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근권에서 분리한 세균의 IAA 생합성 경로와 IAA 생성능과의 관계
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This study explores the interaction between the production of indole-3-acetic acid (IAA), a typical phytohormone 
auxin and the role of IAA biosynthetic pathways in each IAA producing rhizobacterial strain. The bacterial strains 
were isolated from rhizosphere of wild plants and identified as Acinetobacter guillouiae SW5, Bacillus thuringiensis 
SW17, Rhodococcus equi SW9, and Lysinibacillus fusiformis SW13. A. guillouiae SW5 exhibited the highest 
production of IAA using tryptophan-dependent pathways among the 4 strains. When indole-3-acetamide (IAM) was 
added, Rhodococcus equi SW9 showed the highest IAA production of 3824 μg/mg protein using amidase activity. A. 
guillouiae SW5 also showed the highest production of IAA using two pathways with indole-3-acetonitrile (IAN), 
and its nitrile hydratase activity might be higher than nitrilase. B. thuringiensis SW17 showed the lowest IAA 
production, and most of IAA might be produced by the amidase activity, although the nitrilase activity was the 
highest among 4 strains. The roles of nitrile converting enzymes were relatively similar in IAA synthesis by 
Lysinibacillus fusiformis SW13. Tryptophan-independent pathway of IAA production was utilized by only A. 
guillouiae SW5.
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옥신(auxin)은 대표적인 식물생장호르몬으로서 세포의 생장

과 분화, 곁눈 생장, 뿌리신장, 꽃과 열매의 발달 등의 기능을 수

행하는데, 식물 근권에서 일부 세균들이 옥신을 생성, 분비하고 

이를 식물이 흡수하여 생장에 이용할 수 있다(Spaepen and 

Vanderleyden, 2010). 옥신 계열 중 대표적인 것이 indole-3- 

acetic acid (IAA)로서 IAA는 여러 세균에서 다양한 경로로 생

성된다(Fig. 1). 그 중 가장 특징적인 것은 indole-3-acetamide 

(IAM) 경로로 두 단계를 거치는데, 먼저 아미노산 tryptophan이 

iaaM 유전자에 의해 암호화된 tryptophan-2-monooxygenase에 

의해 IAM으로 전환된 후 iaaH 유전자에 의해 암호화된 IAM 

hydrolase (amidase, IaaH)에 의해 IAA로 되며 많은 세균에서 

iaaM과 iaaH가 발견되었다(Sekine et al., 1988; Clark et al., 

1993; Morris, 1995; Theunis et al., 2004). Indole-3-pyruvate 

(IPyA) 경로는 대부분의 식물에서 IAA를 합성하는 주요 경로이

며 여러 세균에서도 존재하는데 tryptophan이 aminotransferase

에 의해 IPyA로 전환되면서 시작된다. IPyA는 decarboxylase 

(IPDC)에 의해 카르복시기가 제거되면서 indole-3-acetaldehyde 

(IAAld)로 바뀐 후 IAA로 산화된다(Spaepen et al., 2007).

Indole-3-acetonitrile (IAN)을 거쳐 생합성되는 IAA에 대해서는 

최근에 식물에서 광범위하게 연구되고 있는데 이 경로의 마지막 

단계에서 IAN이 nitrilase에 의해 IAA로 전환된다(Bartling et 

al., 1992). IAN에 대한 nitrilase의 특이성은 Alcaligenes faecalis 

같은 세균에서 발견되었다(Nagasawa et al., 1990; Kobayashi et 

al., 1993). Nitrilase는 최종 생성물로 carboxylic acid와 ammonia

를 만드는데 IAA 생합성 과정에서는 이 때 IAN의 nitrile기가 

carboxylic acid로 바뀌면서 IAA가 생성된다. Nitrilase는 IAN

에서 IAA로의 전환을 촉매할 뿐만 아니라 하수나 전기도금 폐

기물에서 나온 cyanide의 분해에도 관여한다. Cyanide는 독성이 

강하고 폐공장지대나 산업폐수 등에서 발견되는데, 어류 등 많은 

생물에 악영향을 미치고 KCN 제조의 원료로 사용되기 때문에 

cyanide의 처리는 생태계 보존과 산업적 이용에 중요하다(Dash 

et al., 2009). Nitrile hydratase가 수용성 nitrile을 가수분해할 수 

있다는 것은 Brevibacterium R312를 이용한 실험에서 증명되었
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Fig. 1. Overview of the different pathways to synthesize IAA in bacteria. IAAld, indole-3-acetaldehyde; IAM, indole-3-acetamide; IPDC, 
indole-3-pyruvate decarboxylase; Trp, tryptophan (from Spaepen et al., 2007).

다(Bui et al., 1982). IAN을 IAM을 거쳐 IAA로의 전환을 촉매

하는 nitrile hydratase (NHase)와 amidase가 Agrobacterium 

tumefaciens와 Rhizobium spp.에서 발견되고 이 경로를 이용한 

IAA 생합성이 세균의 IAA 생성에 또 다른 큰 경로로 간주되고 

있다(Kobayashi et al., 1995). Amidase는 또한 부산물로 암모니

아를 생성하는데, 암모니아는 공생하는 식물과 세균에서 중요한 

질소 공급원으로 사용될 수 있다. 한편 tryptophan-비의존적 경

로는 Azospirillum brasilense를 이용한 실험에서 증명되었는데

(Prinsen et al., 1993), 현재까지 이 경로에 관여하는 효소는 확

인되지 않았다.

본 연구에서는 IAA 생성량이 다른 균주들을 선발하여 그들

의 IAA 생성경로 중 nitrile 전환경로를 비교하여 각 균주의 IAA 

생성량과 nitrile 전환효소 활성 간에 상호연관성이 있는지 조사

하였다. 또한 nitrilase 등에 의한 nitrile 전환능을 비교하여 

cyanide 분해능 등으로 특화 가능성을 제시하였다.

재료  방법 

근권세균의 분리와 IAA 생성능

초본류 근권토양에서 21개 균주를 분리하여 [SW1~6: 강아지풀

(Setaria viridis), SW7–10: 질경이(Plantago asiatica), SW11–

21: 뚝새풀(Alopecurus aequalis)] IAA 생성능을 측정하였다. 

Nutrient broth (NB) 배지에서 배양(30℃)한 균주의 OD600을 1.0

으로 보정하고 IAA의 전구물질인 L-tryptophan을 3 mM 첨가한 

NB 배지에 10%씩 접종하였다. 배양 중 24시간 간격으로 1 ml을 

원심분리하여(3,010×g, 20 min) 상등액 0.5 ml을 Salkowski 용액

(H2SO4 150 ml, H2O 250 ml, 1.5 M FeCl3·6H2O 7.5 ml) 2 ml에 

혼합하여 상온에서 30분 반응시킨 다음 Infinite 200 PRO 

multimode reader (Tecan, Austria)를 이용하여 OD530을 측정하고, 

표준 IAA (Sigma Aldrich, USA)를 사용하여 얻은 표준곡선을 

이용하여 정량하였다. IAA 생성능과 nitrile 전환효소 활성을 비교

하여 분리균주 SW5, SW9, SW13과 SW17를 선발하여 g-DNA

를 추출하고 PCR을 수행한 후 (주)마크로젠에 의뢰하여 얻은 약 

1,400 bp의 16S rRNA 유전자 염기서열을 EzTaxon server 2.1 

(Chun Lab., Korea)을 이용하여 NCBI 등록 균주들과 비교하여 

동정하였다.

Nitrile 전환효소의 활성능

NB 배지에서 분리균주를 12시간 동안 선배양한 후 2 ml을 

1 g/L의 isobutyronitrile이 첨가된 NB 배지 100 ml에 접종하였다. 

24시간 배양(200 rpm, 30℃) 후 원심분리하여(3,010×g, 15 min) 

세균을 회수하고 phosphate buffer (10 mM, pH 7.2)로 세척 후 

다시 원심분리를 하여 상등액을 제거한 후 세포 무게를 측정하

였다. 96-well microplate에 전체 용량이 230 μl가 되도록 0.01% 

bromothymol blue (BTB)가 첨가된 phosphate buffer (10 mM, 

pH 7.2) 201 μl, mandelonitrile 5.75 μl (500 mM stock in 

ethanol), 그리고 vortexing을 통해 풀어준 균주를 23.25 μl 넣었다. 

96-well microplate의 뚜껑을 덮고 30℃에서 6시간 배양 후 pH 

변화에 따른 발색반응으로 nitrile 전환을 확인하였다(Banerjee 

et al., 2003).

Nitrilase 활성 분석

Nitrile 전환효소 활성능 조사와 같은 방법으로 전체 용량이 

10 ml이 되도록 0.01% BTB, 250 μl mandelonitrile, 1.01 ml 
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Fig. 2. IAA production by A. guillouiae SW5 (◆), B. thuringiensis 
SW17 (■), R. equi SW9 (▲) and L. fusiformis SW13 (●) in nutrient 
broth medium containing 3 mM L-tryptophan.

cell suspension을 넣고 conical tube에서 배양한(30℃, 200 rpm, 

6시간) 후 세포는 원심분리로 제거하였다(3,010×g, 15 min). 상

등액은 2 M NaOH를 이용해 pH 8.5로 맞춘 후 10 ml의 ether를 

첨가하고 extraction shaker (Recipro shaker RS-1, JEIO TECH)

에서 진탕하였다(300 rpm, 10분). 수용액층은 다시 6 M HCl을 

이용해 pH 1.5로 맞춘 후 다시 추출과정을 반복하였다. 회수한 

ether를 증발시키고 5 ml의 methanol에 녹인 뒤 0.13 μm 공극의 

여과막으로 여과하여 분석시료로 사용하였다. 분석은 HPLC 

(Waters, Breeze Model, USA)로 Luna 5μ C18(2) 250×4.60 mm 

column (Phenomenex, USA)을 이용하였고, flow rate는 0.8 ml/min, 

파장은 254 nm, 이동상은 0.01 M phosphate buffer (pH 4.8)와 

methanol을 65:35로 섞어서 사용하였다. 시료 측정 시 mandelic 

acid를 standard로 사용하여 정량하였다(Banerjee et al., 2003). 

균주의 단백질량 분석을 위해 위 실험의 원심분리를 통해 취한 

침전물에 1 ml의 증류수를 혼합하고 Bradford 시약(Sigma 

Aldrich, USA)을 넣어 30분간 반응시킨 후 OD595를 측정하고, 

bovine serum albumin을 이용한 표준곡선으로 정량하였다.

기타 IAA 생합성 경로 조사

IAN과 IAM을 이용한 IAA 생성능 조사를 위해 NB 배지에서 

선배양한 근권세균을 OD600 1.0으로 보정하고 IAA 생성경로의 

중간산물인 IAN과 IAM이 각각 3 mM 첨가된 NB 배지에 10%

씩 접종하였다. 배양 중 24시간 간격으로 1 ml을 원심분리하여 

(3,010×g, 20 min) 상등액 0.5 ml을 Salkowski 용액(H2SO4 150 

ml, H2O 250 ml, 1.5 M FeCl3·6H2O 7.5 ml) 2 ml에 혼합하여 

상온에서 30분 반응시킨 후 위에서 설명한 IAA 측정방법과 동

일하게 IAA를 측정하여 각각 nitrile hydratase와 amidase의 활

성을 세포 단백질 무게비로 계산하였다.

Tryptophan-비의존적 경로에 의한 IAA 생성을 조사하기 위

해 NB 배지에서 선배양한 근권세균을 OD600 1.0으로 보정하고 

추가 물질을 넣지 않은 NB 배지에 10% 접종하였다. 위의 IAA  

측정방법과 동일하게 배양 중 24시간 주기로 IAA 양을 530 nm

에서 측정하였다.

결 과

근권세균의 IAA 생성능과 동정

균주 선발과 특성 파악을 위해 IAA 생성능을 단백질량 당 생

성량으로 측정하였는데 21개 균주에서 13,368–147 μmol/mg 

protein으로 매우 넓은 범위를 나타내었다. Nitrile 전환효소 활

성을 가진 균주들 중 IAA 생성능이 크게 다른 4균주를 선택하였

는데 이들의 IAA 생성능은 SW5가 13,368 μmol/mg protein으로 

월등하게 높고 SW13과 SW9가 각각 1,021과 1,004 μmol/mg 

protein, 그리고 SW17이 147 μmol/mg protein으로 가장 낮았으

며 SW5, 9와 17은 그람 양성이고 SW13은 그람 음성이었다. 선

발한 균주들을 16S rRNA 유전자 염기서열로 동정한 결과 SW5

는 Acinetobacter guillouiae ATCC 11171(T)와 97.875%, 

SW17은 Bacillus thuringiensis ATCC 10792(T)와 99.801%, 

SW9는 Rhodococcus equi DSM 20307(T)와 100%, SW13은 

Lysinibacillus fusiformis NBRC 15717(T)와 97.319%의 상동성

을 보였다.

선발 균주들의 IAA 생합성량 측정

선발한 4균주의 배양 시 L-tryptophan, IAN과 IAM을 각각 

첨가한 조건과 tryptophan 무첨가 조건에서 IAA 생합성량을 측

정하였다. L-tryptophan 첨가 시 A. guillouiae SW5가 배양 2일

째에 농도로는 1.66 mg/ml, 단백질량 기준으로는 3,936 μg/mg 

protein으로 가장 높은 생성능을 보였다(Fig. 2). IAN 첨가 시에

도 A. guillouiae SW5가 2일째에 7.3 mg/mg protein으로 가장 

높은 IAA 생성능을 나타내었다(Fig. 3). IAM 첨가 시에는 R. 

equi SW9가 배양 1일째에 가장 높은 6.2 mg/mg protein의 IAA  

생성능을 나타내었다(Fig. 4). Tryptophan, IAN과 IAM을 첨가

하지 않은 NB 배지에서의 IAA 생합성은 A. guillouiae SW5에

서만 배양 1일째에 19 mg/L와 2일째에 16 mg/L의 낮은 수준으

로 측정되었다.

분리균주의 IAA 생합성 경로 활성

각 균주들의 IAA 생합성 경로 활성을 종합하여 도식화하였

는데 화살표의 굵기가 굵을수록 활성도가 높은 것이다. A. 

guillouiae SW5는 NHase의 활성이 nitrilase와 amidase 보다 높

았으며 tryptophan-비의존적 경로의 활성도 나타내었다(Fig. 5). 

B. thuringiensis SW17은 전체 IAA 생성량이 가장 낮았지만 

nitrilase 활성은 101 nM/mg protein으로 A. guillouiae SW5의 

55.5 nM/mg protein, R. equi SW9의 1 nM/mg protein, L. 

fusiformis SW13의 0.8 nM/mg protein에 비해 가장 높았으며 다

른 생합성 경로보다 더 많이 IAA 생합성에 이용하였다(Fig. 6). 

R. equi SW9는 amidase의 활성이 4균주 중 가장 높았으며 또한 

다른 생합성 경로보다 더 많이 IAA 생합성에 이용하였다(Fig. 

7). L. fusiformis SW13은 4균주 중 nitrilase, NHase와 amidase

를 비교적 고르게 이용하여 IAA를 생합성하였다(Fig. 8).

고 찰

IAA 생성균주들의 IAA 생합성 경로를 파악하기 위해 총 21개 

분리균주 중 nitrile 전환효소 활성을 가지면서 IAA 생성능이 크
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Fig. 3. IAA production by activities of NHase (nitrile hydratase) 
and nitrilase of A. guillouiae SW5 (◆), B. thuringiensis SW17 (■), 
R. equi SW9 (▲) and L. fusiformis SW13 (●) in Nutrient Broth 
containing 3 mM indole-3-acetonitrile (1 unit: 1 mg indole-3-acetic 
acid per mg of cell protein).

Fig. 4. IAA production by amidase activity of A. guillouiae SW5 
(◆), B. thuringiensis SW17 (■), R. equi SW9 (▲), and L. 
fusiformis SW13 (●) in Nutrient Broth containing 3 mM 
indole-3-acetamide (1 unit: 1 mg indole-3-acetic acid per mg of cell 
protein).

Fig. 5. Tentative pathways for IAA biosynthesis by Acinetobacter guillouiae SW5 (◆) in nutrient broth medium. The thickness of the dark line 
indicates the relative activity in IAA production pathways.

게 다른 4개 균주를 선발하고 16S rRNA 유전자 염기서열 결정

을 통해 동정하였다. 그러나 종 수준까지 보다 정확하게 동정하

기 위해서는 DNA-DNA hybridization이 필요하다. L-tryptophan을 

3 mM 첨가한 NB 배지에서 분리균주들의 IAA 생성능을 조사하

였는데 A. guillouiae SW5가 배양 2일째에 1.66 mg/ml로 가장 

높은 IAA 생성능을 보였으며 배양 6일까지도 유사한 수준을 유

지하였는데(Fig. 2) 이는 Azotobacter sp. AZS6의 L-tryptophan 

2 mM과 5 mM 첨가 시 각각 24.8과 32.8 μg/ml에 비해 매우 높

은 결과이며(Ahmad et al., 2004) 다른 3개의 균주들도 IAA 생

성능이 다른 균주들에 비해 우수함을 알 수 있다(Felici et al., 

2008; Ali et al., 2009). 특정 경로를 이용한 IAA 생합성 정도를 

조사하기 위해 주요 전구물질을 첨가하여 IAA 생성을 조사하였

다. 세균의 IAA 생합성에 IAM을 통한 경로가 매우 중요하며

(Sekine et al., 1988; Clark et al., 1993; Morris, 1995; Theunis 

et al., 2004), IAM을 3 mM 첨가한 NB 배지에서는 amidase 

(IAM hydrolase)의 활성도를 알 수 있었는데, 4개의 분리균주 

중 R. equi SW9의 활성이 가장 높았다(Fig. 4). 이는 R. equi 

SW9가 nitrile 전환효소들을 거치는 경로가 아닌 두 가지 주요 

IAA 생합성 경로인 IAM 또는 indole-3-pyruvate를 거치는 경로

를 통해 더 많은 양의 IAA를 생성하기 때문인 것으로 추정된다

(Fig. 7). 따라서 indole-3-pyruvate를 거치는 경로에 관여하는 효소

들의 활성도를 측정한다면 보다 정확한 예측이 가능할 것이다.

Tryptophan에서 생성된 IAN은 nitrilase 또는 nitrile hydratase 

/amidase를 이용하는 2가지 경로에 의해 IAA로 전환된다(Fig. 1). 
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Fig. 6. Tentative pathway for IAA biosynthesis by Bacillus thuringiensis SW17 (◆) in nutrient broth medium. The thickness of the dark line 
indicates the relative activity in IAA production pathways.

Fig. 7. Tentative pathway for IAA biosynthesis by Rhodococcus equi SW9 (◆) in nutrient broth medium. The thickness of the dark line 
indicates the relative activity in IAA production pathways.

이 두 경로의 공동 전구물질인 IAN을 첨가하였을 때 IAA 생합

성은 A. guillouiae SW5가 가장 높았으며(Fig. 3), 총 IAA 생합

성능도 가장 높았지만(Fig. 2), nitrilase 보다는 nitrile hydratase

의 활성이 높은 것으로 추정된다(Fig. 5). 그러나 두 경로 중 IAN

을 직접 IAA로 전환시키는 nitrilase의  활성은 B. thuringiensis 

SW17이 101 nM/mg protein으로 4개 균주 중 가장 높았지만 

0.118 μmol mandelonitrile에서 14 μmol/mg protein을 생성하는 

Corynebacterium sp. strain C5에 비해 훨씬 낮았다(Yamamoto 

et al., 1991). B. thuringiensis SW17은 4균주 중 IAA 생합성량

이 가장 낮았지만(Fig. 2), amidase 활성을 이용할 경우 5일째 
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Fig. 8. Tentative pathway for IAA biosynthesis by Lysinibacillus fusiformis SW13 (◆) in nutrient broth medium. The thickness of the dark line 
indicates the relative activity in IAA production pathways.

3,727 μg/mg protein의 IAA를 생합성하여 전체 IAA 생성 양상

과는 매우 상이함을 보였다(Fig. 4). B. thuringiensis SW17의 경우 

tryptophan-의존적 경로를 통해 생합성되는 전체 IAA 중 상당량

이 IAM을 거치는 경로를 통해 생성되며, nitrilase 활성은 높으

나 이전 단계 효소들의 활성이 낮은 것으로 추정된다(Fig. 6). 만일 

nitrilase 활성이 높은 균주를 찾아낸다면 여러 연구들에서 판명

된 것처럼 환경 오염물질인 cyanide 분해 등에 이용할 수 있을 

것이다(Meyers et al., 1991; Sewell et al., 2003; Baxter and 

Cummings, 2006; Dash et al., 2009). 한편 L. fusiformis SW13

은 L-tryptophan 3 mM을 NB에 첨가했을 때 전체적으로 A. 

guillouiae SW9와 유사한 IAA 생합성 양상을 보였고, 배양 4일

째 1.2 mg/ml의 IAA를 생성하여 L-tryptophan 0.98 mM에서 

12.03 μg/ml의 IAA를 생성한다고 보고된 Vibrio fluvialis 보다 

상당히 높은 결과를 나타내었다(Gutierrez et al., 2009). L. 

fusiformis SW13은 IAA 생합성에 관여하는 nitrile 전환효소들의 

활성도 비교적 고른 것으로 추정된다(Fig. 8).

Tryptophan-비의존적 경로를 통한 IAA 생합성도 여러 연구

에서 보고되었다(Prinsen et al., 1993; Rapparini et al., 1999). 

본 연구에서는 4균주 중 A. guillouiae SW5만이 tryptophan을 

첨가하지 않은 NB 배지에서 16–19 mg/L의 IAA를 생성하였다. 

이는 이 균주의 다른 경로들보다는 매우 적은 IAA 생성량이지

만 다양한 Bacillus spp.의 1.7–12.8 mg/L (Felici et al., 2008; 

Ali et al., 2009)이나 Azospirillum brasilense의 7.95 mg/L 

(Felici et al., 2008)에 비해 매우 높은 IAA 생성능이다. 현재 알

려진 tryptophan-비의존적 경로의 전구물질로 anthranilate가 있

는데, NB의 배지조성에는 이 물질이 많이 포함되어 있지 않아 

아직 명확하게 밝혀지지 않은 tryptophan-비의존적 경로를 통해 

IAA를 생성하는 것으로 보인다.

본 연구에서는 IAA 생성균주에서 IAA 생합성능과 생합성 경

로와의 관계를 밝히고자 하였는데 분리균주 중 A. guillouiae 

SW5는 IAA 생합성 경로 중 tryptophan-의존적 경로에 관여하

는 여러 가지 효소들의 활성이 우수하며 또한 tryptophan-비의존

적 경로를 통한 IAA 생합성까지도 확인되었다. 이 A. guillouiae 

종은 최근에 알려졌으며(Nemec et al., 2010) SW5 균주는 IAA  

생합성능이 매우 높기 때문에 보다 많은 연구를 통해 식물생장

촉진을 위한 미생물제로 개발될 가능성이 높다. 또한 nitrilase, 

amidase 등 nitrile converting enzyme의 활성이 높은 균주들을 

cyanide 제거 등의 특화된 용도에 효율적으로 이용하거나 유전

자 형질전환에도 활용할 수 있을 것이다.

 요

대표적인 식물호르몬인 indole-acetic acid (IAA)를 생성하는 

근권세균에서 IAA 생합성 경로와 생성량과의 관계를 파악하기 

위해 IAA 생성능이 크게 다른 4개 균주를 선발하고 동정하였다. 

특정 경로를 이용한 IAA 생합성능의 조사를 위해 주요 전구물

질을 첨가하여 IAA 생성량을 측정하였다. Tryptophan 의존적 

경로에 의한 총 IAA 생성량은 Acinetobacter guillouiae SW5가 

1.66 mg/ml로 가장 높았으며, indole acetamide (IAM)를 배지에 

첨가했을 때 amidase의 활성은 분리균주 중 Rhodococcus equi 

SW9이 가장 높았다. IAA 생합성을 위한 또 다른 두 가지 경로

의 전구물질인 indole acetonitrile (IAN)을 첨가하였을 때 IAA 

생합성은 A. guillouiae SW5가 가장 높았으며, 이 때 nitrilase 보

다는 nitrile hydratase의 활성이 높았다. 그러나 두 경로 중 IAN을 
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직접 IAA로 전환시키는 nitrilase의 활성은 Bacillus thuringiensis 

SW17이 균주들 중 가장 높았다. B. thuringiensis SW17은 4균

주 중 IAA생합성능이 가장 낮았으며 tryptophan을 이용하여 생

합성하는 IAA 중 상당량을 IAM을 거치는 경로를 통해 생성한

다. Lysinibacillus fusiformis SW13은 IAA 생합성에 관여하는 

nitrile 전환경로들을 비교적 고르게 이용하여 IAA를 생성하였다. 

Tryptophan 비의존적 경로를 통한 IAA 생합성은 A. guillouiae 

SW5에서만 소량 관찰되었다.
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