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• 개념

– 생물 종은 생태적 지위를 차지, 자손 번식하며 증감 지속

– 이때 개체군은 생물적, 무생물적 환경의 지배를 받음

– 이들 관계를 이론적으로 수식으로 표현할 수 있음

• 개체군의 크기 변동을 수식으로 표현

– N(미래 개체군 크기) = N(현재 개체군 크기) + B – D + I - E

→ B: 출생 (+)

→ D: 사망 (-)

→ I: 전입 (+)

→ E: 전출 (-)
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• 생물의 증식

– 생물의 가장 큰 특성은 증식을 하는 것임

– 조건이 좋다면 개체군은 끊임없이 증가할 것임

• 기하급수적 개체군 변동모델

– 한 번의 번식기를 가지는 일년생 생물을 예로 살펴보자.

– N1(다음세대 개체수) = N0(전세대 개체수) ⅹ R

→ R: 생존하는 평균 자손 수 (R=B(출생)-D(사망))

– 해마다 R이 일정하다면?

→ NT = N0 ⅹ RT (이때 R>1 경우 개체군은 기하급수적으로 증가)

→ R=1 경우 개체군 변동 없음, R<1 경우 개체군 감소
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• 하지만, 기하급수적 개체군 변동모델은 실제로는 불가능

– 생존 자손수 R은 출생(B)과 사망(D) 외에도 다양한 조건에 의해 결정

– 다년생 생물의 경우, 연령에 따른 구성비율이 달라짐

(e.g., 연령별로 R 값이 다름, 따라서 R은 일정할 수가 없음)

• 기하급수적 개체군 변동모델

– 이산적 모형 (세대별로 불연속적으로 표시된 개체군의 크기변동)

: NT = N0 ⅹ RT

– 연속적 모형 (미분의 형태로 표시된 연속적 개체군의 크기변동)

: ௗே
ௗ௧
ൌ ,ܰݎ ܰ ൌ ܰ ൈ ݁௧ (t=시간, r=개체군 성장률)
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• Pearl (1928)의 생잔율 곡선

 유형1: 최대수명까지 적은사망률

 유형2: 일정한 비율로 감소

 유형3: 초기에만 큰 사망률

– 해양생물은 유형3이 많음

– 식물도 유형3에 해당

– 많은 수를 번식하는 것이 특징

– r/K 선택 이론과 관련
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• 환경용량(carrying capacity)

– 특정 서식처가 지탱할 수 있는 최대 개체의 수로 정의

– 먹이의 양, 물, 영양염, 공간 등이 제한요인이 됨

→ 각 종마다 환경용량이 다름 (e.g., 숭어의 경우 대략 1개체/m2)

• 경쟁(competition)

– 생물은 모두 번식의 욕구가 있으나, 자원은 한정됨 → 경쟁 발생

→ 동일 개체군의 다른 개체나 다른 종에 속하는 개체와 경쟁

– 착취경쟁 (exploitation competition) : 

→ 자원을 소비하여 다른 개체에 간접적으로 영향을 미치는 경쟁 방식

– 간섭경쟁 (interference competition) : 

→ 직접적으로 다른 개체를 공간에서 몰아내는 경쟁 방식
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• 환경용량과 경쟁이 적용된 개체군 변동모델

– 밀도가 높아지면 경쟁이 치열해짐

– 출생률(b) 감소, 사망률(d) 증가 → 개체군 성장률 r (= b-d ) 감소

– r 값이 특정 값에서 안정화 될 때, 개체군의 크기가 환경용량에 접근

했다고 해석 가능

: ௗே
ௗ௧
ൌ 	 ௫ݎ

ିே


ܰ, K =환경용량

– r 대신 ௫ݎ
ିே


사용, N이 K에 근접할 때 성장률 0에 근접함 의미

– 이 모델은 개체군 밀도가 충분히 클 때, 잘 들어맞음
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• 개체군 밀도가 충분히 큰 경우

– 개체군 내 경쟁이 발생하여 개체군 성장을 저해

– 밀도종속(density dependence)

• 개체군 밀도가 크지 않은 경우

– 밀도 이외의 요인이 개체군 성장을 저해

– 밀도독립(density independence)

e.g., 생물간 상호작용 (포식자의 포식활동 등), 

e.g., 자연재해 (폭우, 쯔나미 등)



4.2 종간경쟁과 공존, 피식-포식: 생물간 상호작용도 고려?
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• 생물간의 상호작용

– 경쟁 (-,- / 상호간에 개체군이 감소)

– 포식과 기생 (+,- / 기생 및 포식자는 개체군 증가하고 피식자는 감소)

: 포식 – 피식자의 즉각적 사망을 야기

: 기생 – 지속적으로 피식자의 사망률을 높이고 생존율을 낮춤

– 공생 (symbiosis)

: 상리공생 (+,+ / 상호간에 이득을 주어 양쪽 모두 개체군 증가)

e.g., 집게와 말미잘, 흰동가리와 말미잘, 망둥어와 새우

: 편리공생 (0,+ / 한쪽은 아무런 영향 없고 다른 쪽 생물만 개체군 증가)

e.g., 고래 피부에 붙어사는 따개비, 불가사리 내장 안 기생물고기
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• 경쟁적 배타의 원리(competitive exclusion)

– 두 종의 생태학적 지위가 같을 때 공존하기가 어려움

– 두 종이 공존한다면, 지위의 분화가 일어났기 때문이라는 것

• 경쟁적 배타의 원리가 적용되지 않는 환경

– 불안정하여 평형에 이르지 않는 경우, 개체군 크기가 변동하는 경우

e.g., 플랑크톤의 역설, 영양염을 놓고 경쟁하지만 많은 종의 플랑크톤이 공존

– 경쟁이 일어나지 않는 경우

e.g., 포식/기생/자연재해 등으로 경쟁자의 밀도가 항상 낮아 자원제한이 없음

– 변동이 계속되어 경쟁효과의 방향이 바뀌는 경우



4.2 종간경쟁과 공존, 피식-포식: 경쟁적 배타, 대상분포?
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• 피식자(prey) – 포식자(predator)의 관계

– 포식자가 피식자에 의존하는 관계

– 일반적인 자연환경에서, 피식자의 niche가 보존될 경우만 포식자와

피식자의 공존이 가능함

– 이론적으로는, 포식자는 피식자가 사라질 때까지 포식

– 실제로는, 포식자가 피식자를 만날 확률이 포식자와 피식자의 밀도

에 의해 결정됨



4.2 종간경쟁과 공존, 피식-포식: 예, 시간에 따른 배타
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• 생존전략

– 생물은 살아남기 위해 전략이 필요, 개체의 생존/번식이 최대 관심

– 개체 크기를 크게 하려면 생식시기를 늦추어야 함

– 생식시기를 앞당기려면 작은 개체 크기를 감수해야 함

→ 결국 생존과 번식의 대립형질이 존재하게 됨

• 대립형질의 절충?

– 환경은 계속 변화하고, 모든 형질은 환경에 장/단점을 가짐

e.g., 개체의 크기가 큰 경우

: 환경변화에 덜 민감해져 생존률을 높일 수 있으나,

: 포식자에게 감지되기 쉬운 단점이 있음
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• 대표적인 생존전략: r-선택

– r–선택 (많이 낳아서 일단 많이 살리고 보자?)

– 빠르게 자라서, 엄청난 양의 자손을 낳고 생활사를 마침

: 생활사 초기 사망률이 높음

– 한 세대가 짧으므로, r 을 크게 하는 방향으로 자연선택이 일어남

: 높은 r 의 값을 가져, 기하급수적인 개체군 성장을 할 수 있음

: 개체군 크기가 환경수용력에 못 미치고, 불안정한 서식환경에 적합

– 기회주의 종이 많음, 특성은…

: 작은 개체 크기, 이른 성적 성숙, 일회번식, 작고 많은 자손 등

: 특히 최적 환경이 되었을 때, 개체가 폭발적으로 불어남 (e.g., 적조종)
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• 대표적인 생존전략: K-선택

– K–선택 (조금 낳더라도 제대로 키우자!)

– 성장이 느리고 오래 걸림, 소수의 큰 자손을 적게, 반복적으로 생산

: 자손의 최대 생존을 위해 양육을 하는 경우도 있음

– K-선택환경에서는 경쟁력이 강한 개체가 선택됨

: 개체 크기를 크게 해야 하고 생식 시기를 늦추어야 함

: 개체군 크기가 환경수용력에서 안정된 경우 유리한 전략

• r-K 전략

– 실제 환경에서는 r/K-선택의 단순한 이분법을 따르지는 않음



4.3 생활사적 생존전략: 비교
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5 군집: 정의
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• 군집

– 정의 : 어떤 지역에 살고 있는 여러 종류의 개체군의 집합

– 범위 : 관찰자가 임의로 정한 지역 or 실제 지리적 격리된 특정 지역

• 군집의 구성원

– 생태학적 우점종(ecological dominants)

: 군집 내에서 양적으로 가장 풍부한 종을 지칭함

– 핵심종(keystone species)

: 군집의 구조나 기능을 조절하는 역할을 하는 종을 지칭함

e.g., 불가사리 – 다양한 저서생물을 가리지 않고 섭식하여 다양한 종조성이

유지되도록 조절



5 군집: 종 풍부도
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• 군집을 이루고 있는 종의 다양성

– 종풍부도(species richness)

: 한 지역의 전체 종의 수 또는 생체수(개체수)에 대한 종수의 비율

: 종이 다양하다면 종풍부도는 높음

: 각각 종들의 개체수에 대한 상대적인 불균등성은 대변하지 못함

– 상대적 풍부도

: 군집을 이루는 각 종의 비율

: 각각 종들이 상대적인 불균등성을 알 수 있음

– 척도로는 심프슨 지수, 섀논 지수 등이 있음



5 군집: 심프슨 지수
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• 심프슨 지수(Simpson index)

– ܦ ൌ 	∑ 
ே

ଶ
, N은 총 개체수 ݊는 각종의 개체수

– D는 0~1.0까지의 값을 가질 수 있음

– D가 높을 수록 군집의 종조성이 불균등함을 의미

e.g., 총 100개체가 존재하는 군집이 50개체/50개체의 두 종으로 구성되었다면?

ܦ : ൌ	 ହ
ଵ

ଶ
+ ହ

ଵ

ଶ
= 0.5

e.g., 총 100개체가 존재하는 군집이 1개체/99개체의 두 종으로 구성되었다면?

ܦ : ൌ	 ଵ
ଵ

ଶ
+ ଽଽ

ଵ

ଶ
= 0.9802

예시 2의 경우가 종조성이 불균등하고 우점하는 종이 있음을 알 수 있음



5 군집: 섀논 지수
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• 섀논 지수(Shannon index)

– ܪ ൌ െ	∑ 
ே

݈݃ 
ே

, N은 총 개체수 ݊는 각종의 개체수

– 더 다양한 종이 균등하게 군집을 구성할 때, H값은 증가함

e.g., 총 100개체가 존재하는 군집에 네 종이 각각 25개체로 구성되었다면? 

ܪ : ൌ െ ଶହ
ଵ

݈݃ ଶହ
ଵ

 ଶହ
ଵ

݈݃ ଶହ
ଵ

 ଶହ
ଵ

݈݃ ଶହ
ଵ

 ଶହ
ଵ

݈݃ ଶହ
ଵ

ൌ 2.4084

e.g., 총 100개체가 존재하는 군집이 1개체/99개체의 두 종으로 구성되었다면?

ܪ : ൌ െ	 ଵ
ଵ

݈݃ ଵ
ଵ

	 ଽଽ
ଵ

݈݃ ଽଽ
ଵ

ൌ 0.0243

예시 1의 경우가 더 다양한 종이 균등하게 군집을 이루는 것을 알 수 있음
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• 생태계의 에너지 흐름

– 모든 생명현상의 에너지의 근원은 태양임

– 해수면까지 도달하는 태양복사에너지는 약 0.5 cal/cm2min

– 이중에 약 0.8% 정도가 광합성을 통해 생물계로 들어감

(절반 정도는 해양)

• 생물의 에너지 섭취방식

– 자가영양자(autotroph): 스스로 영양분을 만들어 섭취함

– 타가영양자(heterotroph): 다른 생물을 섭취하여 영양을 얻음

– 부식영양자(saprotroph): 유기물을 섭취하여 영양을 얻음, 박테리아, 

곰팡이
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• 에너지 흐름의 단계에 따른 분류

– 생산자(producer)

: 에너지를 합성할 수 있는 생물

– 소비자(consumer)

: 생산자를 섭식하여 에너지를 얻음

– 분해자(decomposer)

: 다른 생물로 부터 나온 유기물을 섭식하여 에너지를 얻음

: 분해자는 유기물을 무기영양물질로 분해하여 생산자의 에너지

합성의 재료를 제공
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• 생물학적 생산력

– 정의

: 단위면적당 만들어지는 생체량 (광합성, 성장 등을 모두 포함)

– 단위

: 에너지 단위 (cal/m2day), 무게 단위 (gC/m2year)

– 일차생산력(primary productivity)

: 광합성생물의 광합성에 의한 생산력

– 이차생산력(secondary productivity)

: 동물의 생체량 증가에 의한 생산력
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• 먹이망(food web)

– 실제로 먹고 먹히는 관계를 연결한 것

• 먹이망에서 물질순환과 에너지 흐름

– 먹이망에서 물질은 순환함

– 에너지는 순환할 수 없음

: 열역학 제 2법칙에 따라, 에너지가 전환될 때는 반드시 열이 발생

: 태양에너지가 광합성에 의해 화학에너지로 전환될 때, 먹이망을

통해서 먹고 먹히는 과정 속에서 에너지의 많은 부분이 열로 소실

– 따라서, 에너지는 계속해서 외부에서 공급되어야 함

– 에너지가 순환하기 위해서는 탄소, 질소, 인 같은 물질이 필요



6.2 에너지 전달 효율: 생산

3장 생태학의 기본개념들
6. 에너지 흐름과 물질순환

27

• 일차생산자의 생산성

– 총일차생산력(gross primary production)

= 호흡량 + 생체량 생산

– 순일차생산력(net primary production)

= 총일차생산력 – 호흡량 = 생체량 생산
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• 이차 이상의 영양단계에서의 에너지 전달 효율

– 소비효율(consumption efficiency)

: 전단계 생산자의 생산량에 대한 다음단계 포식자가 취한 에너지의 비

= 소비효율	 ܧܥ ൌ 	 ூ
షభ

 n: 영양단계 위치

 P: 생산된 에너지

 I: 섭취한 에너지 총량
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• 이차 이상의 영양단계에서의 에너지 전달 효율

– 동화효율(assimilation efficiency)

: 포식자가 섭취한 에너지 양 중에 실제로 소화된 양의 비율

= 동화효율	 ܧܣ ൌ 	 
ூ

,

 n: 영양단계 위치

 I: 섭취한 에너지 총량

 A: 소화된 양
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• 이차 이상의 영양단계에서의 에너지 전달 효율

– 생산효율(production efficiency)

: 소화되어 동화된 양 중에 성장에 사용된 에너지의 비율

– 생산효율 ܧܲ ൌ 	 

ൌ 	 

ା	ோ
,

 n: 영양단계 위치

 A: 동화된 에너지 양

 P: 생산된 에너지에너지 총량

 R: 호흡에 사용된 에너지
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• 이차 이상의 영양단계에서의 에너지 전달 효율

– 생태학적 효율(ecological efficiency)

: 전단계의 생물이 실제로 동화시킨 양에 대한 다음단계 생물의 동화량

비율

= 생태학적 효율	 ܧܧ ൌ 	 
షభ

,

 n: 영양단계 위치

 A: 소화된 양

– 일반적으로, 다음단계로 넘어갈 때 에너지 효율은 15~20% 정도
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• 에너지는 흐르지만, 물질은 순환한다

• 생물체에게 중요한 물질은 탄소, 산소, 수소, 질소, 인, 황 등

– 탄소

: 해양에서 다양한 이온의 형태로 존재

: 식물의 광합성에 의해 유기물로 만들어져 먹이망을 순환

– 질소

: 대기에 매우 풍부하나, 

: 질소분자는 강력한 결합으로 직접사용하기에는 어려움,

: 질소고정 박테리아에 의해 질산염의 형태로 먹이망으로 들어감
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생태학의 기본 개념들
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1. 개체군의 크기 변동을 수식으로 표현-개체군 변동모델 소개

2. 환경용량과 경쟁, 이에 따른 생물간의 상호작용, 경쟁배타 원리

3. 생존전략, r-선태, K-선택, 비교해서 이해하자

4. 군집의 다양성, 풍부도, 다양성 지수에 대한 소개 및 계산

5. 에너지 흐름과 물질의 순환에 대한 이해

6. 에너지 전달 효율, 소비/동화/생산/생태학적 효율

요약



용어정리 & 그림작성(with >5 terms)
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숙제

1. 슬라이드(그림 포함)에 제시된 용어 30개 이상을 정리

2. 선택한 용어 중 5개 이상을 이용하여 창의적인 그림 작성



부유생물
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1. 부유생물의 구분

2. 채집과 동정, 계수

3. 종류

4. 부유방법

5. 부유식물의 일차생산
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