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�����	���� !������������
��� ��!"�

������#	�$%����(dehydration)
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&�		��'��(�	�������( '����!���$�����)�������)�	
��������������	��&�������$��	�����

� Carbohydrates ��� �������	
�
�����������	
��������� �
��
������������

	�����

� Carbohydrates�������� ������� polymer !
"���� ��

� ��#"	�$#%�carbohydrates������ �� &�	�$#%� �%������

Carbohydrates
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� ��#"	�$#%�carbohydrates������ �� &�	�$#%� �%������
�%��	$�!
"���� ������� �
"�����	
������	#

Monosaccharide �*+ ��$%���
�����������������������,*�*+ �-(CH2O)n

Disaccharide/Oligosaccharide

Polysaccharide



Monosaccharide ��� ����� ���%��	$��������%��' �
�(
-(CH2O)n ������n=3-8 %�
� 
%!
"-C  #
	)���� �
�������%�*%'#-Carbonyl ���*% '#-hydroxyl  #
	)�

� 
%!
" -C

!� ��carbonyl �*+ �-Aldehyde �����-Aldose                     

.)�!� ��carbonyl �*+ �-ketone �����-Ketose
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.)�!� ��carbonyl �*+ �-ketone �����-Ketose

aldehydes ketones

Carbonyl 
group

�������	��	�$%���
����������-monosaccharides

Structural 
Isomer
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Isomer

Linear and ring forms of glucose

�������������� � �� ��� ����� ��� ����!	"�
#�$��������������%
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�������������� � �� ��� ����� ��� ����!	"�
#�$��������������%

aaaa Glucose  

ß-Glucose  
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���� ���%��	$�� '#(Disaccharides) �	����		����% )�!
"
���� ���%��	$�������-/-�%��	$� ����+�	������condensation 
Covalent bond���	��!, �������	�#��Glycosidic linkage

Oligosaccharides����'�������������	�$%���
��� �������-/012-
����
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glucose+glucose �)��-aaaa(1-4 )glycosidic bond

Examples of disaccharides synthesis
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Polysaccharide�*+ �-carbohydrate ��%�
!���-*.#%�	����	
����� -monosaccharides ������
%�	 #
	)�����-glycosidic linkage

� /���!
" �polysaccharide !,��
� '#	)�

13-/���!
" -monosaccharide
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13-/���!
" -monosaccharide

2. /���!
" -Glycosidic linkage

�  )�
�#�"-,�)(��starch, glycogen, cellulose 
( -chitin

Storage polysaccharides
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Starch: 1-4 linkage of 
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Starch: 1-4 linkage of 
a glucose monomers

Cellulose: 1-4 linkage 
of b glucose monomers

Cellulose%�-glucose ��� �
"�����	
�
�/#������	)����� "�� #%�0)�1����-bbbb104-glycosidic 
linkage 2�)"�����!
"0(/���	
����� -cellulose ��� �
������%�	
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Cellulose in plant cell walls 

Glucose monomers����)��- bbbb104-glycosidic linkage
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Chitin, a structural polysaccharide
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Chitin forms the 
exoskeleton of 
Arthropods

Chitin is used to make a strong 
and flexible surgical thread



Chitin %����"��� �"�����	)� -Cellulose  #�"	)����#��
*�#���#
���� � -N-acetyl-glucosamine  #
	)�
��� ��%��	$�������
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*�����!
" -carbohydrate Sugars : 

� ��*�����-*�0�)""�������� ��*�#"���� �
��	#���"%�/�� � 

� ribose ��� -deoxyribose ��� �
"�����	
�!
" -
nucleic acid

Polysaccharide :
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� ��� ��*�#"���%0�)""��!
"���"%�/��� ����0(/�	�����%
0�)""��-�� '�!
" -starch �#���) ���	�����%0�)""��-�� '�
!
" -glycogen

� Cellulose ��� -chitin ��� ����"��� �"!
"0(/����) ��

Lipids-Diverse Hydrophobic molecules

� Lipids ��� �������%#��� �-polymer

� Lipids �%#������������(�
"��	���"��� �"!
" -lipids 
���	
����� nonpolar covalent bonds ��� ��#��%�	

� Lipids ����	#�� �!%)�-(Fat)
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����	#�� �!%)�-

Phospholipid

Steroid

!��2,�"-(Wax)

Fats : ��� ��*�#"���%0�)""��

� Fats 3,"�%����%#��� �-polymer � #��� ������%��%��	$�
!���-*.#����	
����������%��%��	$�!������		�#�%� #
	)�
�����+�	����� -Dehydration

� Fats ���	
����� -Glycerol ����	���!%)� -(Fatty 
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� Fats ���	
����� -Glycerol ����	���!%)� -(Fatty 
acid)-
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�#��-“tail” !
" -fatty acid ����� �-hydrocarbon ��%)	%�

� 
%�����
� #
	)����%�4 -15016-
� 
%���� ��#������-*� -
fats �%#���������-(hydrophobic)

Triglycerol
�!%)�-1-�%��	$�����	
����� -Glycerol 1 �%��	$��

����	���!%)� -7-�%��	$�
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� 	���!%)���#"

	��� ��5�	�$#%�����	#

Saturated fatty acid6	���!%)�/���
��% )�7��/#��
	���
����689:;<=�9=<>7�	������%� ���6?9@A<B<=�9=<>7�	���� ������
6CBD9;<=�9=<>7�	��
���/�����6E;9=F<><=�9=<>7

Unsaturated fatty acid6	���!%)�/����%#
��% )�7�
�/#��	���
��
��� 6G@D<=�9=<>7�	��������
�	� 68<HI@D<=�9=<>7�	����
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�/#��	���
��
��� 6G@D<=�9=<>7�	��������
�	� 68<HI@D<=�9=<>7�	����
��������68<HI@DH<=�9=<>7

� �!%)��������	�) ����/#������%��saturated fatty acid ��� �

"�����	
��%��)	J4���� �!
"�!�"��
$4*K '%�*�
"

� �!%)���	0(/�%��unsaturated fatty acid ��� �
"�����	
��
%��)	J4���� �!
"�*����
$4*K'%�*�
"

Saturated fat 
and fatty acid

Unsaturated fat
and fatty acid
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Phospholipids
� ��� �
"�����	
�*�)	!
" -cell membrane

� ���	
����� -glycerol 1 �%��	$�-fatty acid 2 �%��	$��
��� -phosphate group (phosphate group%�����$�-)
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� %��#��*)���%�����$������� ��#����/
�����-(hydrophilic)

����#��*�"���%#/
�����-(hydrophobic)

The structure of phospholipid
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Phospolipid in aqueous environments

�%(�
� �%-phospholipids �"-����� -
phospholipids ����% )�	)������
��#��*�"�!��*�
	)������#��*)�*)�

	�"�����
	�	������ �*�����	L�
����	�#�-micelle

7/6/2009 SCBI 116     � . �� . �������� �	�
��	�	�� 29

Micelle

��-cell membrane !
"���"%�/��� -
Phospholipids ������" )���� � -/-/)������ -hydrophilic 
head ��*)�

	�"�����
	�!��*�	)����������������������
�#��-hydrophobic tail 
� '# �"	��"
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Phospholipid 
bilayer



Steroids
� ��� � -lipids ���	
���������� �
�����" )���� ��"
�*�� -4-�"

� Steroids /��� #�"L�%�*%'#-functional group 
�� #
	)��"�*��� 	 #�"	)�
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�� #
	)��"�*��� 	 #�"	)�

� Cholesterol �*+ � steroid ����� �
"�����	
�
!
" -cell membrane
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Cholesterol, a steroid

Cholesterol �)"��� �-precusor ���*�)�	��
�)"�����*� -steroid 
(��L*���/�����/#� -hormones

Protein
� ��� �� polypeptide !
" -amino acid �� #
	)���� �
����)��M0�� )����*�)���� ��� #��/���

� ��� ����%��3��"������ �
"%�� '��#�"-(conformation)

����� ��)	J4��M0�� )�
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����� ��)	J4��M0�� )�

� %�$J��%���� ��%�		�#�-128222-/����� #��/���%�
���"��� �"���*������ 	 #�"	)�

N C C

H OH

Amino acid ��� ����
��������%�*%'#-carboxyl ���*% '#-amino 
 #
	)�
� 
%���� �
������ �N '���	��"�
� 
%����� �N '���	��"�)" #
	)�
� 
% -
hydrogen ���*% '#�R group -1-*%'#��� 	 #�"	)�
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N C C

R O
H

H

Amino 
group

Carboxyl 
group

� Amino acid ��#"

	��� �	�$#% �%�$4�%�) �!
"-
R group

� R group ��� 	 #�"	)��� ����-*��	��-amino acid

� 	 #�"	)� -/2-/����� #��/���%��$4�%�) ��"��%����
/������� 	 #�"	)�
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/������� 	 #�"	)�

Amino acid 	�$#%�Nonpolar
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	�$#%-Polar
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	�$#%�Electrically charged
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Making a polypeptide chain
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Amino acid  #
	)���� ����������� -covalent bond 
����	�#�-peptide bond
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� ������%�*%'#-amino ����	�#�-N-terminus
� ������%�*%'#-carboxyl ����	�#�-C-terminus

���- polypeptide *� ��9�)��- amino acid ��%	-/2-
����-����	�������*+ ����� -���-polypeptide-'#	�����.��
��*(99���,���!�:�������9!�:������,�)

� ��� ����%��3��"����� �
"%�� '��#�"�(conformation)

����� ��)	J4��M0�� )�

� ��� ������"��������	
������ O����*�(
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� ��� ������"��������	
������ polypeptideO����*�(

%�		�#���,�"%���0)���%� �%��"�,��*�������*�#�"�side 

chain !
"� amino acid

� � '��#�"!
"��� ���,"!,��
� '#	)�����)�!
"�amino acid ��
����"	)�
� '#

���"��� �"!
"��� ��3 '	��#"

	��� �

Primary structure

Secondary structure

Tertiary  structure
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Tertiary  structure

Quaternary structure ���*�)���� ����
*� ��9�)��- polypeptide %�		�#�-1-���



The primary 
structure of a protein

� Primary structure �(
�
����)�!
" -amino acid ��
���	
�!, ����� ���� ��
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���	
�!, ����� ���� ��

� Primary structure 3'	
	��*�����!�
% '��"0)�1$	��%-
(DNA)
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��	��)�	 primary ��	
*����

	������������"����)� -amino acid -���� ��

��%�2�-*��'��#�"!
"��� ���������������
��%�2� #

	����"��!
"��� ��/����)��L�

 )�
�#�"�/#����� -sickle-cell anemia
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 )�
�#�"�/#����� -

A single amino acid substitution in a 
protein causes sickle-cell disease
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��	��)�	(99 secondary ��	
*����

The secondary structure of a protein 

� Secondary structure ��
0��#
�-�1��%/� �����	# -aaaaHelix 

� Secondary structure ��� �
���"��� �"���	��!,����	 -H-bond 
��*�#�"*%'#-carboxyl���*% '#-amino
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0��#
�-�1��%/� �����	# -aaaaHelix 
���� bbbb Pleated sheet



Spider silk: a structural protein

 )�
�#�"�/#������-��%"%$%�%����"��� �"���-bbbb Pleated 
sheet-��-*�����-��%"%$%%����%�!�"��"%�	
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Tertiary structure of a protein

7/6/2009 SCBI 116     � . �� . �������� �	�
��	�	�� 50

� Tertiary structure ��� �� '��#�"!
" -polypeptide ���
*�,�" �
������,�"	��%���0���%�!,��
� '#	)���"�,��*�������*�#�"-R 
group ����	)��
"�*�(
 -R group 	)����"��� �"*�)	

� ��"�,��*�����*%��3,"�H-bond, ionic bond, 
hydrophobic interaction, Van der Waals 
interaction
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�
	��	�� ���" 
��,� ��	)����� -covalent bond ��
�!�"��"�����	�#� -disulfide bridges��*�#�"*%'#-sulfhydryl     
(-SH) !
"	��
�%���� cysteine��
� '#-	��	)�

The Quaternary structure of proteins
��� ����"����"!
"��� �������	
����� -polypeptide 

%�		�#�-1-����#��)����	����	 -tertiary structure !
" -
polypeptide � #�����%���%	)�

Polypeptide 
chain

 )�
�#�"�/#��P

Collagen��� � -fibrous 
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chain Collagen��� � -fibrous 
protein ���	
����� -
polypeptide 3 ���0)�	)�
� '#�
�,�"��-*���� ��/����� �%����%
�!�"��"���0�-� -connective 
tissue

Hemoglobin ���	
����� -polypeptide 4 ���
��%	)�	������ ���� ����%�� '��#�"��� �	�
�
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The four levels of protein structure
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� � '��#�"!
"��� ����"/�����%��3����������"����3���K�0��� ��
%
!
"��� �������������/#� -pH 
$4*K'%������$� ����������-
! !���-
��� ����:���)��)�

� ��(�
"��	��"�,��*����� #�"L��*�#�" -amino acid -���� -

���(*	���&��	
*����
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� ��(�
"��	��"�,��*����� #�"L��*�#�" -amino acid -���� -
polypeptide 3'	������	������������"�� �����	�#� -Denaturation

� ��� ����"/����%(�
�	�� -denaturation ������%��3	�)��(�� '#�K�0
���%��������	�#�-Renaturation
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*�����!
"��� ��
� ��� ����"����"��(�
*$�%����������(�
*$�%-organelles

� ��� ����"����"����).!
"���"%�/��� ��/#�-keratin ��� �

"�����	
�!
"������2%���� � ��

� Haemoglobin ��*�����!��#"

	�����

� Hormones  #�"L���*���������$%	����"��!
"�#�"	��

7/6/2009 SCBI 116     � . �� . �������� �	�
��	�	�� 57

� Hormones  #�"L���*���������$%	����"��!
"�#�"	��

� Actin ��� -myosin -�	���%��(�
���*������	����	)�	��
���(�
��*�

� Enzymes ��*�������� � )���#"�+�	�������%� #�"L

Q�Q

���,���

• &' �(&��������(�"�&&��������)��*���&�tertiary structure
• �+�$��(�)��$*�,&-	�	�	)��	��'�#./��(�)���0��� ������� /$�,��

(substrate) ��,&' ��Enzyme-substrate complex�!.�$
01��,�$����1#./���*�� ���+�*�,��,2"2"	�*����	�#./��(�)���(��$��,�$
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��,&' �� �!.�$
01��,�$����1#./���*�� ���+�*�,��,2"2"	�*����	�#./��(�)���(��$��,�$
#�$���!���� �&"��)�3&"$

• ��	�4������!��0��� ��!��������)�� �����	�4��$�(active site)
• ���!��������0+���1� ��!������3��� Key and Lock model 

���� ��Induced fit model

&�00�)�����2"�������+�$��#�$���!��

• �
4�5��	
• ����&' ����6� ��$
• &�	��4#�$���!��3"1!������
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• &�	��4#�$���!��3"1!������

• ���)��)�/$���!��� (enzyme inhibitor)
• �������*�����+�$��� (cofactor ����-Zn2+, Mg2+, Cu2+

!�:� coenzyme ����-,���������	�- NAD+, FAD+)

Nucleic acid

�*+ �(!�	��+9�)�����	&��; �����( .��������<= ��	
���	�������

7/6/2009 SCBI 116     � . �� . �������� �	�
��	�	�� 60

Nucleic acid ��-/-����-,�)(��-

� Ribonucleic acid (RNA)

� Deoxyribonucleic acid (DNA)



DNA  

DNA 3'	-/���� ��%#���-�	���)"�����*� -mRNA �,�"3'	-/�
��� � )�	��*��-�	���)"�����*���� ��
�	
�*�,�"
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RNA 

protein

���"%�/��� ����)�	��3#��
�-DNA ��	�$#�0#
�%#

� �%��	$�!
"-DNA ��� �������%������� �������%�	��� �

"�����	
�

� DNA 
���	��	������������"������(�
"��	���* $ #�"L�
�/#��R1�S!
"�����%��*�(
��)"����	���	)%%)� �)"��
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�/#��R1�S!
"�����%��*�(
��)"����	���	)%%)� �)"��

� 	�������������)� -nucleotide-� -DNA 
��%�2�-*�
���"%�/��� %��)	J4�����������"����	���%���

� 	�����������"�)	J4�!
"���"%�/��� ��%�2�%���		��
����������"����)� -nucleotide ��%��33#��
� #
���)"
�$#��'	���

�����	- nucleic acid *� ��9�)��- polymer 
��	- nucleotides 

� #�� -nucleotide ���	
����� -7-�#�������	#

Nitrogen base
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Nitrogen base

Pentose sugar

Phosphate group

Nitrogen base��#"

	��� � -/-	�$#%� �%���"��� �"�"��%��
����	#

Pyrimidines
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Purines

-� -DNA ��� -RNA %����
� '#-4-/����#��)��

DNA %����-A, G, C, T

RNA %����-A, G, C, U 
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���� �� -pentose

-� -RNA �(
-ribose 

-� -DNA �(
-deoxyribose
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 �" ���*�#"
� 
%�����
��� ->-(5’) !
"���� �� -pentose-%�
*%'#-phosphate group %� #
�

��%����	-pentose + nitrogen base + phosphate 
group �#�-nucleotide 
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The components of nucleic acids
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� Nucleotide *����%��	$�%��/(�
% #

	)�����������!
" -polynucleotide ��%�
*%'#-phosphate��� -pentose ����" #
	)�
��� �������� -nitrogenous base�(��


	%���	�#�����!
" -nucleic acid

nitrogenous base
phosphate

pentose
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	%���	�#�����!
" -nucleic acid

� &��; ��%��/(�
% #
��*�#�"nucleotide
2-�%��	$������	�#�-Phosphodiester 
bond

73-	��3#��
��)	J4��"	��%0)�1$��	��!,�����(�
"��	 -
DNA %�	������
" )��
"

� RNA ���	
�������� -polynucleotide �0��"��������

� DNA ���	
�������� -polynucleotide 2 �������" #
!���
	)� -���%����"��� �"��� ��	���������	�#� -double helix
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	)� -���%����"��� �"��� ��	���������	�#� -double helix

� ����)�!
" -nitrogen base 9����- DNA !�:�-mRNA ��
�)	J4��M0�� )�-

� ����)�!
" -base -��������� � )�	��*������)�!
" -amino acid 
��	- polypeptide ��	
*����

� ���)�"�
"!
" -DNA %�	������"
 )���)�����	)���(
��������� ->’ -
!
" DNA ���*�,�"���!��� '#	)�����
����� 3’ !
"
�	���*�,�"�����,� ��	)�
���� -H-bond ��*�#�"

� A 	)� -T ��� -G 	)��C 6�)"�'� 7�
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� A 	)� -T ��� -G 	)��C 6�)"�'� 7�

� �)	J4�	���!��� '#	)�!
"-base 
����	�#�-complementary

nucleotide  
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The DNA double helix and its replication

�%(�
�������%�	����#" )�-
DNA ������
" )��
"�
���3#��
� #
��-*������
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���3#��
� #
��-*������
-*%#�	����� �"-DNA 
�%��	$�-*%#�����	�#�-
DNA replication

�)��$�)��)	����N�� ��0����%��������������)��
nucleotide!
"���/��������	)���	���"%�/���  #�"L�
�0(�
-/�-�	�������		�$#%!
"���"%�/��� ����N,	J���(�
"
���)T��	��!
"���"%�/��� /��� #�"L
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���)T��	��!
"���"%�/��� /��� #�"L
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