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fegVb
f�Ð'ÒRÓ½d<b�hU`ÕÔ¨Ö¸d2Ô�feÎZ`cÑ�f�d<×Z`cØ½Ó�`®feÎR_ÚÙ<Í�h<Ð�ÛÝÜZbegXÓaÎ¨dp`cÑ4g¿Þ�`cd<ßcd<Ö<`cÑ
fLgVÑ-Ó½Ð'ßcß�gVÑ
ÛÚà@Ø'd<ßcßcÐ�gVÖ2Ü¨Ð�d<áTÛÚà@ÜZÔ¨`®Ï2Ð'b�Ñe`®f}à<Ù�Í Ø�gVßcßZÎ¨`cÑ«Ñ
feg�f�Ð�ÛâÐ�Ô2f-gVÑ«Í�h<Ð�Û�Ü¨begpã½d2Ô�ä
Ð'Ø�feÜ¨b�ÐVå®æ\ç/ÓXÎ¨`cØ�Î�`cÑ'å
è�é ßcÐ'Ø�f�b�d2Ôvf�beg<Ô¨Ñeá¡Ð'b½`ÕÔ7êpëaì=×ZßÕg'à�Ñ¯g<Ôv`ÕÛ�×�d<b
feg<ÔWfLb�d<ßcÐp`ÕÔv`ÕÔ¨á�d<beÛíg�f�`cd2ÔâÐ�î¨Ø�ÎZg<ÔZÖ<Ð'Ñ�g<Û�d2Ô¨Ö
Ï<gVb�`cd2Ü¨ÑpÑ�Ð'Ø�f�`cd2Ô¨Ñ¿d<áLêpëaìÚÙ»ïðã½d2Ô2Ï2Ð�ÔWf�`cd2ÔZgVß�h�Ô¨d�ÓaßcÐ'ÒZÖ<ÐRd<á-`ÕÔ¨á�d<beÛâg�f�`cd2Ô+f�beg<Ô¨Ñeá¡Ð'bpd<á-êpëXì
`cÑLfeÎZg�fxfeÎ¨Ð¯f�beg<ÔZÑ�á¡Ð'bLd�Ï2Ð'b½Ï<gVb�`cd2Ü¨ÑL×�gVb
f�Ñxd<á/êXëXìñ`cÑxÒZd2Ô¨ÐaÑ�d<ßcÐ'ß®àâÞNà�×Zb�dVf�Ð'`ÕÔ�Ù4ò¿Ô¨Ða×Zb�dVf�Ð'`ÕÔ
Ö<Ð�f�Ñ%g�f
fegVØ�ÎZÐ'Òvf�dÚd2Ô¨ÐX×�gVb
fxd<á/êpëaìóg<ÔZÒâfeÎ¨Ð�Ôí`ÕÔWf�Ð'begVØ�f�ÑxÓ�`®feÎâ×�b�dVf�Ð'`ÕÔ¨Ñ½g�f
fegVØ�Î¨Ð'Òjf�dÚÑ�d2Û�Ð
dVfeÎ¨Ð'b�×�gVb�f�ÑÝd<áaêpëaìÚÙ�ô�Î¨Ð�àBØ�g<ÔDØ'd2ÛâÛ�ÜZÔZ`cØ�g�f�ÐâÓ�`®feÎ^Ð�gVØ�ÎDdVfeÎ¨Ð'b'å�feÎ¨Ð�Ô^`ÕÔ¨á�d<beÛâg�f�`cd2Ô^`cÑ
f�beg<ÔZÑ�á¡Ð'beb�Ð'Ò/ÙõÍ�h<Ð�ÛÝÜZbegKÑeÜ¨Ñ�×�Ð'Ø�f�Ñ�feÎZg�fí`®fíÛâg�àDÔ¨dVfíÞlÐvd2Ô¨ß®àõÑ�d2ÜZb�Ø'Ðjd<áXfeÎ¨Ðð`ÕÔ¨á�d<beÛâg�f�`cd2Ô
Ð�î¨Ø�ÎZg<ÔZÖ<Ð�Þ�Ü�f-Ñed2Û�Ð¯Û�Ð'Ø�ÎZg<Ô¨`cÑeÛöØ'd2Ô¨Ø'Ð'beÔ¨`ÕÔ¨Ö@Ð'ßcÐ'Ø�f�b�d2Ô¨ÑLÓ�`®feÎ¨`ÕÔRêpëXìñÛâg'à�×ZßÕg�à�Ñed2Û�Ð%b�d<ßcÐ
`ÕÔjÐ�î¨Ø�Î�g<Ô¨Ö<`ÕÔ¨Öâ`ÕÔZá¡d<beÛíg�f�`cd2Ô�Ù

êpëXì÷ÎZgVÑÝb�Ð'Ö2Ü¨ßÕg�f�`cd2Ô^b�Ð'Ö<`cd2Ô¨Ñ'å«ÓaÎZ`cØ�ÎHÓ½ÐâØ�gVßcßxø�ëXìùf�beg<Ô¨ÑeØ'b�`c×¨f�`cd2Ô�åÓaÎ¨Ð'b�ÐâêXëXì÷`cÑ
f�beg<ÔZÑ�á¡Ð'beb�Ð'Òõ`ÕÔ2f�d]ø�ëXì@Ù-ìXßcÑ�d�å½`ÕÔDêXëXìúfeÎ¨Ð'b�Ðj`cÑ�Ñed2Û�Ðvb�Ð'Ö<`cd2ÔõØ�gVßcßcÐ'ÒPÐ�ÔZÎZg<Ô¨Ø'Ð'b'åLÓaÎ¨Ð'b�Ð
øaëaìûf�b�g<Ô¨Ñ�Ø'b�`c×¨f�`cd2Ôü`cÑ�Ð�ÔZÎZg<Ô¨Ø'Ð'ÒDgVÞ�d2Ü�f ("ýVþ f�`ÕÛ�Ð'Ñ�Ù+ô�Î¨ÐíÐ�ÔZÎZg<Ô¨Ø'Ð�ÛâÐ�Ô2fÝ`cÑÝbeÐ�ÛâgVb�hVgVÞZß®à
ßÕgVb�Ö<Ð�g<Û�d2Ü�Ô2f'å�Ñ�dâ`®fp`cÑpÎZgVb�ÒZß®àðÞ�Ð'ßc`cÐ�Ï<gVÞZßcÐ@feÎ�g�fXÑeÜZØ�ÎºÎNÜ¨Ö<ÐÝÔNÜ�ÛÚÞ�Ð'b¯d<á«feÎZÐ@f�beg<ÔZÑ�Ø'b�`c×¨f�`cd2Ô
×ZbedNØ'Ð'Ñ�ÑX`cÑXØ�g<Ü¨Ñ�Ð'ÒºÞWàð×ZbedVf�Ð'`ÕÔ¨Ñad2ÔZß®à<Ùaì½fXfeÎ¨`cÑp×ld<`ÕÔWf'å�Í�h<Ð�Û�Ü¨begâØ'd2Ô�ä�Ð'Ø�feÜZb�ÐÚÑeÐ'Ð�Û�Ñ¯f�d7Ö<`®Ï2Ð
gvb�Ð�gVÑed2ÔZgVÞZßcÐ�Ð�î¨×ZßÕg<ÔZg�f�`cd2Ô�Ù�_XÐ'b�Ð�Ó½ÐRÓ�`cßcß�ÒZ`cÑeØ�Ü¨Ñ�Ñ¸Î¨`cÑ¿Ø'd2Ô�ä
Ð'Ø�feÜ¨b�Ðâá¡b�d2Ûÿg<Ô]gV×Z×Zb�d2gVØ�ÎHd<á� ÜZg<ÔWfeÜZÛ���Ð'ßcÒjfeÎZÐ'd<b
à<Ù
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ÔÚfeÎ¨`cÑ«Ñ�Ð'Ø�f�`cd2Ô�å2Ó½ÐxÓ�`cßcß � ÜZ`cØehUß®àÚÖ<`®Ï2Ð¯g<ÔÝd�Ï2Ð'b
Ï�`cÐ�Ó d<á�feÎ¨Ð½Ñ
f�beÜ¨Ø�feÜ¨beÐ4d<á�êpëXì `ÕÔ��«`cÖ<Ñ'Ù (

g<Ô¨Ò��NÙ-êpëaìñÎZgVÑLÒZd2Ü¨ÞZßcÐ�Ñ�×Z`cbegVßZÑ�f�beÜ¨Ø�feÜ¨b�ÐVå�g<Ô¨Ò�`®f�ÑxÞ�gVØehUÞ�d2Ô¨Ð�`cÑLØ'd2Ô¨Ñ
f�beÜZØ�f�Ð'ÒíÞNà�feÎ¨Ð�ÜZÔ¨`®f
d<á¯Ñ�Ü¨Ö2gVb������! #"}×�Î¨d<Ñe×�ÎZg�f�Ð$"}ÑeÜ¨Ö2gVb
�#%��! �ÙºÍ
Ô]feÎ¨ÐíØ'bed<Ñ�ÑÚÑeÐ'Ø�f�`cd2ÔDd<á%êXëXìÚåfeÎZÐ'b�Ðâ`cÑ�Ñ�d2ÛâÐâÞ�gVÑ�Ð
×�gV`cb½g�f
fegVØ�ÎZÐ'Òvf�d¸feÎ¨ÐXÞ�gVØehUÞ�d2Ô¨ÐVÙ�ô�Î¨ÐaÞ�gVÑ�Ð�×TgV`cbL`cÑLfeÎ¨Ð�Ø'd2ÛÝÞZ`ÕÔ�g�f�`cd2Ôâd<á/Ö2ÜZg<ÔZ`ÕÔ¨Ð&�#'( Lg<Ô¨Ò
Ø�àUf�d<Ñ�`ÕÔ¨Ð)�}ã* Ld<bxfeÎ¨ÐXØ'd2ÛÚÞ�`ÕÔZg�f�`cd2Ôvd<á gVÒZÐ�Ô¨`ÕÔZÐ���ì+ xg<Ô¨ÒífeÎ2à¨Û�`ÕÔ¨Ð,��ô� �Ù.-1gVb�Ö<Ð'b¯gVbeÐ�gÚ`ÕÔífeÎ¨Ð
Ø'b�d<ÑeÑXÑeÐ'Ø�f�`cd2ÔKÑ�Ð'×�gVbeg�f�Ð'ÒKÞNàðfeÎ¨ÐÝÞ�gVÑ�ÐÝ×�gV`cba`cÑpØ�gVßcßcÐ'ÒBÛíg�ä�d<bXÖ<b�dUd�Ï2ÐVå1g<Ô¨ÒºÑeÛígVßcßcÐ'bXgVb�Ð�g7`cÑ
Ø�gVßcßcÐ'ÒHÛ�`ÕÔZd<b�Ö<b�dUd�Ï2ÐVÙ0/4b�dVf�Ð'`ÕÔ¨ÑXØ�g<Ôºg�f
fegVØ�Îºf�dífeÎ¨Ð@Þ�gVÑeÐ@×�gV`cbpg<Ô¨Ò+Ø�g<ÜZÑ�Ð@`ÕÔWf�Ð'begVØ�f�`cd2Ô¨Ñ¿`ÕÔ
êpëXìñÏ�`Õg@feÎZÐpÎWà�ÒZb�d<Ö<Ð�Ô7Þ�d2Ô¨ÒZ`ÕÔ¨Ö�Ù«Í�á�×Zb�dVf�Ð'`ÕÔ¨Ñ%Ö<Ð�f¯g�f
fegVØ�Î¨Ð'Òjf�d�Û�`ÕÔZd<bLÖ<b�dUd�Ï2ÐVå�feÎ¨Ð�à�fegVh<Ð
g@á¡d<beÛöÑ
à�ÛíÛ�Ð�f�b�`cØ½Óa`®feÎRb�Ð'Ñ�×�Ð'Ø�f-f�d)'óg<Ô¨Ò7ã1��d<b4ìñg<ÔZÒ�ô� �Ù�2�d�åUd2Ô¨Ð�Ø�g<ÔíÔ¨dVfLÒ�`cÑ
f�`ÕÔ¨Ö2Ü¨`cÑeÎ
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fegVØ�Î¨Ð'Òðf�dÝÛíg�ä�d<bxÖ<b�dUd�Ï2ÐVå
feÎ¨Ð�àðgVb�Ð¸ÔZdVf�Ñ
à¨ÛâÛ�Ð�f�be`cØVÙ6' g<Ô¨Ò+ã7��d<baì g<ÔZÒjô� ½Ø�g<ÔjÞ�Ð¿ÒZ`cÑ
f�`ÕÔZÖ2Ü¨`cÑeÎ¨Ð'Ò/Ù

backbone

14 π electrons per base pair

base pair

( sugar(3’) phosphate sugar(5’))
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ôaÎ¨Ð'Ñ�ÐjÞ�gVÑ�Ðj×TgV`cb�ÑRØ�gVb�b
àõgKßÕgVb�Ö<Ð+g<Ûâd2ÜZÔ2fRd<áX`ÕÔ¨á�d<beÛâg�f�`cd2Ô�Ù ò¿Ô¨Ðvb�Ð'×�Ð�f�`®f�`cd2Ô d<á�feÎ¨Ð

Ñ�×�`cbegVß2Ø'd2ÔWfegV`ÕÔ¨Ñ�gV×Z×Zb�d�î�`ÕÛíg�f�Ð'ß®àXf�Ð�ÔÚÞ�gVÑ�Ð4×�gV`cb�Ñ'Ù é gVØ�ÎÚÞ�gVÑ�ÐL×�gV`cb1Î�gVÑ á�d2Ü¨b
f�Ð'Ð�Ô(OP"}Ð'ßcÐ'Ø�f�bed2Ô¨Ñ'å
ÓaÎZd<Ñ�ÐRÓ%g'Ï2Ð7á�ÜZÔZØ�f�`cd2Ô¨Ñ¸ÒZÐ'Ñ�Ø'be`cÞlÐ�feÎ¨Ð�×:"SÓ%g'Ï2Ð7d<b�ÞZ`®f'Ù7Í�ÔBÒZ`cÑ�Ø�Ü¨Ñ�Ñe`ÕÔ¨ÖjÐ'ßcÐ'Ø�f�b�d2Ôüf�beg<Ô¨Ñ�á�Ð'b¸`ÕÔ
êpëXì@åZgÝØ'beÜ¨Ø'`ÕgVßlfeÎ¨`ÕÔ¨ÖÝ`cÑ½d�Ï2Ð'b�ßÕgV×+ÞlÐ�f\ÓxÐ'Ð�Ô7feÎZÐaÓ%g'Ï2Ð¿á�ÜZÔ¨Ø�f�`cd2ÔZÑLd<áQOP"}Ð'ßcÐ'Ø�f�b�d2Ô¨Ñ¯Þ�Ð'ßcd2Ô¨Ö<`ÕÔ¨Ö
f�d�Ò�`SRlÐ'b�Ð�ÔWf�Þ�gVÑeÐ¸×�gV`cb�Ñ'Ù-ôaÎ¨Ð¿d�Ï2Ð'b�ßÕgV×KgVßcßcd�ÓaÑ¯feÎ¨Ð¸Ð'ßcÐ'Ø�f�bed2Ôðf�beg<ÔZÑ�á¡Ð'b½feÎZb�d2Ü¨Ö2ÎvfeÎ¨Ð@êXëXìÚÙ
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Ôvd<b�ÒZÐ'b½f�dRÒ�Ð'Ñ�Ø'b�`cÞ�ÐXfeÎ¨Ðp×Zb�d<×�Ð'b
f}à7d<á_OP"}Ð'ßcÐ'Ø�f�b�d2ÔZÑ'å�Ó½Ð¸Ü¨Ñ�Ð¿g�Ñ
feg<Ô¨ÒTgVb�Ò7f�Ð'Ø�ÎZÔ¨` � Ü¨Ð¿`ÕÔ

×�gVb�f�`cØ'ßcÐ@×�ÎWàUÑe`cØ'Ñag<Ô¨ÒðØ'd2ÔZÒZÐ�Ô¨Ñ�Ð'Ò+Ûíg�f
f�Ð'b¯feÎ¨Ð'd<b�à<å�ÓaÎ¨`cØ�ÎðÛâg�àðÔ¨dVf�Þ�Ð¿á¡d2Ü�Ô¨Òj`ÕÔ � ÜZÔZg�feÜZÛ
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Minor groove Major groove

Minor groove Major groove

donor

acceptor

methyl group
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f�Ð�Ô+ÞWàjÜ¨Ñ�`ÕÔZÖ�feÎ¨Ð¸Ö2g<Ü¨Ö<Ð+�TÐ'ßcÒ �¥,�D�s ¢�
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¯ �D�s �r²� � �D�s z���D�s ¢� ��� Ù ®  ³BÐvØ�ÎZd<Ñ�ÐâfeÎZÐvã½d2ÜZßcd2ÛÚÞüÖ2g<Ü¨Ö<ÐíÓaÎ¨`cØ�ÎüßcÐ�gVÒZÑÝfeÎ¨Ð7á¡d2ÜZbI"}Ð'ßcÐ'Ø�f�b�d2Ô^`ÕÔ2f�Ð'b�gVØ�f�`cd2ÔD`ÕÔBfeÎ¨Ð7ßÕgVÑ
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f�Ð'beÛðÙ´�TÜ¨b
feÎ¨Ð'beÛâd<b�ÐVå�`ÕÔ2f�Ð'b�gVØ�f�`cd2Ô¨Ñ�Þ�Ð�f}Ó½Ð'Ð�ÔDÐ'ßcÐ'Ø�f�b�d2Ô¨Ñ�g<Ô¨Ò^×�Î¨d2ÔZd2Ô¨ÑÝÎ�g'Ï2Ð7f�dKÞlÐífegVh<Ð�Ô
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