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1.1. Aufgabenstellung

Archaebakterien haben die Fahigkeit unter extremen L ebensbedingungen zu leben [17, 18, 19,
23]. In diesem Projekt richtete sich unser Interesse vor allem auf die Zellwand (S-Layer) von
Archaebakterien. Diese Zellwand ist stéandig in unmittelbarem Kontakt mit ihrer extremen
Umwelt, d.h. stdndig auf3eren Einflissen wie Temperatur, verschiedenen pH-Werten sowie
Salzen in verschiedenen Konzentrationen ausgesetzt. Der Transport von Substraten und Stoff-
wechsel produkten findet auf3erdem durch diese Zellwand statt. Ziel dieses Projekts war es, die
3-Dimensionale Kristallstruktur eines S-Layer-(Glyco-) Proteins zu bestimmen und eine Er-
klarung dafur zu finden, wie die Anpassung an extreme und verschiedenartige Umgebungen
maoglich ist. Um dieses Ziel zu erreichen, wollten wir einerseits die S-Layer von mesophilen,
thermophilen, hyperthermophilen und halophilen Archaebakterien untersuchen, ( Metha-
nothermus fervidus, Methanococcus vannielli, Methanocal dococcus jannaschii, Halobacteri-
um salinarum, Haloferax volcanii, Sulfolobus acidocaldarius und Halococcus salifodinae),
anderseits einen Vergleich mit denen von mesophilen und thermophilen Bakterien machen
(Bacillus sphaericus und Geobacillus stearothermophilus) [1, 3, 4]. Die daraus gewonnenen
Ergebnisse zielten nicht nur auf eine mdgliche biotechnologische Anwendung, sondern auch
auf ein besseres Verstandnis fur Lebensformen unter extremen Bedingungen auf der Erde,

aber auch auf mdgliche Formen von Leben unter extraterrestrischen Bedingungen [15].
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1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Dieses Projekt beruhte auf der Zusammenarbeit mit Kollegen Prof. Dr. Helmut Konig von der
Johannes Gutenberg-Universitét Mainz und Prof. Dr. Jean-Paul Declercq von der Universitét

Louvain in Louvain-la-Neuve (Belgien).

Die Hauptaufgabe der Ulmer Gruppe bestand darin, die optimalen Kristallisationsbedingun-
gen von den meist bereits isolierten und gereinigten S-Layer Membranproteinen der Bakterien
bzw. Archaebakterien aus der Gruppe von Prof. Dr. H. Konig zu ermitteln und geeignete Kri-

stalle fur eine dreidimensionale Kristallstruktur zu ztichten.

Da die Kristallisation von Membranproteinen bekanntlich schwierig ist und noch keine Kris-
tale ein S-Layer-Membran Proteins bekannt waren, wurden neben Kristallisationsversuchen
im Labor in Zusammenarbeit mit der NASA (spéter unter der Regie von New Century Phar-
maceuticals, Inc., Huntsville, Alabama) Kristallisationsversuche dieser Proteine im All wah-
rend einer ganzen Reihe von Fligen der Raumfahren unter den Bedingungen der Schwerelo-
sigkeit gemacht. Diese Kristallisationsversuche im All wurden anschlief3end in ein ESA-
Projekt (AO-99-124) aufgenommen, wobei der Schwerpunkt dieses Projekts auf der Kristalli-
sation des S-Layers des Methanothermus Fervidus und der Verwendung der speziell fir diese

Missionen entwickelten Hardware (ACPF) lag.

Die Vorbereitung, Durchfihrung sowie die Dokumentation der umfangreichen Kristallisati-
onsversuche wurden durch die Einstellung einer BTA bzw. CTA, die aus diesem Vorhaben
finanziert wurde(Frau Tina Schwayer, Frau Dipl. Biol. Tanja Trieu und Frau Susan Janke),
gesichert. In dem Zeitraum des Projekts haben drei Studenten (Biologie, Chemie und Infor-
matik) im Rahmen eines jeweiligen Schwerpunktpraktikums besondere Probleme, die im
Laufe unserer Arbeit auftauchten, genauer untersucht, u.A. die geeigneste Methode, um die
Konzentration der S-Layer Membranproteine auszukunden, die Kristallisation von S-Layer
Membranproteinen in Ole und Gele (als Alternative zur Kristallisation im All) sowie das An-
sammeln von Erfahrungen im Zusammenhang mit der geplanten Verwendung der GCB (Gra
nada Crystallisation Box) [13, 14, 21, 22] .
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1.3. Planung und Ablauf des VVorhabens

1998

- Isolierung und Reinigung der S-Layer aus Zellen, die uns unser Projektpartner Prof . Dr.
Konig (Mainz) zur Verflgung stellte.

- Suche, Herstellung und Optimierung von Kristallscreens, die sich gezielt fur die Kristallisa
tion von S-Layer eigneten

- Ermittlung welches Kristallisationsverfahren sich am ehesten eignet, um S-Layer Membran-
proteine zu kristallisieren.

- Da S-Layer Proteinlésungen nicht-wasserloslich sind, missen geeignete Detergenzieen ge-
sucht werden.

- Kristallisation und Strukturbestimmung des S-L ayers des Methanothermus fervidus.

- Untersuchung der Grinde, warum Kristalle mit gleichem Volumen, die im All gezichtet

wurden sich denen die im Labor gezlichtet wurden, so sark kristallographisch unterscheiden.

1999

- Neben der bisherigen "sitting and hanging drop™" Kristallzlichtungshardware (letztere hatten
wir erfolgreich bei der STS-95 Mission eingesetzt) mufte fir den Flug STS-107 die Kristalli-
sation auf das Dialyseverfahren umgestellt werden.

- Dadie Firma Dornier uns nicht gleich Dialysereaktoren zur Verfligung stellen konnte, mul3-
te das Dialyseverfahren erst mit Dialyse-"buttons’ ausprobiert werden.

- Als zusétzliche Schwerpunkte wurde auch die Kristallisation des S-Layers von Bacillus

sphaericus und Methanococcus jannaschii in Angriff genommen.

2000 — 2006

- Suche und Optimierung der Kristallisationsbedingungen und Methoden

- Kristallisation der S-Layer Proteine in Gele, u.A. GCB [13, 14, 19, 20]

- Versuche, ob mit von DLS (Diffuse Light Scattering) die Proteinldsungen fur eine Kristalli-
sation besser vorbereitet werden kénnen

- Zusétzliche Krigtallisationsversuche mit den S-Layer von Bacillus stearothermophilus, Me-
thanococcus vannielli, Bacillusfusiformis

- Untersuchung der Grinde, warum sich die Kristallisation des S-Layers von Bacillus sphae-

ricus sich nicht wiederholen 1803t
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1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angeknipft wurde

Obwohl S-Layer einen Anteil von bis zu 15 % des Gesamtzellproteins betragen, gibt es bis
heute noch keine dreidimensionale Strukturbestimmung mit atomarer Auflésung eines S
Layer Proteins. Der wichtigste Grund liegt in der Schwierigkeit, diese S-Layer Uberhaupt aus
einer nicht-wasserlichen Losung unter Verwendung eines geeigneten Detergenten zu kristalli-
sieren.

Vor einigen Jahren erschien die Veroffentlichung einer Kristallstruktur mit einem Fragment
von 52 Aminosauren eines S-Layers von Saphylothermus marinus [24], spater folgten die
Daten von Fragmenten des S-Layers von Methanosarcina mazei [16] und Geobacillus stea-
rothermophilus [20].

Diese Arbeiten zeigen, dal3 es anderen Forschungsgruppe auch noch nicht gelungen ist, die
Strukturbestimmung eines ganzen S-Layer Proteins zu bewéltigen und es zeigt, dal3 wir auf
dem richtigen Weg sind, wie die bereits erhaltenen Kristalle vom S-Layer des Methanother-

mus fervidus und des Bacillicus fervidus beweisen.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Unser Projekt war Tell eines Gesamtprojekts, das wir zusammen mit Herrn Prof. Dr. H. K6-
nig (Universitdt Mainz) und Herrn Prof. Dr. J.-P. Declercqg (Université Catholigque de Lou-
vain, Louvain-la-Neuve, Belgien) in Angriff genommen haben.

Die Ulmer Aufgabe war es, die einzelnen Kristallisationsversuche durchzufihren, zu optimie-
ren und, falls Kristalle erhalten wurden, sie auf ihre Tauglichkeit fir eine réntgenographische
Untersuchung zu prifen bzw. das Beugungsspektrum zu messen. Herr Dr. M. Wunderling
(Universitdt Ulm) hat die Qualitdt und Stabilitdt der Proteinlésungen regelmal3ig mittels
MALDI gepruft.

Die Aufgabe von Herrn Prof. Dr. J.-P. Declercq bestand ebenfalls darin Kristallisationsversu-
che zu machen, aber mit dem Schwerpunkt Schweratomderivate der Kristalle herzustellen, die
fur die Strukturbestimmung unerl&lich sind.

Prof. Dr. H. Konig und seine Arbeitsgruppe hat sich um die Isolierung, Reinigung und die
Ermittlung der Primérsequenz der fur eine kristallographische Untersuchung in Betracht

kommende S-Layer gekimmert.
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2.1. Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse

Das Ziel, gute bzw. sehr gute Einkristalle von S-Layern zu ziichten und damit erstmalig eine
dreidimensionale Kristallstruktur von S-Layer-Proteinen bestimmen zu kdnnen, haben wir,
was die Zichtung von Kristallen und das Messen eines Rontgenbeugungsdiagramms angeht,
beim S-Layer von Bacillus sphaericus und von Methanothermus fervidus bereits erreicht.
Diesem Ziel sind wir ebenfalls sehr nahe bei der Kristallisation des S-Layers von Geobacillus
stearothermophilus (DSM 22, DSM 458 und DSM 2358), Bacillus fusiformis B3, Metha-

no(caldo)coccus jannaschii, und von Sulfolobus acidocaldarius.

- DieKrigtallisation des S-Layers von Methanothermus fervidus

Die ersten "guten” Kristalle des S-Layers von Methanothermus fervidus wurden wahrend des
Flugs STS-95 (1998) im All erhalten. Einer dieser Kristalle (Bild 1) eignete sich fir eine ers-
te kristallographische Untersuchung. Bei DESY bzw. EMBL in Hamburg wurde der Versuch
unternommen, ein Beugungsdiagramm zu erstellen. Da die Messung bel Zimmertemperatur
stattfand, ist der Kristall leider nach einer Aufnahme kaputtgegangen. Diese einzige Beu-
gungsaufnahme reichte jedoch aus, um die Gitterkonstanten und die Raumgruppe eindeutig zu
bestimmen. Ein Vergleich der Beugungsdiagramme von im All und auf der Erde gezlichteten
Kristallen macht den Vortell der Zichtung von Kristallen des Methanothermus fervidus im
All deutlich. Bei den im All geziichteten Kristallen betrug die Auflésung 4,2 A, bei den auf

der Erde geziichteten 9 A und eine Indizierung der Reflexe war unmaglich.

Bild 1: LinksKristall des S-Layer von Methanothermus fervidus geziichtet im Labor,
rechtsim All (30 x 20 x 5 um, STS-95))
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Unter genau den gleichen Kristallisationsbedingungen und mit den gleichen Reaktoren wur-
den die vorherigen Kristallisationsversuche auf der Internationalen Raumstation (1SS) vom
25. Mai bis 4. Juli 2001 wiederholt (Bild 2). Der Hinflug fand im Rahmen des russischen
CPCF-11 Flugs statt, der Rickflug mit dem amerikanischem STS-104 Flug. Nach der Riick-
kehr der Kristalle aus Amerika wurden die Proteinkristalle sofort fir eine Messung nach
Hamburg zu DESY gebracht. Es gellte sich jedoch heraus, dal3 die Kristalle auf dem Weg

von Ulm nach Hamburg kaputtgegangen waren. Trotz einer genauen Untersuchung konnten

wir bisher die Grinde hierfir nicht erkennen (Tabelle 1).

Bild 2: Krigalle des S-Layer von Methanothermus fervidus geziichtet im All wahrend der CPCF-2 Mission

STS-95
Ladung: 15, Cltober, Stralfburg
10 Tage
Altiviert: 29 Olktober
& Tage

Deaktiviert: 07 MNovember (V)

Landung: 07 Mowvember

Tbergabe: 11, Mewember, Stralfburg

35 Tage
Messung: 14, Dezember

Transpoert: bei ZT (Winter)

Auto
Eapillar

CPCF-2 (STS-104)
08, lai, Tlm
17 Tage
25, Mai
32 Tage
26, Juni
28 Tage
4. Juli
27 Tuli, Ulm
14 Tage
10, August
bei ZT (Sommer)
Auto
Eealtor

Tabelle 1. Vergleich der experimentellen Bedingungen fir die Kristalle gezlichtet wéhrend der STS-95 und

CPCF-2 Mission

Dawir gezeigt haben, dal3 die Kristallisation des S-Layers von Methanothermus fervidus nur
unter den Bedingungen der Schwerelosigkeit moglich ist, wie die Kristallisationsversuche
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wahrend der Flige STS-95 und CPCF-11/STS-104 zeigten, fand ein dritter Versuch im Rah-
men des STS-107 Flugs im Januar 2003 statt. Der Absturz der Raumfahre Columbia hat die-

sem Versuch ein trauriges Ende gesetzt.

Im April 2003 fand in Noordwijk (Niederlanden) ein Treffen mit den von dem Absturz der
Columbia Raumfahre betroffenen Wissenschaftler statt, wobei beschlossen wurde, letzteren
so bald wie méglich einen neuen Kristallisationsversuch im All zu ermdglichen. Bis heute

hatten wir leider noch keine Gelegenheit, diesen wichtigen Versuch nachzuholen.

Im Rahmen dieses Projekts haben wir zum ersten Mal gezeigt, dal3 die Kristallisation eines S-
Layers, hier des S-Layers von Methanothermus fervidus, Uberhaupt moglich ist. Bei der Kris-
tallisation des S-Layers von Methanothermus fervidus konnten Kristalle mit einer Auflésung,
diereicht , um eine vollsténdige Kristallstrukturbestimmung zu machen, bis heute, nur im All

unter den Bedingungen der Schwerelosigkeit geziichtet werden [2, 5, 6, 11, 12]!

- DieKrigtallisation des S-L ayersvon Bacillus sphaericus

Der Erfolg bei der Kristallisation der S-Layer von Bacillus sphaericus und die sehr gute Qua-
litét der im Labor (Bild 3) und im All geziichteten Kristalle (Bild 4) des S-Layers von Bacil-
lus sphaericus haben dazu gefihrt, dald inzwischen eine ganze Reihe von Beugungsspektren
sowohl bei DESY in Hamburg als auch beim ESRF in Grenoble gemessen wurden (Nativen-
Datensitze, Datensdtze von Br-, Hg- und Xe-Derivaten). Der beste Datensatz der bis jetzt
gemessen wurde, hat eine Auflésung von 1.8A. Die Gitterkonstanten sind a= 117,2 A , b =
117,2 A und ¢ = 182,8 A, das Gitter ist tetragonal, aber die Raumgruppe 143t sich nicht ein-
deutig bestimmen, sie ist entweder 14 oder 1422. Die Raumgruppe 1422 wirde allerdings
bedeuten, dal? das Proteinmolekil einen Dimer bilden muR3, was aus der Sequenzierung nicht

hervorgeht.

Trotz der guten Datensétze ist es uns bisher noch nicht gelungen, weder durch Molecular Re-
placement noch durch anomale Dispersion, die ganze dreidimensionale Kristallstruktur zu
bestimmen. Nur ein Fragment von ca. 10 % der Gesamtsequenz konnte bis jetzt gefunden
werden. Eine Ursache fur die Schwierigkeiten bel der dreidimensionalen Strukturbestimmung
liegt trotz guter Datensétze mdglicherweise darin, dal3 das urspringliche S-Layer-Protein mit
einem Molekulargewicht von ca. 127 kDa im Laufe der Zeit in verschiedene Fragmente zer-

fallt. Diese Beobachtung konnte auch erklaren, warum das ganze Fragment nicht genau in die
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gefundene Einheitszelle paldt. Die Kristallisation von neuen Kristallen vom S-Layer-Protein

bzw. dessen Fragmenten ist dementsprechend zwingend.

Bild 3. Kristalle des S-Layers von Bacillus sphaericus geziichtet bei Raumtemperatur im Labor

Bild 4. Kristalle des S-Layers von Bacillus sphaericus gezlichtet bei Raumtemperatur im All, STS-112, in
gleiche GrofRe und Qualitét wie die Kristalle gezlichtet im Labor.
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Neuere Chargen mit Proteinlésungen des S-Layers von Bacillus sphaericus fuhren leider
nicht mehr, wie bei den @teren Chargen, zu den gewtinschten Kristallen, obwohl die Kristalli-

sationsbedingungen identisch sind!

Da wir kurz vor der vollstandigen Strukturbestimmung standen, haben wir die Chargen mit-
einander verglichen, um mogliche Unterschiede zu finden. Dementsprechend haben wir die

Kristallisationsdaten, Proben, Analysen usw. fur beide Chargen genauestens untersucht.

Aus dieser Untersuchung geht folgendes hervor:

- Wie die SDS-Gele und MALDI-Spektren (Bild 5) zeigen, stellte sich heraus, dal3 nach einer
Zeitspanne von ca. 1 Jahr sich die urspringliche Proteinldsung mit einem urspriinglichen Pro-
tein mit einer Masse von 127 kDa in mehrere Fragmente mit Massen von ca. 75, 85, und
105kDa zersetzt hat.

- Einige gute Losungen (u.a. Lsg 31) scheinen eine Ausnahme zu sein, sind aber keine! Die
SDS-Gele und die MALDI-Spektren zeigen von Anfang an Fragmente von 85 und 105 kDa,

dies wurde auf eine andere Ursache als der Faktor "Zeit" zurtickgefuhrt.

- Gute Krigtalle haben wir erst erhalten, wie bereits vermutet, wenn mit deren Zichtung erst
nach ca. 1 Jahr begonnen wurde, d.h. die Lésungen 1 Jahr alt waren. Dann kristallisierte das
S-Layer-Protein innerhalb von einigen Wochen. SDS-Gele und die MALDI-Spektren zeigten,
dai’ sich diese Proteinldsungen innerhalb von 1 Jahr in mehrere Fragmente zerlegt hatten, u.a
in ein 105 kDa Fragment (Bild 5).

Wir vermuten daher, dal3 die Kristalle, die wir bisher erfolgreich gezlichtet und untersucht
haben und wovon wir mehrere gute Beugungsspektren gemessen haben, das Fragment von

105 kDaist. Neue Chargen enthalten dieses Fragment allerdings (noch) nicht!

Das Gesamtprotein gezielt in kurzer Zeit in ein 105 kDa-Fragment zu zerlegen, um anschlie-

3end neue Kristalle mit Losungen vom 105 kDa-Fragment zu ztichten, war das néchste Ziel.

Unseren Kollegen in Mainz war es gelungen, das Gesamtprotein von 127 kDa in Fragmente
von ca. 100, 80, 40, 30 und 20 kDa zu zerlegen, allerdings waren die dabei erreichten Kon-

zentrationen noch viel zu gering, um mit neuen Kristallisationsversuchen anzufangen.
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Bild 5. Die folgenden Bilder zeigen SDS-Gele und MALDI-Spektren von den urspringlichen Lésungen und

"dltere’ L osungen, aus denen Kristalle erfolgreich geztichtet werden konnten:
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Unserer Gruppe war es gelungen, Fragmente von ca. 100 und 80 kDa zu erhalten (Bild 6) und
damit neue, aber noch kleine Kristalle zu zichten (Bild 7), die die gleiche Morphologie wie
die alten sehr guten Kristalle besitzen. Diese Kristalle machten deutlich, dal3 unsere Vermu-
tung, dal3 nur ein Fragment von ca. 100 kDa der ganzen Sequenz kristallisiert, gimmite.

18.07.05 Bsp Gel 53 10.08.05 Bsp Gel 55
St s 6 100kDa
120kDa—>'1 z > 8 5§ i S S .<_ K
o= 400 5 - 80 kDa
g w & f- o] Py

Ac©

so 60 o
“w

€o

1u2: Bsp 66 b2 0,5ul u 1l
3u4: Bsp 66e 0,5ul u 1pl
5:Bsp 70 (Lsg. ist 14 Tage dt)

1: Bsp 4mg lyophilisiert in 200ul TRISpH 8
0,5ul

2: wie oben, 0,75pl
3 u 4: Bsp 66b2 vom Temp.versuch

(4mg lyo. Prot. In 200pl TRISpH 8) 1ul
6: Bsp 71

0,50l u 0,754l 4mg lyo. Prot. In 200l H20) 1l
5 u 6: Bsp 66e vom Temp.versuch (4mg lyo. ’ W ) 1
0,5ul u 0,75ul
18.10.2005 Gele - Bac. sphaericus 60 18.10.2005 Gele - Bac. sphaericus 62

Bild 6. SDS-Page Gele des S-Layers von Bacillus sphaericus vor (links, ca. 120 kDa)
und nach (rechts, ca. 100 u. 80 kDa) der Fragmentierung

Bild 7. Einige Krigtdle des S-Layers von Bacillus sphaericus gezlichtet nach der Fragmentierung

Diese Erkenntnis und die gezielte Ziichtung von grof3en und guten Kristallen des kristallisier-
baren Fragments hétte in absehbarer Zeit zur Losung der dreidimensionalen Kristallstruktur

fuhren kdnnen.
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- DieKrigtallisation des S-L ayers von Geobacillus stearothermophilus (DSM 22, 458,
2358)

Die routinemal3ig durchgefihrten Kristallisationsversuche der S-Layer des Geobacillus steae-
rothermophilus DSM 22 und DSM 2358 haben zu zahlreichen viel versprechenden Kristalli-
sationsbedingungen gefuhrt. Die Optimierung dieser Kristallisationsbedingungen zeigen zwei
kristalline Formen (Bild 8) des S-Layers von Geobacillus stearothermophilus (DSM 22) nach
dem bisher erreichten Stand der Optimierung der Bedingungen.

Die zahlreichen neuen Optimierungsversuche der Kristalisationsbedingungen des S-Layers
von Geobacillus stearothermophilus DSM 458 haben immer noch nicht dazu gefihrt, grél3ere
und qualitétsmallig bessere Kristalle zu bekommen.

Bild 8. Bilder von Kristallen des S-Layers von Geobacillus stearothermophilus DSV 22 geziichtet im Labor

- DieKrigtallisation des S-L ayers von Methanococcus jannaschii

Unter den zahlreichen Kristallisationsansétzen des S-Layers von Methanococcus jannaschii
haben wir mehrere vielversprechende Kristalle ztichten kénnen. In Bild 9 sind einige davon
dargestellt.

Bild 9: Krigtale des S-Layers von Methanococcus jannaschii geziichtet im Labor
- DieKrigtallisation des S-L ayersvon Bacillusfusiformis

Bei den Arbeiten mit der Kristallisation des S-Layers von Bacillus fusiformis haben wir einige
kleine, aber relativ gute Kristalle im Labor erhalten (Bild 10).
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Bild 10: Kristalle des S-Layers von Bacillus fusiformis geziichtet im Labor

- DieKrigtallisation des S-Layersvon Sulfolobus acidocaldarius

Die Krigtallisationsversuche des S-Layers von Sulfolobus acidocaldarius sind erst angelaufen.
Die Zichtung einiger schoner Kristalle ist uns bereits gelungen (Bild 11). Des weiteren arbei-
ten wir jetzt an der Optimierung der Kristallisationsbedingungen der geziichteten Kristalle.

Bild 11 : Bilder von Kristallen des S-Layers von Sulfol obus acidocal darius geztichtet im Labor
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2.2. Darstellung des voraussichtlichen Nutzens

S-Layer Proteine eignen sich fur viele Anwendungen u.A. als Ultrafiltrationsmembranen, zur
Immobilisierung von Enzymen und Antikorpern, als biometrische Templates, als Vakzine und
medizinische Teststabchen.

Die zahlreiche Kristalle von verschiedenen S-Layern, die wir erfolgreich geziichtet haben,
zeigen, dal3 der richtige Weg um zu einer vollstandigen Kristallstrukturanalyse zu gelangen,

in néchste Nahe gerlckt ist.

Die Kristallisation und Stabilisierung der Oberflachenproteine von thermophilen, halophilen
und acidophilen Archaea konnten zu Anwendungen dieser Proteine unter extremen Bedin-

gungen fuhren.

Die untersuchten Mikroorganismen sind auf3erdem gute Beispiele fur die Erforschung von
aulRerirdischen Lebensformen und genief3en dementsprechend ein sehr grof3es Interesse, was

den Ursprung unserer Welt angeht.

2.3. Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bel anderen Stellen

Vor einigen Jahren erschien die Verdffentlichung einer Kristallstruktur mit einem Fragment
von 52 Aminosauren eines S-Layers von Saphylothermus marinus (Stetefeld et al. 2000),
spéter folgten die Daten von Fragmenten des S-Layers von Methanosarcina mazel (Jing et al.
2002) und Geobacillus stearothermophilus (Pavkov et a. 2003).

Diese Arbeiten zeigen, dal3 es anderen Forschungsgruppen auch noch nicht gelungen ist, die
Strukturbestimmung eines ganzen Proteins zu bewaltigen und zeigt, dal3 wir auf dem richtigen
Weg sind, wie die bereits erhaltenen Kristalle vom S-Layer des Methanothermus fervidus und
des Bacillicusfervidus beweisen.

Die groR3e Zahl von Anwendungsmdglichkeiten fir S-Layer fuhrt dazu, dal3 sich die Industrie
mit Sicherheit fUr unsere Ergebnisse interessieren wird, denken wir z.B. nur an Anwendungen
auf dem Gebiet der Nanotechnologie, Ultrafiltration, Sensortechnik, Medizin.
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Astrobiology Science Conference. 2002. Ames, U.S.A.
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