke, méze zostrih jednej pre-mRNA viest k vzniku

réznych variantov mRNA, ktorych translaciou vznikaju proteiny s odliSnymi
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vlastnostami. Inymi slovami, nie kazda koédujuca oblast, t.j. exdn, sa musi
zakomponovat do zrelej mRNA. Na obrazku 2 su znazornené tri varianty mRNA
kodujuce tri funkéné proteiny. Tieto varianty mRNA vznikli alternativnym zostrihom
pre-mRNA, ktora vznikla transkripciou génu na obrazku 1. Exén 2 ani exdn 3 nekdduju
terminacny kodon.

Transkripény variant 1 Transkripény variant 2 Transkripény variant 3

I I I | | | I | I I |

exon 1 exbn2 exén3 exén4 exén 1 exén 2 exén 4 exoén 1 extn 3 exdén4

Obrazok 2: Schematické znazornenie transkripénych variantov mRNA, ktoré vznikli

alternativnym zostrihom pre-mRNA.

4. Na zaklade informacii na obrazku 1 a obrazku 2 odpovedzte na nasledujuce
otazky:
a. Ktory transkripny variant mRNA kéduje najdlihsi polypeptidovy retazec?
b. Ktoré exdny su esencialne pre vznik funkéného proteinu?

c. Musia mat exény 2 a 3 rovnaku velkost?

Mutacie predstavuju zmeny v sekvencii nukleotidov v molekule DNA, ktoré sa
nasledne prejavia v zloZzeni aminokyselin polypeptidového retazca, ktory je danym
usekom DNA kodovany. Mutacie DNA su Casto pozorované v nadorovych bunkach,
ktoré v dosledku toho vytvaraju proteiny s pozmenenou funkénostou a regulaciou,

vdaka ktorym sa mézu napriklad nekontrolovatefne delit.

5. Vysvetlite, akym spésobom vplyvaju nasledujuce mutacie v sekvencii DNA
génu na zastupenie apocCet aminokyselin v polypeptidovom retazci
kédovaného proteinu.

a. Zamena (substitucia) jedného bazového paru v sekvencii intronu.

b. Zamena (substitucia) jedného bazového paru v sekvencii exonu.
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