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75. «Über die Wanderungsgeschwindigkeit der Zonen 

bei der chromatographischen Analyse», Chromatographia, 
9 (1976) 363 ‑366.

76. O. Bobleter, «Exhibition of the first Gas Chromato‑
graphic Work of Erica Cremer and Fritz Prior», Chromato‑
graphia, 43 (1996) 444 ‑446.

77. M. J. Romão, T. Santos ‑Silva, I. Bento, F. Freire, M. 
F. A. Santos, A. L. Carvalho, «Marcos históricos em crista‑
lografia», Química — Boletim da SPQ, 136 (2015) 21 ‑30.

78. Rayner ‑Canham, Op. cit. (13), pp. 67 ‑71.
79. J. Mason, «The admission of the first women to the 

Royal Society of London», Notes Rec. R. Soc. Lond., 46 
(1992) 279 ‑300.

80. J. Wilson, «Dame Kathleen Lonsdale (1903 ‑1971): 
Her Early Career in X ‑ray Crystallography», Interdisciplinary 
Science Reviews, 40 (2015) 265 ‑278.

81. K. Lonsdale, «The structure of the benzene ring», 
Nature, 122 (1928) 810.

82. K. Lonsdale, «The structure of the benzene ring in 
C6(CH3)6», Proceedings of the Royal Society A, 123 (1929) 
494 ‑515.

83. K. Lonsdale, «An X ‑ray analysis of the structure of 
hexachlorobenzene, using the Fourier method», Proceedings 
of the Royal Society A, 123 (1931) 536 ‑552.



IRMÃS DE PROMETEU90

84. K. Lonsdale, «Magnetic anisotropy and electronic 
structure of aromatic molecules», Proceedings of the Royal 
Society A, 159 (1937) 149 ‑161.

85. K. Lonsdale, «Extra reflexions from the two types of 
diamond», Proceedings of the Royal Society A, 179 (1942) 
315 ‑320.

86. K. Lonsdale, «Divergent ‑Beam X ‑Ray Photography», 
Nature, 153 (1944) 22 ‑23.

87. K. Lonsdale, «Formation of lonsdaleite from single‑
‑crystal grafite», Am. Min., 56 (1971) 333 ‑336.

88. K. Lonsdale, «Human Stones», Science, 159, (1968) 
1199 ‑1207.

89. D. M. C. Hodgkin, «Kathleen Lonsdale, 28 January 
1903 ‑1 April 1971», Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society, 21 (1975) 446 ‑484.

90. M. M. Julian, «Dame Kathleen Lonsdale (1903 ‑1971)», 
Journal of Chemical Education, 59 (1982) 965 ‑966.

91. Rayner ‑Canham, Op. cit. (13), pp. 71 ‑75.
92. M. M. Julian, «Kathleen and Thomas Lonsdale — 

Forty ‑three years of spiritual and scientific together», in 
Helena M. Pycior, Nancy G. Slack, Pnina G. Abir ‑Am (eds), 
Creative Couples in the Sciences, Rutgers University Press, 
New Brunswick, 1995, pp. 170 ‑181.

93. Apotheker e Sarkadi, Op. cit. (21), pp. 143 ‑147.
94. Arthur Conan Doyle, Onze Aventuras de Sherlock 

Holmes (Um escândalo na Boémia), Relógio de Água, Lis‑
boa, 2006, p. 17.

95. Podendo variar de uma universidade para outra, 
a posição académica de Research Fellow é sensivelmente 
equivalente a Lecturer.

96. P. G. Abir ‑Am, «The Biotheoretical Gathering, Trans‑
‑Disciplinary Authority and the Incipient Legitimation of Mole‑
cular Biology in the 1930s: New Perspective on the Historical 
Sociology of Science», History of Science, xxv (1987) 1 ‑70.

97. D. M. Wrinch, «Chromosome behaviour in terms of 
protein pattern», Nature, 134 (1934) 978 ‑979.



NOTAS E REFERêNCIAS 91

98. Aaron J. Ihde, The Development of Modern Chemistry, 
Harper & Row, New York, 1964, p. 360.

99. Raquel Gonçalves ‑Maia, Linus Pauling — A Natureza 
da Ligação Química, Edições Colibri, Lisboa, 2017, pp. 36 ‑37.

100. D. M. Wrinch, «On the pattern of proteins», Proc. 
Royal Soc. A, 160 (1937) 59 ‑86.

101. D. M. Wrinch, «The cyclol hypothesis and the glo‑
bular proteins», Proc. Royal Soc. A, 161 (1937) 505 ‑524.

102. D. M. Wrinch, I. Langmuir, «The Structure of the 
Insulin Molecule», J. Amer. Chem. Soc., 60 (1938) 2247 ‑2255.

103. Rayner ‑Canham, Op. cit. (13), p. 161.
104. Raquel Gonçalves ‑Maia, Desmond Bernal — Ciência 

na História, Edições Colibri, Lisboa, 2017, p. 41.
105. M. M. Julian, «Dorothy Wrinch and a Search for the 

Structure of Proteins», J. Chem. Educ., 61 (1984) 890 ‑892.
106. L. Pauling, C. Niemann, «The Structure of Proteins», 

J. Am. Chem. Soc., 61 (1939) 1860 ‑1867.
107. Pierre Laszlo, Comprehensive Biochemistry, «Mole‑

cular Correlates of Biological Concepts», vol. 34A, Elsevier, 
Amsterdam, 1986, p. 232.

108. Kass ‑Simon e Farnes, Op. cit. (59), p. 367.
109. O ergotismo inclui sintomas que vão da depressão 

e da confusão mental ao coma, podendo conduzir à morte.
110. Rayner ‑Canham, Op. cit. (13), pp. 159 ‑163.
111. Marilyn Bailey Ogilvie, Joy Dorothy Harvey (Eds), 

The Biographical Dictionary of Women in Science, Vol. 2, 
L ‑Z, Routledge, New York, 2000, pp. 1408 ‑1409.

112. Apotheker e Sarkadi, Op. cit. (21), pp. 93 ‑97.
113. Kass ‑Simon e Farnes, Op. cit. (59), p. 368.
114. Laszlo, Op. cit (107), p. 239.
115. D. Crowfoot Hodgkin, «The X ‑ray analysis of 

complicated molecules», Nobel Lecture, December 11, 
1964; https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/hodgkin‑
‑lecture ‑1.pdf.

116. https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1964/
hodgkin/biographical/.



IRMÃS DE PROMETEU92

117. H. M. Powell, D. M. Crowfoot, «Layer ‑chain structu‑
res of thallium di ‑alkyl halides», Nature, 130 (1932) 131 ‑132.

118. M. M. Julian, «Dorothy Crowfoot Hodgkin», J. 
Chem. Educ., 59 (1982) 124 ‑125.

119. J. D. Bernal, D. Crowfoot, «X ‑Ray Photographs of 
Crystalline Pepsin «, Nature 133 (1934) 794.

120. C. H. Carlisle, D. Crowfoot, «The crystal structure 
of cholesteryl iodide», Proc. R. Soc. A, 184 (1945) 64 ‑83.

121. Depois de em 1943 ter completado o B.A., Barba‑
ra Low permaneceu no grupo de Dorothy Hodgkin como 
assistente de investigação, onde participou no estudo cris‑
talográfico da penicilina e de proteínas. Fez o mestrado e o 
doutoramento em Oxford sob orientação de Hodgkin, ter‑
minando o último em 1948, após o que foi para o Caltech, 
em Pasadena, como investigadora associada, e onde durante 
um ano trabalhou com Linus Pauling. De seguida obteve 
um lugar idêntico em Harvard, onde colaborou com Edwin 
Cohn (1892 ‑1953), um dos pioneiros da Química ‑Física de 
proteínas. Em 1950 aquela universidade ofereceu ‑lhe um 
lugar de Professora Auxiliar. Seis anos depois mudou ‑se para 
Columbia, Nova Iorque, como Professora Associada, onde 
em 1966 passou a Professora Catedrática e onde permaneceu 
até se reformar, em 1990. Manteve ‑se activa na leccionação 
até 2013, como Professora Emérita de Bioquímica e Biofísica 
Molecular. Da sua investigação, além da participação na de‑
terminação da estrutura da penicilina, destacou ‑se, em 1952, 
a descoberta da hélice ‑pi das proteínas (um tipo de estrutura 
secundária encontrada nalgumas proteínas, em especial nas 
membranares) e os estudos realizados com neurotoxinas, 
nomeadamente o curare.

Foi uma impulsionadora da participação feminina na ciên‑
cia. Embora tenha adquirido a cidadania norte ‑americana em 
1956, as suas inclinações políticas de esquerda dificultaram‑
‑lhe inicialmente a obtenção do visto para os Estados Unidos. 
Já no tempo de Assistente de investigação em Oxford as suas 
simpatias políticas colocavam ‑na em confronto permanente 



NOTAS E REFERêNCIAS 93

com Margaret Hilda Roberts (1925 ‑2013), uma estudante de 
B.A. em Química que viria mais tarde a ser conhecida como 
Margareth Thatcher, a primeira mulher a desempenhar o 
 cargo de Primeiro Ministro do Reino Unido. (Vide M. Sutton, 
«Barbara Low, penicillin and the protein pi hélix», Chemistry 
World, 15 June 2020; https://www.chemistryworld.com/cul‑
ture/barbara ‑low ‑penicillin ‑and ‑the ‑protein ‑pi ‑helix/4011736.
article e «Barbara Low: Pioneer in X ‑Ray Crystallography», 
Columbia University Irving Medical Center, News, March 
14, 2019; https://www.cuimc.columbia.edu/news/barbara‑
‑low ‑pioneer ‑x ‑ray ‑crystallography).

122. D. Crowfoot, C. W. Bunn, B. W. Rogers ‑Low, A. 
Turner ‑Jones, «X ‑ray crystallographic investigation of the 
structure of penicillin», in H. T. Clarke, J. R. Johnson, R. 
Robinson (eds.), Chemistry of Penicillin, Princeton University 
Press, Princeton, 1949, pp. 310 ‑367.

123. C. Brink, D. C. Hodgkin, J. Lindsey, J. Pickworth, J. 
H. Robertson, J. G. White, «Structure of Vitamin B12: X ‑ray 
Crystallographic Evidence on the Structure of Vitamin B12», 
Nature, 174 (1954) 1169 ‑1171.

124. D. C. Hodgkin, J. Pickworth, J. H. Robertson, K. N. 
Trueblood, R. J. Prosen, J. G. White, «The crystal structure 
of the hexacarboxylic acid derived from B12 and the mole‑
cular structure of the vitamin», Nature, 176 (1955) 325 ‑328.

125. P. G. Lenhert, D. C. Hodgkin, «Structure of the 5, 6  
‑Dimethylbenzimidazolylcobamide Coenzyme», Nature, 192 
(1961) 937 ‑938.

126. D. Crowfoot, «X ‑Ray Single Crystal Photographs of 
Insulin», Nature, 135 (1935) 591 ‑592; D. Crowfoot, «The 
crystal structure of insulin I. The investigation of air ‑dried 
insulin crystals», Proc. R. Soc. Lond., A164 (1938) 580 ‑602.

127. F. Sanger voltaria a ser nobelizado em 1980, «pelas 
suas contribuições relativas à determinação da sequência de 
bases nos ácidos nucleicos».

128. M. M. Harding, D. C. Hodgkin, A. F. Kennedy, A. 
O’Conor, P. D. Weitzmann, «The crystal structure of insulin. 



IRMÃS DE PROMETEU94

II. An investigation of rhombohedral zinc insulin crystals 
and a report of other crystalline forms», J. Mol. Biol., 16 
(1966) 212 ‑226.

129. E. Dodson, M. M. Harding, D. C. Hodgkin, M. G. 
Rossmann, «The crystal structure of insulin. III. Evidence for 
a 2 ‑fold axis in rhombohedral zinc insulin», J. Mol. Biol., 
16 (1966) 227 ‑241.

130. 1 Å = 10 ‑10 m.
131. M. J. Adams, T. L. Blundell, E. J. Dodson, G. G. 

Dodson, M Vijayan,E. N. Baker, M. M. Harding, D. Hodgkin, 
B. Rimmer, S. Sheat, «Structure of Rhombohedral 2 Zinc 
Insulin Crystals», Nature, 224 (1969) 491 ‑495.

132. D. C. Hodgkin, «X Rays and the Structure of Insu‑
lin», British Medical_Journal, 4 (1971) 447 ‑451.

133. E. N. Baker, T. L. Blundell, J. F. Cutfield, E. J. Dod‑
son, G. G. Dodson, D. M. C. Hodgkin, R. E. Hubbard, N. 
W. Isaacs, C. D. Reynolds, K. Sakabe, N. Sakabe, N. M. 
Vijayan, «The structure of 2Zn pig insulin crystals at 1.5 Å 
resolution», Phil. Trans. R. Soc. Lond. B, 319 (1988) 369 ‑456.

134. Laszlo, Op. cit (107), pp. 231 ‑232.
135. Ibid., p. 231.
136. A escrita desta secção foi maioritariamente baseada 

na obra de Raquel Gonçalves Maia, Dorothy Crowfoot Ho‑
dgkin: Pepsina, Penicilina, Colesterol, Vitamina B12, Insulina 
(Edições Colibri, Lisboa, 2010) e no capítulo 10 de Nobel 
Prize Women in Science — Their Lives, Strugles, and Mo‑
mentous Discoveries de Sharon Bertsch McGrayne (Joseph 
Henry Press, Washingto, D.C., 2002).

137. A. E. Robinson, «Isabella L. Karle and the Synthesis 
of Plutonium Chloride», in Lykknes e Tiggelen, Op. cit. (15), 
pp. 374 ‑381.

138. American Peptide Society, The 2007 Merrifield 
Award — Isabella L. Karle; https://onlinelibrary.wiley.com/
doi/pdf/10.1002/bip.20777.

139. J. Karle, I. L. Karle, «The symbolic addition pro‑
cedure for phase determination for centrosymmetric and 



NOTAS E REFERêNCIAS 95

non ‑centrosymmetric crystals», Acta Crystallographica, 21 
(1966) 849 ‑859.

140. M. M. Julian, «Isabella L. Karle and a New Mathe‑
matical Breakthrough in Crystallography», J. Chem. Educ., 
63 (1986) 66 ‑67.

141. I. L. Karle, J. Karle, «The structural formula and 
crystal structure of the O ‑p ‑bromobenzoate derivative of 
batrachotoxinin A, C31H38NO6Br, a frog venom and steroidal 
alkaloid», Acta Crystallographica, B25 (1969) 428 ‑434.

142. I. L. Karle, «Conformation of valinomycin in a tri‑
clinic crystal form», Journal of American Chemical Society, 
97 (1975) 4379 ‑4386.

143. I. L. Karle, J. Karle, D. Mastropaolo, A. Camerman, 
N. Camerman, «[Leu5]enkephalin: four cocrystallizing con‑
formers with extended backbones that form an antiparallel 
β ‑sheet», Acta Crystallographica, B39 (1983) 625 ‑637.

144. Rayner ‑Canham, Op. cit. (13), p. 231.
145. Jerome Karle e Isabella Karle, entrevistados por 

James J. Bohning e David Van Keuren no Naval Research 
Laboratory (U.S.) a 9 de Setembro de 1987. Philadelphia: 
Science History Institute, n.d. Oral History Transcript 0066; 
https://digital.sciencehistory.org/works/wp988m037.

146. L. Wang, «Isabella Karle dies at age 95», Chemical 
& Engineering News, October 26, 2017.

147. V. Hernandez, «The Hershey ‑Chase Experiments 
(1952), by Alfred Hershey and Martha Chase», Embryo 
Project Encyclopedia (2019 ‑06 ‑23); http://embryo.asu.edu/
handle/10776/13109.

148. A. D. Hershey, M. Chase, «Independent functions of 
viral protein and nucleic acid in growth of bacteriophage», 
J. Gen. Physiol., 36 (1952) 39 ‑56.

149. M. Dawson, «Martha Chase dies», Genome Biology, 
4 spotlight ‑20030820 ‑01 (2003); https://doi.org/10.1186/gb‑
‑spotlight ‑20030820 ‑01.

150. Women’s History Month: CSHL Women in Science; 
https://cshl.libguides.com/c.php?g=647154&p=4558333.



IRMÃS DE PROMETEU96

151. «Martha Chase, 75, a Researcher Who Aided in DNA 
Experiment», New York Times, Aug. 13, 2003; https://www.
nytimes.com/2003/08/13/us/martha ‑chase ‑75 ‑a ‑researcher‑
‑who ‑aided ‑in ‑dna ‑experiment.html.

152. McGrayne, Op. cit. (14), pp. 328 ‑329.
153. M. H. F. Wilkins, «The molecular configuration of 

nucleic acids», Nobel Lecture, December 11, 1962; https://
www.nobelprize.org/uploads/2018/06/wilkins ‑lecture.pdf.

154. «Rosalind Franklin: celebrating an inspirational 
legacy» (Editorial), Nature, 583 (2020) 492.

155. McGrayne, Op. cit. (14), p. 309.
156. R. E. Franklin, «Crystallite growth in graphitizing 

and non ‑graphitizing carbons». Proceedings of the Royal 
Society A, 209 (1951) 196 ‑218.

157. McGrayne, Op. cit. (14), p. 312.
158. B. Maddox, «The double helix and the ‘wronged 

heroine’», Nature, 421 (2003) 407 ‑408.
159. M. M. Julian, «Rosalind Franklin: From coal to 

DNA plant viruses», Journal of Chemical Education, 60 
(1983) 660 ‑662.

160. R. E. Franklin, R. G. Gosling, «The Structure of 
Sodium Thymonucleate Fibres. I. The Influence of Water 
Content», Acta Crystallographica, 6 (1953) 673 ‑677.

161. A hélice ‑alfa é uma estrutura secundária comum 
em proteínas. É obtida pelo enrolamento regular sobre si 
mesma de uma cadeia polipeptídica, de forma helicoidal, em 
que cada grupo NH da cadeia principal de um aminoácido 
forma uma ligação de hidrogénio com o grupo C = O do 
quarto aminoácido que o precede na cadeia.

162. H. F. Judson, «Reflections on the Historiography of 
Molecular Biology», Minerva, 18 (1980) 369 ‑421.

163. Foi Jerry Donohue (1920 ‑1985) que informou Watson 
que as formas cetónicas da guanina e da timina eram mais 
prováveis do que as enólicas, as quais, sem sucesso, aquele 
tentava introduzir no modelo.



NOTAS E REFERêNCIAS 97

164. J. D. Watson, F. H. C. Crick, «Molecular Structure 
of Nucleic Acids: A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid», 
Nature, 171 (1953) 737 ‑738.

165. M. H. F. Wilkins, A. R. Stokes, H. R. Wilson, «Mo‑
lecular Structure of Deoxypentose Nucleic Acids», Nature, 
171 (1953) 738 ‑740.

166. R. E. Franklin, R. G. Gosling, «Molecular Configura‑
tion in Sodium Thymonucleate», Nature, 171 (1953) 740 ‑741.

167. R. E. Franklin, R. G. Gosling, «Evidence for 2 ‑Chain 
Helix in Crystalline Structure of Sodium Deoxyribonucleate», 
Nature, 172 (1953) 156 ‑157.

168. R. E. Franklin, A. Klug, J. T. Finch, K. C. Holmes, 
«On the structure of some ribonucleoprotein particles», 
Discuss. Faraday Soc., 25 (1958) 197 ‑198.

169. J. T. Finch, A. Klug, «Structure of Poliomyelitis Vi‑
rus», Nature, 183 (1959) 1709 ‑1714.

170. A. N. H. Creager, G. Morgan, «After the Double 
Helix: Rosalind Franklin’s Research on Tobacco Mosaic 
Vírus», Isis, 99 (2008) 239 ‑272.

171. McGrayne, Op. cit. (14), p. 326.
172. A. Klug, «Rosalind Franklin and the discovery of the 

structure of DNA», Nature, 219 (1968) 808 ‑810.
173. A. Klug, «Rosalind Franklin and the double helix», 

Nature, 248, (1974) 787 ‑788.
174. Rayner ‑Canham, Op. cit. (13), p. 83 ‑90.
175. Kass ‑Simon e Farnes, Op. cit. (59), pp. 359 ‑364.
176. J.C. Kendrew, G. Bodo, H. M. Dintzis, R. G. Parrish, 

H. Wyckoff, D. C. Phillips, «A three ‑dimensional model of 
the myoglobin molecule obtained by X ‑ray analysis», Nature, 
181 (1958) 662 ‑666.

177. H. ‑J. Rheinberger, «Comparing Experimental Sys‑
tems: Protein Synthesis in Microbes and in Animal Tissue at 
Cambridge (Ernest F. Gale) and at the Massachusetts General 
Hospital (Paul C. Zamecnik), 1945 ‑1960», Journal of the 
History of Biology, 29 (1996) 387 ‑416.



IRMÃS DE PROMETEU98

178. S. Chong, «Overview of Cell ‑Free Protein Synthesis: 
Historic Landmarks, Commercial Systems, and Expanding 
Applications», Curr. Protoc. Mol. Biol., 108 (2014) 16.30.1‑
‑16.30.11.

179. A própria naturalidade de Joan P. Folkes é contraditó‑
ria. O arquivo das nomeações para o Prémio Nobel dá ‑a como 
sendo natural de Cambridge, Massachusetts (https://www.
nobelprize.org/nomination/archive/show.php?id=14850); na 
Wikipédia, na lista de mulheres nomeadas para o Prémio 
Nobel aparece como sendo do condado de Staffordshire, 
Reino Unido; https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_fema‑
le_nominees_for_the_Nobel_Prize.

180. M. Stephenson, E. F. Gale, «The adaptability of glu‑
cozymase and galactozymase in bacterium coli,» Biochem. 
J., 31 (1937) 1311 ‑1315.

181. P. E. Reynolds «Ernest Frederick Gale (15 July 1914 ‑7 
March 2005)», Biogr. Mems Fell. R. Soc., 53 (2007) 143 ‑161.

182. H. ‑J. Rheinberger, «A History of Protein Biosyn‑
thesis and Ribosome Research», in Knud H. Nierhaus, Da‑
niel N. Wilson (eds), Protein Synthesis and Ribosome Structure: 
Translating the Genome, Wiley, Weinheim, 2004, pp. 1 ‑51.

183. H. ‑J. Rheinberger, «Ernest. F. Gale and Protein syn‑
thesis. Difficulties in analysing a complex system», Trends 
in Biochemical Sciences, 23 (1998) 362 ‑365.

184. E. F. Gale, J. P. Folkes, «The Assimilation of Amino‑
‑Acids by Bacteria. 14. Nucleic Acid and Protein Synthe‑
sis in Staphylococcus aureus,» Biochem. J., 53 (1953) 483 ‑492.

185. E. F. Gale, J. P. Folkes, «Effect of nucleic acids on 
protein synthesis and aminoacid incorporation in disrupted 
staphylococcal cells», Nature, 173, 1954 (1223 ‑1227).

186. E. F. Gale, J. P. Folkes, «Promotion of incorporation 
of amino ‑acids by specific di ‑ and tri ‑nucleotides», Nature, 
175 (1955) 592 ‑593.

187. R. Milo, «What is the total number of protein mo‑
lecules per cell volume? A call to rethink some published 
values», Bioessays, 35 (2013) 1050 ‑1055.



NOTAS E REFERêNCIAS 99

188. T. A. Steitz, P. B. Moore, «Perspectives on the ribo‑
some», Phil. Trans. R. Soc. B, 372 (2017) 20160537.

189. Apotheker e Sarkadi, Op. cit. (21), p. 223.
190. A. Yonath, J. Muessig, B. Tesche, S. Lorenz, V. A. 

Erdmann, H. G. Wittmann. «Crystallization of the large ribo‑
somal subunits from Bacillus stearothermophilus», Biochem. 
Internat., 1 (1980) 428 ‑435.

191. K. von Bohlen, I. Makowski, H. A. Hansen, H. 
Bartels, Z. Berkovitch ‑Yellin, A. Zaytzev ‑Bashan, S. Meyer, 
C. Paulke, F. Franceschi, A. Yonath, «Characterization and 
preliminary attempts for derivatization of crystals of large 
ribosomal subunits from Haloarcula marismortui diffracting 
to 3 Å resolution», J. Mol. Biol., 222 (1991) 11 ‑15.

192. F. Schluenzen, A. Tocilj, R. Zarivach, J. Harms, M. 
Gluehmann, D. Janell, A. Bashan, H. Bartels, I. Agmon, F. 
Franceschi, A. Yonath, «Structure of functionally activated 
small ribosomal subunit at 3.3 Å resolution», Cell, 102 
(2000) 615 ‑623.

193. N. Ban, P. Nissen, J. Hansen, P. B. Moore, T. A. 
Steitz, «The complete atomic structure of the large ribosomal 
subunit at 2.4 Å resolution», Science, 289 (2000) 905 ‑920.

194. B. T. Wimberly, D. E. Brodersen, W. M. Clemons, R. 
J., Morgan ‑Warren, A. P. Carter, C. Vonrhein, T. Hartsch, V. 
Ramakrishnan, «Structure of the 30S ribosomal subunit», 
Nature, 407 (2000) 327 ‑339.

195. M. Pioletti, F. Schluenzen, J. Harms, R. Zarivach, M. 
Gluehmann, H. Avila, A. Bashan, H. Bartels, T. Auerbach, C. Ja‑
cobi, T. Hartsch, A. Yonath, and F. Franceschi, «Crystal structures 
of complexes of the small ribosomal subunit with tetracycline, 
edeine and IF3», 3 (2001), EMBO Journal, 1829 ‑1839.

196. Y. Wei, S. Daunert, «Enabling technologies in disco‑
very: the 2009 Nobel Prize and its implications in antibiotic 
design», Anal. Bioanal. Chem., 396 (2010) 1623 ‑1626.

197. Apotheker e Sarkadi, Op. cit. (21), pp. 221 ‑224.



IRMÃS DE PROMETEU100

198. Técnica in vitro que permite estudar interações 
proteína ‑proteína, proteína ‑peptído e proteína ‑ADN recor‑
rendo a bacteriófagos.

199. K. Chen, F. H. Arnold, «Tuning the activity of an en‑
zyme for unusual environments: Sequential random mutagenesis 
of subtilisin E for catalysis in dimethylformamide», Proc. Natl. 
Acad. Sci. U.S.A., 90 (1993) 5618 ‑5622; F. H. Arnold, «Design 
by Directed Evolution», Acc. Chem. Res., 31 (1998) 125 ‑131.

200. L. Giver, A. Gershenson, P. O. Freskgard, F. H. Arnold, 
«Directed evolution of a thermostable esterase», Proc. Natl. 
Acad. Sci. U. S. A., 95 (1998) 12809 ‑12813.

201. «Directed evolution of enzymes and binding 
proteins», https://www.nobelprize.org/uploads/2018/10/
advanced ‑chemistryprize ‑2018.pdf.

202. R. Fasan, M. M. Chen, N. C. Crook, F. H. Arnold, 
«Engineered alkane ‑hydroxylating cytochrome P450(BM3) 
exhibiting nativelike catalytic properties», Angew. Chem. Int. 
Ed., 46 (2007) 8414 ‑8418.

203. S. B. J. Kan, R. D. Lewis, K. Chen, F. H. Arnold, «Di‑
rected evolution of cytochrome c for carbon ‑silicon bond forma‑
tion: bringing silicon to life», Science, 354 (2016) 1048 ‑1051.

204. K. Krämer, «What is directed evolution and why 
did it win the chemistry Nobel prize?», ChemistryWorld, 3 
October 2018.

205. E. Deltcheva, K. Chylinski, C. M. Sharma, K. Gon‑
zales, Y. Chao, Z. A. Pirzada, M. R. Eckert, J. Vogel, E, Char‑
pentier, «CRISPR RNA maturation by trans ‑encoded small 
RNA and host factor RNase III», Nature, 471 (2011) 602 ‑7.

206. M. Jinek, K. Chylinski, I Fonfara, M. Hauer, J. A. 
Doudna, E. Charpentier, «A programmable dual ‑RNA ‑guided 
DNA endonuclease in adaptive bacterial immunity», Science, 
337 (2012) 816 ‑21.

207. «Emmanuelle Charpentier: une existence dédiée à 
la science»; https://www.letemps.ch/sciences/emmanuelle‑
‑charpentier ‑une ‑existence ‑dediee ‑science.

208. S. Russell, «Cracking the Code: Jennifer Doudna and 
Her Amazing Molecular Scissors», December 8, 2014; https://



NOTAS E REFERêNCIAS 101

alumni.berkeley.edu/california ‑magazine/winter ‑2014 ‑gender‑
‑assumptions/cracking ‑code ‑jennifer ‑doudna ‑and ‑her ‑amazing.

209. R. Mukhopadyay, «On the smae wavelenght», 
ASBMB Today, American Society for Biochemistry and 
Molecular Biology, 2014; http://www.asbmb.org/asbmbto‑
day/201408/Features/Doudna/.

210. https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2020/
press ‑release/;.

211. https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2020/
advanced ‑information/.

212. https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2020/
popular ‑information/.

213. S. Serajian, E. Ahmadpour, S. M. Rodrigues Olivei‑
ra, M. de Lourdes Pereira, S. Heidarzadeh, «CRISPR ‑Cas 
Technology: Emerging Applications in Clinical Microbiology 
and Infectious Diseases», Pharmaceuticals, 14 (2021) 1171.

214. D. Cyranoski, «What CRISPR ‑baby prison sentences 
mean for research», Nature, News, 03 January 2020; https://
www.nature.com/articles/d41586 ‑020 ‑00001 ‑y.

Nota final

1. «Nobel Prize: We will not have gender or ethnicity 
quotas — top scientist», BBC News, https://www.bbc.com/
news/world ‑europe ‑58875152.

2. John Milton, Paraíso Perdido, Livros Cotovia, Lisboa, 
2006, p. 571.

P’ra trás olhando viram o levante
Do Paraíso, lar feliz de há pouco,
Varrendo ‑o o gládio ígneo, e apinhada
A porta com terríveis faces e armas.
Verteram naturais algumas lágrimas
Logo enxugadas. Era à frente o mundo,
Onde escolher seu lar, e a providência:
Mão na mão com pés tímidos e errantes
P’lo Éden solitário curso ousaram.


