
R e vi e w a r ti c1 8

L if占 e y cl e a n d i n h e rit a n c e of th e r ed y e a st X a n t h o p h y ll o m y c e s

d e n d r o r h o u s ( P h affi a r h o d o z y m a )

Jlユdit K 11 C 白er a
事

( D e p a r t m e n t of M ol o c u 1 8 r F tln C ti o n
,
D i vi si o n of U lt r a st n IC t u r e a n d F tl n C ti o n)

H i s t o ri c aL a s p e c t s

P h a N i a r h o d o z y T n a W a s is ol a t e d i n J a p a n i n 1 9 7 6

b y M ille r a n d c o
- w o r k e r s (1) . T h e a u th o r s i s ol a t e d

t e n Bi m i1 8 .r 畠t r ai n s f r o m e m d 8 .
t e S Of b r o a d -le af e d

t r e e 8 ･ T h e s e y e 8B t B p r O d n c e d c a r o t e n oi d pi g m e n t 8 ,

r e p r o d lユC e d v e g et a ti v ely b y b u d di n g 且 n d f e r m e n t e d

s e v e r al B tlg a r S . Al l t h e i s ol a t e s b el o n g ed t o o n e

8 P B Cie s (2) , a n d r e p r e s e n t e d a n e w g e n t1 8 , t h at w a s

n a m c d 且f t e r t h e y e a8 t t a X O n O mi s t a n d e c ol o g ist

ョe r m a n P h a ･ff ･ T h e y e a s t l a c
_
b ed

,
a 8 f a r a s t h e y

c o uld d et e r mi n e , a s e x u al 1if e c y cle .

M o r p h o一o g y

V e g e t a ti v e c ell s r e p r o d u c e b y b ll d di n g , a r e ellip
-

s oid al a n d o c c ll r Si n g ly , i n p ai r s a n d o c c a si o n al ly

i n sh o r t
■

c h ai n s
.
T h e m a n n e r of b lld f o I

･

m a ti o n is

c h a r a ct e ri s ti c f o r h e t e r o b a sidi o T n y C e t e B･ y e a S t S (3 , 4 ) .

T h e ul t r a s t ru ct tl r e als o r ef e r s t O a b a si di o m y c e t e

o ri g i n : t h e v e g e t a ti v 8 d ell w al l i s m ul til a y e r e d a n d

ru p t ll r e d f o r m i n g a
”

c o ll a r

''

w h e r e t h e n e w b u d

e m e r g e s (1) . T h e c ell w al l p oly s a c ch a rid e s c o n t a in

m ai n l y β - ( 1 - a ) a n d β- ( 1 - 6 ) gll l C a n 且 n d a1 8 O

a a - ( 1 1 ＋ 3 ) gl u c a n a n d n o n e o r a s m a ll a m o tl n t

o f c hiti n ( 5 , 6 ) . T h e c ells a r e S u r r O tl n d e d b y a c a
-

p sllle o f a cidi c p oly s a c c h a ri d e s c o n t ai n i n g D -

Ⅹy l o s e .

O r g 8 ni s 8 ti o n of th e c yt o s k el e t o n d u ri n g

th e c ell c y cl e

B ll d di n g a s s o ci at e d ch a n g e s i n mi c r o t u b llle 畠 an d

a cti n S t u di e d b y. fl11 O r e B C e n C e mi c r o 8 C O p y r e V e a .l e d

t h a t t h e d y n a mi c s Of mi c r o t tlb ule a r r a n g e m 8 n t i8

m o r e s i mi l a r t o th a t of fis si o n F e a s t s o r ? ni m al

c ells t h a n t o S . c e T
･e U isL a e ( 7) . h t e r p h a s 8 C ell s h a d

a ce n t r all y p o si ti o n e d n 11 Cl e u 8 a n d b u n dl e s of c y t o
-

p l a s mi c m i c r o t u b tlle B , W hi ch w e)r e n o t c o n n e c t e d t o

t h e n ll Cl e u s . D u ri n g m it Q SiB t h e w h ol e n u cl e ll 与

m o v e d i n t o t h e b tld
,
a n d di vi d ed t h e r e . S u b s e q u e n tly

cy t o p l a s m i c mi c r o t u b u le s di 組p P e a r 8d a n d w e r e

r e p l a c e d l〕y a s p i n dle .
T h e rl u Cle u s el o n g a t e d a n d

t h e s pi n dl e p ol e s m o v ed a p a r t s ep a r a ti n g t h e

d 8 .tlg h t e r n u clei w hil e s till i n t h e b u d . O n e o f t h e m

m o v e d b a c k t o t h e m o t h e r c ell . A t t h e e n d of t el o

p h a s e a n d d u ri n g c y t o ki n e sis , t h e s pi n dl e dis s o ci a t e d

a n d c y t o p l a 畠mi c mi cr o t llb ule 8 r e a p p e a r ed i n t h e

T n O t h e r aT ld d a u gh t er c ells .

I n n o n
-b ll d di n g c ells o n ly a cti n p a t c h e s a nd n o

a c ti n mi c r ofila ･ m e n t s c o ul d b e vis u aliz ed
.
T h e y w e r e

r e g ul a rly s c a t t e r e d all o v e r t h e c y t o p l & 8 m e x c ep t

f o r t h e n u cle 118 a r e a . h b u d di n g c ells a c ti n p a t ch e s

w e r e p r e s e n t i n b o t h t h e b u d a n d th e m o t h e r c ell .

O r g a ni z a ti o n o f th e g e n o m e

P l 11 s e -fi eld g el e18 Ct r O p h o r Q Si8 i8 a V al u a ble t o ol

f o r s t u d y i n g t h e o r g a ni z a ti o n o f y e a s t g e n O m 臥

El e c t r o p h o r e tic k a r y o t y p e 息 d et e r mi n ed b y O F A G E

a n d C E E F t e c h n iq tL e S f o r P . rh o d o z y m a i s ol a t e s

r e v e a le d c o n sid e r ab le ch r o m o s o m al le Tlg th p oly m o r
-

p hi s m . T h e n u m b e r畠 a n d siz es o f t h e c h r o m o s o m al

b a n d 畠 V a ri ed b e t w e e n 7 t o 1 2 (8) o r 9 -1 7 (9)
,
r a n g i n g

in si z e f r o m 0
.
83 M b t o 8 . 5 M b o r 0

.
4 8 . t o 3

.
1 M b

r es p e c ti v el y i n t h e 8t r ai n B S t u d ie d .

C u r r e n tl y lit tle is kn o w n a b ol l t t h e S t r u ct u r al

a n d f u n c ti o n al o r g a Tli z a ti o n of P ･ r h o d o 町 m a g e n O m e

i n g e n e r al
･

T h e fi r s t t w o g 8 n e S ( c o di n g f o r a c ti n

a n d g ly c e r ald e h y d e
1 3 1

p h o s p h a t e - d e h y d r o g e n a s e) w e r e

i s ol a t e d r e c e n tly ( 10 , l l) a n d t w o p ap er s r el a t e d t o

t r a n sf o r m a .ti o n l1 8 V e b e e n p u blis h e d (1 2 , 1 3) .

E x t r 8 C h r o m o s o m al g e n eti c el e m 8 n t S

G e n e ti c ele m e n t s of P
.

r h o d o z y m a o th e r t h a n th e

n tl Cle a r ch r o m o s o m e s a r e mi t o c h o n d ri a , D N A

pl a s mi d 8 a n d d s R N A v ir u s e s ･ A lt h o u g h m i t o c h o n
-

ド C O E f o r ei g n r e s e a r c h e r o f th e R e s e a r c h C e n t e r f o r P a tb o g e n i c F u n g i a n d M ic r o bi a l T o x o c o s e s , C hib a

U n i v e r sit y ,
J 且 p 8 . n (19 9 8 - 19 99)

A d d r e B さ f o r c o r r e s p o n d e n c e : D ep a r t r n o n t of M i c r o bi o l o g y ･ J o z s e f A t til a U n i v e r sit y ,
S z e g e d

,
H -6 70 1

且u n g a r y
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d ri al r) N A i s e s s e rlti a l r c,r r e s pi r a t o r y m e t ab olis m ,

it i s n o t r e q uir e d f o r vi a bilit y l n

O r I ,h e o t h e r e x t r ll C h r o m o s o m al

p l a 6 m id s s e e m L o b e vit a l ( 15 .

v ir u s e s a r e di 印e n S a bl o (17) .

M it o ch o n d ri a vi s u ali 駆d i n a i .

t hi畠 8 p e Ci e s (14 ) .

el e m e n t B D N A

1 6) , b u t . d s R N A

T
･h t)d o z y m a s tr a i n

b y m e a n s o.∫ I⊃I O C G ( 3) a p p e a r 由 a s v e 8icle B O f

v a ri o u s ぉi z e $ a n d i n l a r g e n u rn b 耶
-

O ft e n l yi n g

a dj a c e n t t o m i c r o t u b ul e s , i n t h e cy L o p l a 別 n o f

v e g e t 也ti v e c e u s (7) ･
P h q 〝i a r h o d o z y m a is a p e tit e -

p o 如i v e b a sid i o m y c e t o u B y e 舶 t : S m all c ol o nie s o c c u r

d u ri n g c ul ti v ati o n w hi c h d o n o t h a v e f u nc ti o ni n g

mi t o ch o n d ri a . T hi s w a s p r o v ㊤d b y m e a s u ri n g t h e

diff e r 色n C e b et w e e n t h e O 】 c o n 凱1rn p ti o n of th e wi 1 d ･

t y p e a nd t h e p 8 tit e c eu 且 a n d is o l a t ed zTlit o ch o n d ri 8

a n d b y t h e i n a bilit y of t o u s e n o n r er m e n t abl e

c a rb o n 8 0 u r C e a b y t h e p etit e B , T h e w id ely u s e d p etit e

i n d u c e r . e t hidi u m b r o m id e w 舶 8ff8 Cti v 8 (1 4) .
P e tit e

m llt a n t 8 0f P
. rh o d o 2y m a u nlik 8 th o 8 e Of S a c c h a r o -

m y c e8 Ce r e Ui 8ia e a r o s e b y p oi n t m u t a ticln O r S m all

d ele ti o n s e V e Tl a f t e r s h o r t ･ o r l o n 針ti m e et hiditlr n

b r o rrLid e t r e 8 t r n e n t . T h 8 g r a rld & t r &i n h a d a b o u t 1 3

k b m t D N A i n si z e e占ti m & t匂d b y re s t ri cti o n m a p p i n g

(18) . T h is i s t h e B m &1le s t mi t o c h o nd ri 81 g e n o n ◎

kn o w n i n y e a B t 8 (19) .

Li n e a r D N A pl a 8 mi d s 8 r e kn o w n t o e xi白t W id ely

iJ1 mi c r o o r g a nis m 乱 S t udi e s o n P
,

r h o d o zy m a d e m o ･

n s t r a t e d t h e l o c a rlis a ti o n of 8tl C h p l 且8 mi d s i n t h e

c m d e mi t o ch o n d ri 81 f r a c ti o n ( 16) .
T h o u g h y e a s t

li n e a r D N A
p
lalS mi d B a r e g e n e r ally i n se n siti v e t O

e t hid itl 皿 b r o mi d e , P
.

T
･h o d o zy れ a S t r ai n s c o tlld b e

effi ci eJl tly ct lr e d b y e t hi di n m b r o mi d e t r e a t m e nt

(20) . A D N A h y b ridi z a ti o n S t u d y r e v e aled s t r o rlg

se q u e n c e h o m ol o g y a m o n g 8 O m e p l a s mi d 8 b el o n g i n g

t o t h 8 S a m e a n d diff e r e n t S t r ai n s . N o h o m ol o g y

w a s f o u n d b e t w e e n t h e P . T
･h o d o zy m a a n d o t h e r

li n e a r D N A pl a s m id s . S o m e of th e f r a g m e n t s of t h e

p l a s m id s w e r e s e q u e n c e d a n d d at a w e r e c o m p a r e d

b y d a t a b a s e s ･ Sig nific a ･n t h o T n Ol o g y w a s m a t d e t e c t ed

t o a n y of t h e $ 8 q u e n C e S ( 2 1) .
T h e o nl y kn o w n f u n -

c ti o n o f y e a s t li n e a r D N A pl a s mi d s iB t h a t t h e y

c o n f e r kille r c h a r a c t e r o n t h e h o st c ells ( K IEL y O e -

T
'

O T n y C e S la c 血 P ich ia a c a cia e) . N o S u c h ac ti v it y

c o ul d b e d e t e ct e d i n a n y of t h e P . T
･h o d o z y T n a S t r ain s

(16 , 2 0 , 21) .

S e v e r al P
. rh o d o z y T n a S t r ai n 8 h a r b o u r d s R N A

v i n lS e S ( 17 , 2 2) , S t u di e s r e v e al e d t h e e xi st ,e n c e o f

d 白R N A m ol e c ul e s o f diff e r e n t s i z e s i n si x s t r ai n s
.

P oly rn o r p hi s m w a s d e m o n s t r a t e d i n b o t h t h e l e n g t h

a n d th e n u m b e r o f d s R N A . S t r ai n ヨ wi th o ne
-

, t h r e e ･

a n d f o u r ･ t y p e s of d s R N A m ol ec t11 郎 W e r e f o u n d ,

w hile o t h e r s p r o ve d t o b e d B R N A f r ee . El o n g at e d

ic o s a h ed r al vir u s
-li k e p & r tic1 8 S ( V L P 8) 3 4 Ⅹ2 6 n m i n

si z 8 W e r e d et e ct e d i n s t r a i n s c a r r y in g f o u r ･ o r t h r e e -

t y p e s of d 6 R N A B
. O n e d s R N A m ole c ul e of 8 . 7 k b

w a s f o u n d ･ rl O t t O f o r m p a r t o f t h e V L P g e n o m e

(23) . L it tle eff e c t o n t h e r e p r o d u c ti o n a n d fit n e8 8

of t h e h o 畠t d u e t o th e p r 郎 e TIC e Of t h e V L P s c o uld

b e d e t e c t ed (2 4 , 25) .

Lif e c y cF 8

A 8 a t t e m p t s t O m a t e th e v a ri o u s St r ai n 畠 irl t h e

h o p e o f o b s e r vi n g s u b B e q t18 n t dik 8 rアO tic m y c elitl m

a n d t eli o s p o r e f o m a ti o n ( w hich a r e c h a r a c t e ri s tic

f o r t h e b a 8idi o n y c e t o u s B C X u al lif e c y cle) w e r e

tl n 8 u C C e S Sf ul th e n e w g e m 8 恥 8 p l & c e d i n t h e

g r oll P Of D e u t e r o m y c o ti n a (1) .

B tlt r e c e n tly s e x u al a cti vit y w a s i n d u c e d b y d e p le
-

ti o n of nit r o g e n f r o m t h e ctllt u r 8 m e di u m (26) o r

b y 8 u p pl e rn e nt ati o n w ith e x o g e n o u s p oly ol8 , 餌 p e ･

ci all y ribit ol ( 2 7) .
T h 母 t Bl e o m o r p hic 8 t a t e W a 白

d e s c ri b ed a s X a n th o p h y ll o 7n y C e8 d e n d T O r h o u s ( 27 ) .

T h e m o 包t C h a r a ct e ri s tic f e a t11 r 8 0 b B e r V e d w a 白

p ed o g & m y ( c o nj u g a ti oT l b e t w e e n a m o t h e r c ell a n d

a b u d) b u t m a ti n g b e t w e e n t w o diff e r e n t c ells h a s

al s o b e e n o b B er V e d
･
T h e s e x u al a c ti vit y i n v o l v ed

b ot h m a ti n g a n d B P O r ul & ti o n b e t w e e n t w o y e a st

c ells u nd e r t h e 組 m 8 S t 8 .r V a ti o rl C O n dit io JIS : t h e

m aj o rit y o f t h e c ells t r a n 8 f o r l n e d i n t o l a r g e r c ell s

皇u r r O 11 n d e d b y r e t r a c tile c ell w al ls a n d a cc ll m ul a t e d

n u m e r o u s lip id g r a n tlle s . C ell cl u m p i n g w a s o b 8 e r V e d
,

且o n e O f t h eT n f o r m ed sh o r t c o nJ u g a ti o n t u b e 白 a n d

a f e w c o njtl g a t e d p ai r占 W B r e

di s a p p e a r e d i n t h e c o njll g a .t e d

h o l o b a Bidi u m w a s f o r m e d
,

a t

b a sidi o 8 P O r e B (2 6) .

C r os s es b e t w e e n g e n e tic ally

p n l s e -fi eld
g el ele c t r o p h o r e 5is

p r e s e n t . T h e s e p t u m

c ell s . L a t e r a sl e n 由 r

t h e a p e x wi t h 2 - 7

m a rk ed S t r ai n s , a n d

or t h e cllr O m O S O m a l

D N A o f c ell s d eri v e d f r o m in di v id u al s p o r e s r e v Q a l ed

e vid e n c e of k a r y o g a m y , m ei o si s 8 . n d e v e n r e c o m -

bi n a ti o n . T h e s eg r e g 8 ･ti o n r a ti o i n t et r a d 8 p o i nt e d

t o d ip l o id v e g et a ti v e c ells , W llic h f o r m e d t e t r a pl o id

z y g o t e s a n d t h e i m m edi a t e m ei o si s t h e n
g a v e ris e

t o dip l oid p r o g e n ie s a g ai n
.
H o w e v e r , th e p r e s e n c e O f

a n e tlp l oid s i n t h e p o p u l a ti o n c o uld n o t b e e x cl u d e d

( 28) .

E x t r a c h r o m o s o m al i n h e rit 8. n e e W a s a l s o d e m o n s t _

r a t e d ill P h a N i a T
･

h o d o z
.y m a ( 2 3) : a d s R N A v i r u s -
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c o n t 8i nl n g B t r 8 .i n a rid a v i ru s -f r e e s t r ai n w e r e

c r o s s 8 d a n d f r o m t h e t e t r 且d s R N A
I

w a 畠 iB D l a t ed .

A ll t h e p r o 卵 n ie s c o n t ain e d v i ru 由s p r o vidil l g r eli a ble

8 Vid e n c e o n t h e effi cie n t t r a n s m i s si o n o f t h e V L P 8

vi a b a si di o s p o r e s d u ri n g t h e s e x u al lif 8 Cy cl e . T h u s

t h e m a ti n g p r o c e s s c a n al s o b e eff e c ti v e i n sp r e a di n g

y e a s t vi r u s e s ,

B i o t e ch n o l o gi c 81 i m p o rt a n c e - i n d u s t ri al a n d

p o s sibl e m ed･i c al u s e of P h 8 ffi 8 r h o d o z y m a

l n r e c e n t y e a r s p . r h o d o zy m a ･ h a 白 b e c o m e a n

i m p o r t a n t mi c r o o r g a n iB m in bi o t e c h n o lo g y a B
■it h 8 8

p o t erl ti al u s e f o r b o t h th e f o o d a n d p h a r m a c e u ti c al

in d u s t r y ･ T his y e a 畠t i 昌 a b1 8 t O S y n t h esi z e a s t a x a Tl -

t hin (3 , 3
'

- dih y d r o x y
- β, β

J
-

c a r o t e n
- 4

,
4

'
- di o n) a n d

o t h e r c a r ot e n oid 昌, W hi ch a r e r e s p o n sible f o r it s

o r 8 ･ n g e t O S a lm o n
-

r e d c o l o tlr畠(1 , 4) . A n i m al s l a c k

t h e a bilit y t o 野 n th e si z e t h e c a r o t e n o id 8 d e T W U O ,

s o c a r o t e n oi d s t h a t a r e bi o s y n t h e8i z ed b y mi c r o o r -

g a n 血 n s o r b y 且I g a e a n d pl a n t s m tl S t e n t e r a n i m alB

t h r o u g h t h ei r die t a r y i n t a k e . A q n a c 111t u r ed . fi8 h e 8

r e m o v e d f r o m t h ei r n a t u r al f o o d c h ai n c a l l ZI O t

g e t 81 g a e o r p l a n k t o n
,

昌O t h e y r e q tli r e p i g m e n t

s u p p l e m e n t a=ti o n of t h ei r die t . A s o nly a f ㊤w s p e ci ㊤s

o f mi cr o o r g a n i B m p r o d u c e a s t a x a n t hi n i n n a t u r e, A

rh o d 喝 , m a h a s b e e n e耳pl oit e d a 8 a n a g 血t f o r

p ig m e n ti n g 6 vl t u r e d fis h a 且d s h ellfi s h (2 9 , 3 0) . I n

a d diti o n r e c e n tly a s t a x a n tlli n h a 昌 at t r a C t ed c o n sid e_
r aもIe i n t e r e s t d u e t o it s b e n efici al ef f e c t o Tl h .. m a n

h e a lt h : p o t e n t a n ti o x id a n t a c ti vi t y ( 31 , 32 ) a n d p o t

8 8ible r o le i n d el a y m g o r p r e v e n ti n
g d e g e n e r a ti v e

dis e & s e 8 (3 3 , ･叫) . A s t a x an th i n i s e x t r e m ely p o t e n t

a n d i七島 且 n ti o x id a n t a c ti vit y h a s b e e n r e p o r t e d t o b e

s t r o 11g 8 r a n d t o l a s t l o n g e r t h a n t h o s e c a r o t e n oid B

n a t ur al ly p r e s e n t i n v e g e t a ble s S u ch a s β - c a r o t e n ,

1 tl t ei n , e t c .

S o f a r o n l y li mi t ed r e s e a r c h h a s b e e n d o n e o n t h e

g e n eti c 8 且n d e n z y m o l o g y of a s t a x a n t hi n bi o B y n th e si8

i n P
･

rh o d o z y m a ･ T h e
'

f e r m e n t a ti o n i n d u s t r y h a s

f o c u s e d o n s t r ai n d e v el o p m e n t f o r m a xi m u m p r o d u
-

ct i o n of a s t a x a n t hi n , a s t h e p ig m e n t c o n t 8 n t i n t h e

wi ld - t y p e P . r h od o zy T n a St r ai n s iB l o w
.
F o r S t r ai n

i m p r o v e m e n t s e v e r al t r a diti o n al m e t h o d s h a v e b e e n

B u C C e S 8flユ11 y tl S e d , s T I C h a s m tlt a n t i s o l a ti o n a n d

s el e c ti o n (3 5 , 36) o r p r o t o p l a s t f u si o n ( 37
, 3 8) . F u r

_

t h o r p r o g r e s s i n m o le c ul a r bi ol o g l C al s t ll die B Of P
.

r h o d o z y m a wi ll c e r t ai nl y h elp o n t h e is ol a ti o n aL n d

c h a r a ct e ri z a ti o n o f g e n e s c o di n g f o r e n z y m e s c a t a-
1 y zi n g s p e cif i c s t e p s i n t h e bi o s y n t h e si s o f a s t a x a n-

t hirl t O i n c r e 8 S 8 t h e p r o d u c ti v it y .

R 8f 8 r e n C e S

1 . M ille r , M . W . , Y o n e y & m a , M . , S o n ed a
,

M . :

P h affi a , a n e w y e a s t g e n tl S i n t h e D e u t e r o -

m y c o ti n a ( B l a 占t O m y C e t e 8) . I n t . J . S y st
,
B a c t e ri oL

2 6 : 28 6 ･ 29 1
, 1 9 7 6 .

2 . V a r g a
,
∫.

, V 点g v 8 1g y i, C s . , N a g y , ん p f eiff e r
. I . ,

F e r e n c z y ,
L ･ :Ⅰs o e n z y m e , r e s t ric ti o n f r a g m e n t

l e n g t h p ol y m o rp h i8 m , a n d r a Tld o 皿 a m P lifie d

p ol y m o r p hi c D N A c h a r a c t e ri z a ti o n o f P h a N ia

rh od o z y m a M ill8 r e t al . h t . a
. S y B t .

B & c t e ri ol.

45 : 1 73 ･1 74
,
i 99 5 .

3 . 圧r e g e r
- v a n

, 早i]
'

. , N . ∫. W . : T h e Y e a B t S ･ a T & Ⅹ.

o n o m ic 白t u d y . F o u r th E diti o n ( E d B . K u r t E m a n

C P a n d F ell J W ) E1 8 e Vi er S ci e n c e P u blis h e r s

B . Ⅴ.
I A m s t e r d a m , 1 99 8 .

4 . J oh n s o n
) E . A . a n d A n

,
G ･ H . : A s t a x a n t hi n

f r o m m i c r o bi a1 8 Q u r C e 8
.

C riも
. R e v . B i o t e c h n o L

l l : 2 97 -32 6 , 1 991 .

5 ･ J oh n s o n , E . A . , V ill a
,

T . G
. , L e wi s M J a nd

P h aff H J : L y 8is of t h e c ell w all of th e y e a s t

P h a H l a r h o d o z y m a b y l y tic e n z y m e c o m p le x

f r o m B a cillzL 8 Ci r c zLl a n 8 W L 12 ･ a , A p p I B i o c h 8 m

l : 2 73 -2 82
,
1 97 9 ,

6 ･ K u c 8 e r a , J ･ a n d T ak e o , K . : P r o t o p h s t f o r r n a ･

ti o n i n d u c e d･ b y v a ri o ll S C ell w all ly tic e n z y m e 白

ill P h a N l a r h o d o z y , n a . I n : P r o g r e B 8 i n M y c o lo -

gi c al S ci e n c e s i n J a p a n a n d t h e U n i t ed K i n g d o JTh

P r o c占edi n g 畠 6
t h

I n t e r n a ti o n al S y m p o si u m of t h e

M y c o l o gi c al S o ci e t y of J a p a n -

'

98 J a p a n - U R

I n t 8 r n a ti o n al M y c ol o gi c al S y m p o si u m , K e y a ki

H 且11
,
C hib a

1 9 98
, p 8 6

.

7 . S l a n i n o v 畠
,

D y n a mi c s

lif e c y cle

U ni v e r si t y ,
J a p a n , N o v e m b e r 2 6 1 27 ,

19 98 .

Ⅰ‥ K u c B e r a
,

J ･ a n d S v o b o d a , A ∴

of m i c r o t u b ul e 8 a lld a c tin i n th e

o f X a n t h o p h y llo m y ce s d e n d r o rh o u s

( P h a 〝i a r h od o z y 77 W ) . An t o n i e v a n L e e u w e n h ｡ e k

( s tlb m i t t e d) , 1 9 9 8 .

8 1 N a g y ･
A

･ 7 G a r a m 8 Z e g i .
N

･ , Ⅴ畠g v 61 g y i , C s . a n d

F e r e n c z y ･ L ･ : E l e c t r o p h o r e ti c k a r y o t y p e s o f P h a
-

ff i a r h o d o 2 y m a S t r a i n s . F E M S M ic r o b i oL L e t t
.

1 2 3･ : 3 15 -31 8 , 1 99 4 .

9
･ A d ri o ･ J ･ L . I L o p e z

,
M ･ , C a B q u ei r o

,
a . , F e r n a n -

d e z
,
C . a n d V ei g a

･
M

･ : E l e ct r o p h o r etic k a r y o t y p e

o f t h e a s t a x a n th i n
-

p r od u ci n g y e a s t p h a N ia

r h o d o z y m a
. C u r r G e n e t 2 7 : 4 47 ･4 5 0

,
1 9 95

.

10
･ W e r y ,

J ･
･

D ald e r u p '
M ･ J ･ M ･ . L i n d e

, a . T . ,

B o e k h o u t
,
T ･ a n d V a n , O o y e n

,
A . a . a . : S t rtl C t u r al
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a n d p h y l o g e n e ti c a n a ly sis o f t h … cti n g e n e f r o m

t h e y e a s t P h a N i a r
･

h o d o z y m a . Y 8 a S t 1 2 : 6 41 .

6 5.1 ,
1 g 96 .

1 1 ･ V e r d o e s
.
J ･ C

‥ W e r y .
Ll ･ . B o e k h o u t , T . a nd

V a n
,
O o y e n

, J . ∫. A . : M o1 8 C t)1 8 r Ch a r a c t e riz a ti o n

o f t h e g ly c e r a ld e h y d e ･3 ･

p h o s p h a t c d e h y d r o g e n a s e

g e n e o f P h q!/l a rh o d o z y m a . Y e a s t 13 : 1 2 31 11 24 2
.

1g 97 ,

12 1 A d ri o
,

J . l ･
･ a n d V eig 8 , ”

. : T r a n sf o r m a ti o n

o f t h e a 畠t a X a n t hi n ･

p r o d u ci n g y c a B L I % f/i a

rh o d o z
.y 〝 犯 Bi o t e ch n ol . T e c h 9 : 50 9 ･5 12

,
19 95 .

l 15
･

W e r y , A . . G u t k e r . D ･ , R e n ni c r s
.

A . C
. fi . M . ,

V er d o e 8
,
J ･ C ･ a n d V a n

,
O o y e n

.
A ･ J

･ J . : H ig h

c o p y n u m b e r i n t e g r a ti o n i nt o t h e rib o s o m a l

D N A o f t h e y e a s t P h a N i a r h o d o 2y m a
. G e n e

1 84 : 89 - 97 . 1 99 7 ,

14 ･ K u c s e r a , J ･ , P f oiff e r , i , a nd F e r e n c z y , L . :

O c c u r r c n c e o f
p e tit e m u t a ti o zl i n P h affi a

rh od o z y t n a ･ A c t a M i c r o bi ol
･

lm r n u n ol . H u n g .

42 : 1 34 ･ 13 9 . 19 95 .

1 5
.

W ilb e r
, K . A り P r o ffi t t , J . 1i

. : B et .e c ti o n of

li n e a r p l a s mi d 8 i n P h q[fi a r h o d o z y m a . U C L A

Y e a B t S y m p . 106 . 1 9 87 .

1 6 ･ P f eiff e r
･
L ･ K tlC S e r 8 , J ･ . V a r g a . J . a n d F e r o nc z y ,

L . : R 喝 ul a t o r y e ff ec t o f li n e a r D N A pl a s mi d s

i n P h q 〝l a r h o d o zy m a . l n : A b s t r a c t b o o k of

7 ･ l n t
･ C o n g r . M y c ol ･ D i y

.
1 U M S , P r ag tl e :

p 3 64
,
1 99 4 .

17 ･ P f eiff e r , 7 ･ ･ K u c s e r a
,
J ･ a n d F e re n c z y , L . : Id e n -

tifi c a ti o n o f d o u ble s t r a n d e d R N A vir u s e s i n

P h a/fl a T
･h o d o z y m a s t r ai n s . F u n g al G e n e t

.

N e w sl et t , 41 A , 82
,
19 9 4 .

1 8
･

K u c s e r a
･
J ･ ･ P f eiff e r , L - H i r a n o

,
T ･ a n d F e r e n c zy ,

L ･ : A p e tit e p o siti v e b a sidi o m y c et o u s y e a s t :

P h aff l

'

a rh o d o 2 y m a C B S 5 90 5 . Y e a s t ( S u b mi t t e d)
,

1 9 98 .

19 ･ W olf
,

K ･ a nd D el
.

G uidi e e
,

L . : T h e v a ri a ble

m it o c h o n d ri al g e n o m e o f As c o m y c e t e s : o rg a ni -

z a ti o n , m u t a ti o n a l alt e r a ti o n
,

a n d e x p r e s si o n .

A d v
.

G e n e t . 2 5 : 1 85 -3 08
,
1 9 紬 .

2 0 ･ P f eifr e r , J ･ ･ K u c s e r 亀
,

J
. a n d F e r e n c zy , L , :

C h a r a c t e ri z a ti o n o f li n e a r D N A pl a s mi d s i n

P h a ffi a r h o d o z y m a l n : A b s t r a c t b o o k o f 1 7t h

IS S Y . Y e a s t G r o w t h D iff e r e n ti a ti o n : B i o t e c h n o
_

l o g i c al , B i o c h e mi c a l G e n e ti c a s p e c t s
.
E di n b u r g h

U K : p 45 , 19 9 5 .

21 ･ P f eir[ e r
･
Ⅰ･

･
K u c s e r a

,
J

‥
V a r g a

.
J

.
a n d F e r e n c z y ,

L . : E x t r a eh r o rrl O S O m a l g e n e ti c el e m e n t s i rl P h a -

〟i a r h o d o z
.1

,

m a A e t a M i e r o b i ol .
1 m m u n ol . H u n g .

43 : 22 9 , 199 6 ,

22 ･ C a s till o , A . a n d Ciftle n t e β, Ⅴ . : P r e s e n c 8 0f

d o u bl e
･ s t r a n d e d R N A a n d vi ru 畠-lik e p a r ti cl es

irl P h a/fi a rh o d o 2 y Tn a . C u r r . G e n et , 26 : 364 .

3 68
】 19 94 ,

23
･

P f eiff e r ･ Ⅰ･ ･ K u c s e r & , J ･
,
V a rg a

, a , , P a r d u c z ,

A
･ a n d F e r e n c zy ,

L
･ : Ⅴ且ria ･bilit y a n d i n h e rit a n c e

o f d o u bl e ･ 8 t r 8 n d e d R N A vi ru s e 8 i n P h a/f ぬ

T
'h o d o 2 y m a . C u r r

.
G e n B t

,
8 0 : 2 94 ･B 9 7

.
1 99 6 .

24
･ P f eiff c r ･ Ⅰ･

-
K u c s e r a , J . a n d F e r e n c z y , L . : T h e

eff e c t of■d s R N A vi r u 8 eS O n t h e r e p r o d t'c ti o n

of P h a N i a rh o d o z y l n a . I U M S C o n g r e 占占8 8
'

9 6

A b st r a ct B o o k : p 58 , J e n l 組1e m . 1S R A E L , 1 996 ,

25 ･ P f eiff e r , Ⅰ･･ E u c s e r a , J ･ a n d F er e n cz y ,
L . : d B R N A

vi ru B e B a n d t heir eff e ct o n t h e fit n e 怠S Of t h e

h o s t i n P h a N ia rh o d o z y m a . I n : A b s t r a ct b o o k

of th e l a th IS S Y , Y e a s t N u t riti o n a n d N at u r al

H a bit a t白, B le d , Slo v e n i a : p p 8 ･2 0 . 1 9 97 .

2 6 ･ E u c s e r a ･ J ･ , P f eiff e r , 1 ･ a n d F e r 白n C Z y ,
L . :

G e n e ti c d e m o n s t r a ti o n o f t h e s e x u al lif e cy cle

i n t h e bi o t e ch n ol o g l C ally iT n P O rt a n t y e a s t

P h a〝i a T
･h o d o z y m a . I n : A b s t r a c t b o o k of 17 th

IS S Y
,

Y e a s t G r o w t h D iff e r e n ti & ti o tl : Bi o t e c h -

n ol o g ic al, Bi o c h e mi c al G e n etic a s p e c ts
.

E di n -

b u r gh , U K
, 1 995 .

27
･

G ol u b e v
･
W ･ L = P e rf e c t St a t e O f R h o d o 7n y C e S

d e n d T
･

O rh o zL S ( P h affl a r h o d o z y m a) . Y e a s t
. l l :

1 0 1 -11 0 , 1 99 5 .

28
･ K u c s e r a , J ‥ P f eiff e r

,
Ⅰ･ a n d F e r e n c z y ,

L ∴

rl o m o t h alli c lif e c y cl e i n th e dip l oid r e d y e a s t

X a T u h o p h y llo m y c e s d e n d T
･

O rh o us CP h a m a T h o d o -

z y m a) . A n t o n ie v a n L e e u w e n h o e k 73

1 99 8 .

2 9 ･ I J e wi s
,
M ･ J . : P h a N i a r h o d o z y T n a : A

wi th P o t e n ti al a s a n A n i m al F e e d .

T P ( e d) B i o t e ch n ol o g y i n t h e f e ed

: 1 63 - 1 6 8
,

R e d Y e a s t

l n L y o n s

i n d l l S t r y ,

P r o c e e di n g s o f A llt e c h
'

s si x t h A n n u a l S y m p o
-

si u m : p p .
39 1 -4 03

.
1 99 0 .

3 0 . J o h n s o n
.

E . A
. a rid S c h r o e d e r

,
W . : As t a x a n t h i n

fr o m t h e y e a st P h a/fl a T
･h o d o z y m a

. S t u di e s i n

M y c o l o g y 38 : 8 1 -9 0
,

19 9 5 .

31 . M ik i
,
W . : B i o l o g i c a l f u r l C ti o T l 呂 a n d a cti v iti e s o f

c 8 r O t e n O id s
.

P u r e A p p l . C h e m
. 6 3 : 1 4 1-14 6 .

1 9 91 .

3 2
.

S ch r o e d e r
,

W . A . a n d J o h n s o n
.

E
. A . : An ti o x i .

d a n t r o l e of c a r o t e n o id s i n P h aj
-

j
l

ia r h o d o z y m 仏

J . G e n . M i c r o bi o l . 1 39 : 9 0 719 12
,
1 9 93 .

33 1 J y o c o u c hi
-

H ･
,

H ill
.
J .

, T D r r lit a
.
Y . a n d G o o d

,

R I A ･ : S t u di e s o f i m m u n o m o d u l a t l n g a c ti o n s of

c a r o t e n o id s . I
.

N u t r
. C a n c e r 6 : 93-10 5 ,

1 9 9 1
.
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34 . G i o v a n n lユC Ci
,
E . A . , As c h e ri o , E . B . , R i m m , M ,

J り S t 8 m p f e r ; q . A . , C oldit z a n d W ille t
,
W . C . :

1 n t a k e o f c a r o t e n oid s i n r el ati o n t o ris k of

p r o s t a t e c a n c e r
.

∫. N a tl
.

C a n c e r l n s t , 87 : 17 67 -

1 77 6 , 1 99 5 .

3 5 . A n
,

G - H リ B ieli ch
,
∫

, , A u ¢r b a c h
,

R . a n d J o lm -

s o n , E . A . : Is o l a ti o n a n d ch a r a ct e r i z a ti o n of

c a r o t e n o i d h y p e r p r o d u cill g m u t a n t s O f y e a 8 t b y

fl o w c y t o m e tr y a n d c ell s o r ti n g . B i o / T e ch n ol o -

g y 9 : 7 0 -7 3 , 19 91 .

36 . B e n , a . A . , L e a th e r8 , T , D . a n d J a y a s w a l
,
R . a ,

: Is ol a ti o n o f a B t 拡 a rl th iTl - O V e r p r O d llCi n g m u t a n s

of P h aff ia T
rh o 申zy m a

.
Bi o t e c h T1 01 ･ L e t t 8 r B 1 9 :

1 09 -1 12 , 1 99 7 .

3 7 . C h ll n
,
S . ち . , C hi n

, a . E . , B ai , S . . A n , G - FI , :

S t r ai n i m p r o v e m e n t o f P h aj:fl a rh o d o z y m a b y

p r o t o p l a畠t f u 白i o n ∴ 柑 M S M i c r o bi ol . L et t ･ 9 3 :

221 -2 26 , 1 9 92 .

38
,

R e t a m a le 8
,
P . , L o o n , 氏 ., M a r ti n e z

,
C り H e r m o -

sill a , G . , P i n c h 8i r a , G . a n d C if u e n t e 畠, Ⅴ ･ :

C o m pl e m e n t a ti o n a n a ly BiB wi t h n e w g e n eti c

m a r k e r s in P h a N 払 rh o d o z y T n a . A n t o ni e v a n

L e e u w e n h o ek 73 : 22 9 -2 3 6
,
1 9 98 .
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