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Abstract :Over the last 20 years there have been more than 3000 peer-reviewed papers relating to climate
change and biodiversity published, and still the numbers are increasing. However, most studies focused on
the impacts of climate change at population or community levels, and the results invariably reveal that there
has been, or will be, a negative effect on the structure and pattern of biodiversity. Moreover, the climate
change models and statistical analyses used to test the impacts are only newly developed, and the analyses
or predictions can often be misled. In this review, I ask why an individual’s life history is considered in the
study how climate change affects biodiversity, and what ecological factors are impacted by climate change.
Using evidence from a range of species, I demonstrate that diverse life history traits, such as early growth
rate, migration/foraging behaviour and lifespan, can be shifted by climate change at individual level.
Particularly I discuss that the optimal decision under unknown circumstance (climate change) would be the
reduction of the ecological fitness at individual level, and hence, a shift in the balance of the ecosystem
could be affected without having a critical impact on any one species. To conclude, I summarize the links
between climate changes, ecological decision in life history, the revised consequence at individual level, and
discuss how the finely-balanced relationship affects biodiversity and population structure.
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1. 기후변화가 생물다양성에 미치는 영향

기후변화 현상은 직접 또는 간접적으로 생물의 다양한

특성(번식, 성장, 이동, 면역, 분포 등)에 영향을 미친다
(Fleming and Candau 1998; Walther et al. 2002; Parmesan

2006). 생물은 그들이 서식하는 환경과 생태적 지위에서

최적의 생태적 적응도를 선택하여 안정적인 균형을 유지

하도록 진화되었다. 또한 생물은 서식(또는 번식) 환경에

대한 과거의 경험과 유전 정보에 의한 전략 그리고 최적

행동의 선택을 통해 그 균형을 유지한다(Roff 2002). 따

라서 기후변화의 영향으로 불규칙적이면서 기존과 다른
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(Heidkamp 2010), 안정된 균형과 적응-선택의 과정을 방

해하며, 동시에 바뀐 환경에 생물이 적응하기 위해 새로운

균형과 선택에 부가적인 시간과 에너지를 투자하게 한다.

생태계 복잡성 정도는 생물다양성 평가를 통해 설명될

수 있다(Sala et al. 1999). 예를 들어, 서식지의 환경상태

에 영향을 받는 생물다양성의 크기는 서식지 안에 얼마나

많은 생물들이 안정된 관계를 유지하며 서식하고 있는지

를 평가할 수 있는 기초가 되며, 이를 통해 서식환경이 개

선되었는지 또는 파괴되었는지를 알 수 있다(Hillebrand

and Matthiessen 2009). 또한 환경에 대한 생물의 반응은

유전자, 개체, 종, 군집 및 생태계 수준으로 구분되어 평가

되는데(Agapow et al. 2004), 생물다양성은 종내, 종간 그

리고 생물과 환경과의 관계 등 다양한 조건에서의 분석을

통해 평가 및 예측된다. 따라서 기후변화와 생물다양성

의 관계는 대부분 종 생태적 관계를 분석하는데 집중되

고 있다.

기후변화 연구에 있어서 개체군 내의 생물다양성 변화

에 대한 연구는 최근 20년간 꾸준히 증가하고 있다(Fig.

1). 대부분의 연구는 장기적인 온도변화 모니터링과 기후

변화 시나리오를 이용하여 기후변화에 따른 생물 종의 분

포와 분산(또는 이주) 그리고 개체군이나 군집의 성장과

구조의 변화를 분석하는 연구 등이 주로 진행되었다(예,
O'Neill et al. 2008; Boden et al. 2010; Westerling et al.

2011; Clark et al. 2012). 본 연구에서는 우선 기후변화가

생물다양성에 미치는 영향에 대한 연구 동향을 알아보기

위해 논문 검색 데이터베이스 Web of Science(http://www.

webofknowledge.com)에서 키워드 검색을 통해 분석하였

다(Fig. 1). 키워드 검색은 2012년 1월 31일까지 Web of

Science에 등록된 자료를 이용하였다. ‘Climate change

AND biodiversity’를 키워드로 하여 조사한 논문의 수는

1991년부터 2011년까지 총 3,211편이었다. 흥미롭게도

1991년에 6편이었던 논문이 2006년 이후부터 급격히 증

가하여 2011년에만 667편이 출판되어 100배 이상 증가

되었는데, 2005년도에 결성된 G8 기후변화 원탁회의

(Climate Change Roundtable)를 통해 학계와 산업계 등

여러 분야에서 기후변화 연구에 대한 투자와 관심이 높아

진 결과에 따른 것이라 판단된다.

기후변화가 생물다양성에 미치는 영향에 대한 연구는

대부분 개체군이나 군집의 구조와 성장 그리고 이동 경향

등에 관하여 수행되었는데, 키워드로 검색한 결과 전체

3,211편의 논문 중 868편으로 27%의 비중을 차지하고 있

었다(key word = ‘climate change AND biodiversity AND

community’). 최근 기후변화와 생물다양성의 영향에 대한

연구에서 생태적인 분석과 예측의 정확도를 높이기 위해

분석을 개체 수준에서 시도하는 방법이 제시되고 있다

(Clark et al. 2012). 공교롭게도 ‘climate change AND

biodiversity AND individual’을 키워드로 검색된 논문 수

는 총 303편이었으며, 2008년 이후부터 급격히 증가하고

있다(Fig. 1). 그러나 아직까지는 주로 장기간의 연구와 메

타분석방법을 이용한 온도 변화에 따른 개체의 생태적 결

과를 분석하여, 생물다양성의 구조와 분산 형태 그리고 기

후변화의 관계를 더욱 긴밀하게 이해함을 목적으로 하고

있다. 예를 들어, Parmesan and Yohe (2003)은 1,700여종

이상의 식물을 대상으로 서식하는 고도와 위도 그리고 온

도에 대한 식물의 특이성 연구에서 전 지구적 메타분석방

법을 이용하여 기후 온난화에 따른 종의 분포 현상이 바

뀌고 있음을 보고하였다. 최근 과거 개체군이나 군집 단위

에서 수행된 기후변화의 영향에 대한 예측의 정확도가 감

소함에 따라, 많은 생태학자들은 섭씨 2-5oC 정도의 온도

변화만으로 과연 생물다양성에 변화가 있을지에 대해 의

문을 가지기 시작했다(Parmesan and Yohe 2003; Karl et

al. 2009). 특히 예측의 정확도를 높이기 위해 Clark et al.

(2012)은 기후변화 연구에 개체의 생태적 영향을 포함한

분석의 필요성을 주장하였으며, Urban et al. (2012)는 수

학적 모델을 통해 기후변화에 의한 종 멸종의 속도가 개

체 수준에서의 종간 경쟁과 종간 분포 변이를 분석에 포

함시켰을 때 빠르게 증가함을 증명하였다. 개체군이나 군

집 단위에서는 종종 작은 온도 변화에 따른 다양성의 구

조변화가 명확하게 나타나지는 않는다. 그렇지만, 반대로

개체는 작은 온도 변화에도 생리적으로 민감하게 반응하

Fig. 1. Growth in the research about effects of climate-

change on biodiversity, based on a keyword

search of articles using ‘climate change AND

biodiversity’ (open circle), ‘climate change AND

biodiversity AND community’ (closed circle),

‘climate change AND biodiversity AND individual’

(open triangle), and ‘climate change AND

biodiversity AND life history’ (closed triangle) on

the Web of Sciences carried out in 31 January

2012. Web of Science URL: http://www.

webofknowledge.com 
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기 때문에, 최근 기후변화와 생물다양성 연구에 개체의 생

활사를 포함하여 분석하는 연구가 꾸준히 증가하고 있다

(Fig. 1): Web of Science DB에서 ‘climate change AND

biodiversity AND life history’ 키워드로 검색한 결과,

2002년도에 2편의 논문이 처음 발표되었고, 2011년까지

102편(3.2% = 102/3211편)이 발표되었다.

본 종설에서는 개체의 성장, 번식 그리고 이동과 같은

생활사 특징과 결과에 근거한 분석이 기후변화 연구에 어

떠한 이점을 가지는지를 최근 연구 동향 분석을 통해 고

찰하려고 한다. 특히, 온도와 먹이 같은 환경 변화에 대한

개체의 전략적 선택과정인 보상성장(compensatory growth)

기작을 통해 환경 변화에 따른 개체 생활사의 상충관계

(life-history trade-off) 그리고 스트레스 역학이 기후변화

연구에 어떻게 적용될 수 있는지를 고찰하고자 한다.

2. 기후변화와 개체의 생활사

생물의 생활사는 서식 환경과 종내 혹은 종간의 관계에

민감하게 반응한다(Stearns 1989; Roff 2002). 바다의 표

층수온(Sea-Surface Temperature, SST)은 괭이갈매기

(Larus crassirostris)의 산란시기를 결정하는 중요한 환경

요인 중 하나로 알려져 있으며(Tomita et al. 2009), 북극

산 참솟깃오리(Somateria mollissima)는 얼음이 녹는 시기

에 맞추어 새끼들의 부화가 시작되도록 전략적으로 번식

과 산란시기를 조절한다(Love et al. 2010). 이와같은 환경

과 생물과의 관계는 성장과 번식 그리고 수명과 같은 개

체 생활사 적응도를 극대화하기 위한 최적 선택과정으로

표현할 수 있다(Roff 2002). 바다의 표층수온에 대한 정보

는 이전 번식 경험과 본능, 즉 유전자 속에 내재된 정보를

통해 어느 시기에(=먹이자원인 어류가 번식지 주변에 가

장 많이 도래하는 바다의 표층 수온이 되었을 때) 산란을

하는 것이 번식 성공률을 가장 높일 수 있는지를 판단하

여 최적 산란일을 결정하는 근거가 된다(Tomita et al.

2009). 또한 북미산 도요(Calidris mauri)와 같이 장거리를

이동(또는 회유)하는 종은 바람의 방향과 세기, 그리고 온

도와 같은 현재의 환경 상태와 과거의 경험을 바탕으로

이동하는 동안 가장 적은 에너지로 생존 가능성을 극대화

할 수 있고, 원하는 시기에 도착할 수 있는 최적 출발 시

기를 결정한다(Clark and Butler 1999). 이와 같이 자연

선택은 생물이 주어진 환경에 잘 적응하고 생존할 수 있

는 최적 조건을 선택하도록 진화되어 왔다. 기후변화는

이렇게 선택된 최적 조건에 영향을 주어 궁극적으로 생

물의 생존과 번식에 영향을 주게 될 것이다. 예를 들어,

Dickey et al. (2008)는 북극에서 번식하는 흰기러기

(Chen caerulescens)에 대한 16년간의 번식 자료 분석을

통해, 봄철 기온 상승이 둥지 밀도를 증가시키고 첫 산란

일을 앞당겼으며, 번식 밀도의 증가는 둥지 장소 선택과

섭식 행동의 경쟁을 높여 결과적으로 번식 성공률이 낮아

졌음을 보고하였다. 특히 16년 동안 번식 개체군의 번식

성공률이 약 ±50%의 변이를 보였는데, 높은 변이의 이유

가 봄철 기온 상승으로 인한 개체의 둥지 장소 선택 시기

의 불일치에 따른 결과인 것으로 고찰하였다.

생활사 연구는 생태적 과정의 결과와 환경과의 관계를

분석하는데 목적이 있다(Roff 2002). 환경 변화가 번식 수

행에 어떻게 그리고 어떠한 영향을 주는지, 예를 들어 환

경 상태에 따른 산모의 건강(또는 영양) 상태가 새끼의 발

달과 성장 그리고 생존에 어떠한 영향을 줄 것인지를 환

경 상태와의 상충관계를 통해 분석함으로써 최적의 전략

적 선택이 무엇인지를 알아보는 것이다. 다시 말해, 개체

의 ‘발생-성장-번식-노화’와 같은 전형적인 생활사 연구는

보편적으로 환경 변화에 대한 개체의 생활사 전략이 어떤

과정과 선택에 의해 진화 및 적응되어 가는지를 분석하는

데 목적을 두고 있다(Roff 2002). 반면, 군집(또는 개체군)

수준에서의 연구는 군집의 크기와 구성은 어떠한지 분석

하고, 환경 변화에 따른 군집의 유동성이 어떻게 바뀐 환

경에 적응 되어 가는지를 예측함을 목적으로 하고 있다.

따라서 접근하는 주제는 다소 차이가 있음에도 불구하고,

생물 시스템 구조상 각각의 연구 과정은 서로 밀접한 관계

가 있기 때문에, 기후변화와 생물다양성에 대한 연구는 군

집이나 개체 수준에서 수행하는 상이한 연구 방법과 목적

을 서로 보완하며 진행할 필요가 있음이 최근 주장되고

있다(예, Clark et al. 2012).

기후변화로 인한 환경변화가 개체의 성장, 번식 그리고

노화에 직접 영향을 줄 수 있으므로 변화된 새로운 환경에

적응하여 번성하기 위해 개체는 생활사 전략을 빠르게 수

정한다(Roff 2002). 따라서 개체 수준에서의 연구는 이러

한 전략적 수정이 개체의 선택과 행동에 영향을 주었는지

그리고 그 선택의 결과로 번식과 생존이 증가 또는 감소되

었는지를 분석한다. 반면, 개체군이나 군집 수준에서는 개

체의 최적 선택에 따른 번식과 생존의 결과를 가지고 개체

군이나 군집의 성장 결과를 비교 설명한다. 마찬가지로 기

후변화에 의한 생물다양성은 주어진 환경에 대한 최적 선

택의 결과로서 새로운 환경에 대한 적응 여부를 판단하는

근거가 될 수 있는데, 바뀐 환경에 적응한 종들의 빈도 상

승은 다양성의 증가를, 반대로 적응하지 못하고 다른 곳으

로 이동하거나 절멸한 종의 증가는 다양성의 감소를 야기

할 것이다. 다시 말해서 개체군이나 군집 수준에서의 생태

적 결과는 결국 개체 수준의 다양한 생활사적 결과가 모여

진 하나의 경향으로 설명될 수 있다(Grimm and Railsback

2005). 따라서 개체의 생활사는 많은 생태적 과정에 따른

경험과 정보에 의해 주어진 환경에서의 최적 선택에 의해

결정되며, 이것을 포함한 군집이나 개체군 수준에서의 다
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양성 구조와 분산 형태의 변화분석은 기후변화의 영향을

보다 생태적이고 정확하게 획득할 수 있기 때문에 이와 같

은 접근법에 대한 충분한 논의가 필요하다.

3. 기후변화와 상충관계

생물은 언제나 적응도를 극대화하기 위해 최적의 전략

과 선택을 추구하며, 그 선택은 서식지 환경과의 상충관계

를 통해 결정될 수 있다(Roff 2002). 상충관계는 개체의

생활사 전략 선택의 ‘규칙’이다(Charnov 1997; Roff 2002).

왜냐하면, 먹이와 서식지 같이 생물이 이용할 수 있는 자

원은 언제나 유한하므로 주어진 상황에서 상충관계를 통

해 유한의 자원을 성장과 번식 등에 최적화된 전략으로

분배해야 하기 때문이다. 기후변화는 바로 이 상충관계에

의한 최적 선택의 과정을 방해하여, 개체의 변경된 최적

선택 전략 또는 감소된 적응도가 개체군이나 군집 구조의

변화를 유도했을 것이다. 특히 기후변화에 따른 서식지의

온도 변화는 직접적으로 개체의 상충관계에 영향을 줄

수 있다. 예를 들어, 연어(Salmo salar)는 강이나 하천에

서 1-2년간 충분히 성장한 다음, 바다로 회유한다. 성장

기간 동안 서식지의 수온 상승은 연어의 신진대사를 증가

시켜 성장 속도의 감소를 초래한다(Groot and Margolis

1991). 일반적으로 어류는 온도가 상승하면 성장 속도가

빨라지지만, 임계온도 이상 높아지면 신진대사량의 상승

으로 인하여 성장 속도는 오히려 감소한다(Bone and

Moore 2008). 그러나 연어는 다른 어류에 비해 상대적으

로 임계온도가 낮기 때문에, 수온의 작은 상승만으로 신진

대사량은 높아지고, 성장속도는 느려지게 된다. 이로 인해

바다로 회유할 시기까지 회유를 위한 충분한 발육을 하지

못하게 된다. 이와같이 미 발육된 어류는 최적 회유시기를

놓치게 되고, 결국 이들 미 발육 어류의 생존율이나 회유

성공률이 감소하게 된다(Marschall et al. 2011). 대부분의

회유성 동물은 환경 조건(예, 바람 세기와 방향 그리고 온

도 등)과 몸 상태를 과거의 경험과 유전적 정보(=본능)에

근거하여 최적 회유시기를 선택한다. 다시 말해, 회유 성

공률을 높이기 위해 회유시 소모되는 생태·생리적 에너

지를 절감할 수 있는 최적 회유시기를 상충관계에 의해

결정하며, 이 때 과거의 경험과 유전적 정보가 결정에 영

향을 주는 것이다. 그러나 기상이변과 같은 예측 불가능한

환경 변화는 잘못된 상충관계의 선택을 유도하여 생태적

적응도를 감소시킬 수 있다. 이처럼 성장과 번식 그리고

이동과 같은 개체 생활사에서의 최적 선택은 기후변화에

의해 번식실패나 높은 사망률을 야기하여 개체군이나 군

집 크기를 감소시키는 등 치명적인 영향을 줄 수 있다.

예를 들어, 섬에 집단으로 번식하는 재갈매기(Larus

argentatus)는 산란일과 부화시기를 번식지 주변에 산란하

는 열빙어(Mallotus villosus)의 도래시기와 일치하도록 전

략적으로 번식시기를 결정한다. 그러나 갑작스런 기온의

하강은 온도에 민감한 열빙어의 도래 시기를 늦추었지만,

과거의 경험에 의해 부화시기를 결정한 재갈매기의 새끼

들은 부화 시기와 열빙어도래 시기의 불일치로 인하여 새

끼 사망률을 증가시켰다(Rodway and Regehr 1999). 생물

은 오랜 시간 동안 반복되는 경험을 통해 최적조건을 선

택(예, 열빙어 도래 시기와 일치되는)하도록 진화해 왔다.

Fig. 2. (a) General analysis pathway to investigate impacts of climate change on trend in community or population (or

biodiversity). (b) The scheme of links between climate change, individual life history and trends in community:

direct (solid line) and indirect (dashed line) effects. See text more detail 
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하지만 예상치 못한 환경 변화(예, 기온 하강 또는 상승)

는 최적조건을 더 이상 최적이 아닌 조건으로 바꿈으로서

생물의 번식 실패 등을 통해 멸종까지 이르게 할 수 있을

것이다.

지금까지의 기후변화와 생물다양성에 대한 연구는 대부

분 직접적으로 기후변화에 의한 다양성의 구조와 분산형

태 변화 분석을 통해 수행되었다(Fig. 2a). 그러나 앞서 언

급했듯이 기후 변화와 개체의 상충관계에 따른 최적 선택

에 의한 접근 방법이 분석과 예측의 정확성과 정밀성을

높일 수 있다는 결과가 보고되고 있으며, 그 이유가 생태

적 시스템을 기초로 하기 때문인 것으로 알려져 있다

(Urban et al. 2012). 다시 말해 Fig. 2b에서와 같이 기후변

화는 생리적 선택과 형태적(또는 표현형의) 선택에 따른

전략적 생활사 상충관계에 영향을 주어 개체군이나 군집

구조의 결정에 영향을 줄 수 있다. 왜냐하면, 첫 번째로 기

후변화에 의한 온도 변화는 포식행동과 성장 속도에 영향

을 줄 수 있기 때문이다(Le Lann et al. 2011; Lee et al.

2011). 생리적으로 온혈동물(예, 포유류, 조류 등)과 달리

냉혈동물(예, 어류, 양서파충류, 곤충 등)은 온도 변화에

민감하게 반응한다. 예를 들어, 온도 상승에 의한 신진대

사량의 증가는 채내 산소 요구량과 에너지 소비량의 증가

를 유도하며, 동시에 체내의 세포 손상(cellular damage)을

증가시켜 생물의 성장속도를 감소시킨다(Ferguson et al.

2008; Lalouette et al. 2011). 이 때 증가된 세포 손상, 즉

산화스트레스는 세포분열과 세포성장의 기작을 방해하고

또한 체내 호르몬 균형을 깨뜨려 번식과 수명을 감소시키

는 원인이 된다(Frisard et al. 2007; Garratt et al. 2011).

따라서 기후변화는 최적화된 생활사 전략(즉, 최적의 성장

속도를 유지하면서 동시에 스트레스를 최소화하는 전략)

에 의한 최적선택을 어렵게 할 것이고, 결과적으로 성장과

노화의 속도 그리고 번식실패를 증가시켜 개체수와 다양

성의 감소를 초래하게 될 것이다. 두 번째로 기후변화와

같은 환경변화는 생물의 형태적 유연성(표현형의 유연성)

을 높일 수 있기 때문이다(Pigliucci 2001). 환경 변화에

의한 생물 표현형의 변화 정도(반응양태)는 환경변화(환경

구배)의 정도가 클수록, 다시 말해 온도나 강수의 시공간

적인 변화가 커지면 증가한다(Schlichting and Pigliucci

1998). 예를 들어, 큰 가시고기(Gasterosteus aculeatus)는

일반적인 골격과 피부사이에 뼈와 비슷한 경골성의 인판

(또는 경판, Armor plate)이 존재한다. 이것은 포식자로부

터 몸을 보호하기 위해 발달된 것으로(Bell and Foster

1994), 가시고기의 서식지가 해수일 경우 인판이 몸 전체

를 뒤덮을 만큼 발달되어 있지만, 내륙서식지 즉 담수에서

서식하는 가시고기는 인판의 수가 적거나 인판이 발달되

지 않는다. 왜냐하면 담수에서는 바다보다 포식자 수가 상

대적으로 적기 때문에 전략적으로 인판을 퇴화시키고 대

신 성장 속도를 빠르게 하여 먹이 경쟁에서 유리하도록

진화하였기 때문이다(Leinonen et al. 2011). 가시고기는

배아발달(embryo development) 시기에 이미 유전형에 의

해 인판의 개수가 결정되지만, 서식지의 수질 환경(=염분

의 비율%)에 적응하기 위해 인판의 개수, 즉 표현형을 변

경하는 것이다(Marchinko and Schluter 2007). Stott et al.

(2008)은 기후변화(=온도상승)가 해수와 담수의 염분농도

를 빠르게 증가시킬 수 있으며, 이러한 염분스트레스의 증

가는 수생생물의 성장률과 번식 성공률을 감소시킬 수 있

음을 보고하였다. 따라서 Fig. 2b에서의 형태적 선택은

기후변화에 의해 바뀐 환경 조건이 새로운 환경에 적응

(=생존 기회의 상승)하기 위한 표현형을 유도하였고, 이러

한 표현형의 변이는 번식수행에도 영향을 주어(예, 큰 가

시고기 표현형의 차이에 따른 생식적 격리, Kitano et al.

2009) 결국 생물의 다양성을 감소시키는데 영향을 줄 수

있을 것이다. 세 번째로 기후변화는 직접적으로 개체의 다

양한 전략적 선택(예, 행동범위, 포식행동)에 영향을 줄 수

있기 때문이다. 온도의 상승은 신진대사의 변화로 포식과

피식과 같은 취식행동의 형태와 속도를 조절한다(Arbuthnott

and Brigham 2007). 예를 들어, 기후변화에 의한 수온의

상승은 어린 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)의 신진대

사와 섭식활동을 증가시켰지만, 임계온도 이상 높아진 수

온은 성장속도를 감소시켜, 높아진 섭식활동으로 포식자

들에게 노출될 확률이 증가되어 수온이 낮았던 시기보다

생존율이 50% 감소하였다(Biro et al. 2007).

4. 기후변화와 보상성장

보상성장은 환경 변화에 대한 생물의 진화적 대응 전략

으로 잘 알려져 있다(Metcalfe and Monaghan 2001;

Mangel and Munch 2005; Dmitriew 2011). 초기 발달 단

계의 개체는 극한 환경(먹이 제한, 수온 변동)하에서 성장

이 멈추거나 느려지게 되지만, 이러한 상황이 정상으로 회

복되면 성장은 훨씬 더 가속되어 정상 환경 하에서 성장

한 개체들의 크기(또는 무게)와 곧 같아지게 되는데, 이러

한 기작을 보상성장(또는 catch-up 성장)이라고 한다

(Metcalfe and Monaghan 2001; Dmitriew 2011). 개체의

크기와 생활사와의 관계에 대해서는 아직 많은 토론이 이

어지고 있지만(Reznick et al. 2000), 일반적으로 크기가

크면 경쟁, 번식 그리고 생존에 많은 이점을 가진다(Cote

and Hunte 1989). 따라서 열악한 상황(=성장의 감소 또는

멈춤)에 의해 크기가 작아진 개체들은 환경이 정상적인

상황으로 회복 되었을 때 최대한 빨리 크기를 키우기 위

해, 이용 가능한 모든 자원(예, 먹이)을 성장을 위한 에너

지로 사용한다(Ali et al. 2003). 뿐만 아니라, Metcalfe

and Monaghan (2003)은 보상성장이 전략적으로 성장을
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빠르게 하여 가장 가까운 시기, 즉 겨울철의 생존을 높이

기 위해 크기를 키우는데 모든 에너지를 사용하며, 이 때

발생하는 생태적 비용(예, 세포 손상)은 성장 과정 이후의

번식이나 수명을 감소시킬 것이라 제안하였다. 보통 동물

의 새끼들은 크기가 클수록 겨울철 생존율이 증가할 뿐만

아니라, 먹이 경쟁에서도 유리하며, 동시에 포식압도 감소

한다(Bone and Moore 2008). 더욱이 번식 초기의 수컷과

암컷의 크기는 배우자 선택 성공률과 산란율 그리고 번식

성공률과도 관련이 있다(Cote and Hunte 1989). 따라서

보상성장에 의해 성장이 빨라지는 것은 예상치 못했던 환

경 변화(예, 기후변화)에 전략적으로 대응하기 위한, 즉 현

재의 생존과 번식 기회 확률을 높이기 위해, 미래의 생활

사 결과와의 상충관계를 통해 유한의 자원을 성장에 집중

적으로 사용하는 것이다. 최근 Lee et al. (2011)는 동적-

상태-의존 모델링(dynamic-state-dependent modelling)을

이용한 ‘온도-성장-세포내 손상(temperature-growth-damage)’

모델을 개발하고 보상성장과 생활사 결과의 상충관계 과

정을 고찰하였는데, 보상성장에 의해 누적된 세포내 손상

(또는 스트레스)이 유한한 자원의 최적분배전략에 영향을

주어 보상기간(=빨라진 성장기간) 동안 번식세포의 성장

(=번식투자)보다는 체세포의 성장에 더 많은 에너지를 투

자하여, 결과적으로 번식결과를 감소시켰음을 보였다.

보상성장 연구는 대부분 먹이 자원에 의한 성장 가속과

그에 따른 운동 능력과 번식 그리고 노화속도에 대해서

수행되었다(Álvarez and Metcalfe 2005; Lee et al. 2012).

그러나 어류나 파충류와 같은 냉혈동물은 먹이뿐 만 아니

라, 온도가 성장에 직접적인 영향을 줄 수 있기 때문에 온

도 변화에 의한 보상성장의 연구를 포함해 함께 증가하고

있다: 1990년 11편의 논문이 출판되었으나, 2011년 130편

의 논문이 출판되어 10배 이상 증가되었다(Web of Science,

key word=‘compensatory growth’, 2012년 1월 18일 현재).

온도에 의한 보상성장의 영향은 개체 수준에서의 기후변

화의 영향에 대한 연구와 밀접한 관련이 있음에도 불구하

고 고온 보다는 저온에서의 성장 변화에 대한 연구가 주

로 수행되었다. Nicieza and Metcalfe (1997)는 어린 대서

양연어(Salmo salar)를 이용한 실험에서 수온을 하강시켜

보상성장이 나타남을 실험적으로 보였다. 흥미롭게도 Lee

et al. (2010, 2012)는 어린 큰 가시고기를 이용한 온도처

리 실험에서 보상성장(저온 처리)과 함께 역보상성장

(‘negative’ compensatory growth) (고온 처리)이 진행됨을

처음으로 확인하였다(Appendix 1, Fig. A1a). 특히 성장이

빨라진 것에 의한 보상성장은 번식과 운동 능력을 저하시

켰지만, 성장이 늦어지는 것에 의한 역보상성장은 반대로

향상시켰다. 뿐만 아니라, 수명에도 동일한 형태의 결과를

보임으로(Lee et al. Unpublished data), 온도에 의한 어린

시기의 성장 속도와 형태의 변화가 생활사 전체에 영향을

주고 있음을 알 수 있다(Appendix 1, Fig. A1b).

개체, 군집 그리고 개체군에서의 온도 변화에 의한 성

장과 번식의 영향에 대해서는 이미 많은 연구가 진행되었

지만, 기후변화와 보상성장과의 관계에 대해서는 아직 알

려지지 않았다. 하지만 보상성장을 유도할 수 있는 환경

요인들이 기후변화의 영향을 직간접적으로 받을 수 있기

때문에, 기후변화에 의한 보상성장과의 상충관계가 아마

도 생물다양성의 구조에 영향을 줄 수 있을 것이다.

Floder et al. (2010)는 플랑크톤 군집이 염분스트레스에

의해 보상성장이 진행되었으며, 그 영향으로 군집 구성과

다양성에 음의 영향을 주었음을 보였다. 특히 보상성장은

생식세포의 에너지 대사나 성장을 늦추거나 번식기능의

조기노화를 유도하여 번식성공률을 낮추는 것으로 보고되

고 있다. 따라서 개체군의 출생률을 낮추어 생물의 다양성

을 낮추는 결과를 유도할 수 있을 것이다. 그러나 기후변

화에 의한 보상성장과 그에 따른 영향이 생물다양성의 크

기와 구조에 어떻게 영향을 주는가에 대해서는 후속 연구

가 추가적으로 진행되어야 한다.

최근 연구 결과에 의하면 보상성장은 노화 속도를 촉진

시킬 수 있으며, 더욱이 수명이 긴 동물보다 수명이 짧을

수록 그 영향이 더욱 증가한다(Inness and Metcalfe 2008;

Geiger et al. 2012). 개체의 노화 속도는 개체군이나 군집

의 개체수통계, 즉 다양성의 구조에 영향을 줄 수 있다. 예

를 들어, 최근 Geiger et al. (2012)는 어린 야생 킹펭귄

(Aptenodytes patagonicus)에서 보상성장이 텔로미어 길이

를 빠른 속도로 짧아지게 하는 요인임을 밝혔다. 텔로미어

는 염색체 말단에 위치하는 DNA 조각으로 세포분열이

일어나는 동안에 길이가 감소하며, 수명과 텔로미어의 길

이가 서로 긴밀한 상관관계에 있음이 최근 많은 연구를

통해 밝혀지고 있다(Haussmann and Mauck 2008). 따라

서 보상성장에 의한 텔로미어 길이의 빠른 단축은 노화속

도의 증가를 야기할 수 있으며, 이것은 개체군의 사망률

증가와 더불어 결과적으로 다양성을 감소시키는 결과를

초래할 수 있을 것이다. 즉, 연령별 개체 수의 구조가 진화

적 안정을 이룬 개체군이나 군집에서 기후변화에 의해 성

장이 빨라지게 되면 수명의 단축을 유도할 수 있고, 또한

운동능력과 번식의 노화 속도를 증가시켜 새로운 개체군

구조로의 진화를 야기할 것이다. 따라서 노화와 수명에 대

한 성장속도의 음의 영향은 기후변화에 의한 다양성의 변

화가 단기간에 끝나는 것이 아니라, 생태적 안정화가 된

이후에도 일정기간 또는 장기적으로 영향을 주는 이유를

설명해 줄 수 있을 것이다.

5. 기후변화와 스트레스

노화와 성장 그리고 번식에 대한 연구는 생태학뿐 만
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아니라 의학 및 영양학 등 다양한 분야에서 수행되고 있

다. 특히 먹이와 서식지 같은 환경 요인과 경쟁과 협력 같

은 사회적 요인에 의한 스트레스 상승여부와 각 요인들

간의 상호관계를 분석하고, 생물의 생태적 적응도를 극대

화하기 위한 스트레스 최소화 전략과 행동을 분석하는 연

구가 증가하고 있다. 생태적 생활사 연구에서 스트레스의

평가는 일반적으로 코스티코스테론(Corticosterone 또는

CORT), 신진대사량 그리고 산화스트레스등의 변화를 통

해 분석한다(Monaghan et al. 2009; Metcalfe and Alonso-

Alvarez 2010; Costantini et al. 2010). 스트레스의 상승은

1차 적으로 환경 변화와 같은 외적 요인에 의해 영향을 받

지만, 스트레스 요소 간의 상호 작용에 따른 2차적인 추가

상승도 야기할 수 있다. 예를 들어, 온도 상승에 따른 빠른

성장속도는 신진대사량과 산화스트레스량을 각각 상승시

킨다. 뿐 만 아니라, 높아진 신진대사량은 산화스트레스를

촉진시킨다(Ferguson et al. 2008). 이러한 스트레스 상승

의 상호촉진관계는 어떻게 보상성장과 같은 빠른 성장이

스트레스 누적을 가속시키는 이유를 설명해 준다(Pike et

al. 2007; De Block and Stoks 2008). 또한 스트레스 누적

속도의 증가는 기후변화에 의한 작은 온도 차이가 어떻게

생물다양성의 구조에 영향을 줄 수 있는지를 설명할 수

있을 것이다. 왜냐하면 체내의 스트레스 양에 따라 성장속

도와 개체수(번식과 수명에 의해 영향을 받는) 그리고 생

활사 전략이 달라질 수 있기 때문이다. 예를 들어, 나그네

알바트로스(Diomedea exulans)의 섭식 비행은 코스티코

스테론을 증가시키는데, 포식 비행 전 체내의 코스티코스

테론이 높으면 섭식 빈도와 비행 거리를 짧게 하는 전략

(적은 먹이양에 따른 성장률 감소 유도)을 선택하고, 반대

로 코스티코스테론이 낮으면 장거리의 섭식 비행과 동시

에 섭식 빈도를 높이는 전략(많은 먹이양에 따른 성장률

증가 유도)을 선택한다(Angelier et al. 2007).

기후변화에 따른 불규칙적인 온도 변화 또는 온난화는

어류와 양서파충류 같은 냉혈동물의 스트레스를 직접적으

로 증가시킬 수 있다. 우선, 온도의 상승은 명백하게 냉혈

동물의 신진대사량을 높이고 포식이나 번식 등을 위한 활

동성을 감소시킨다(Bone and Moore 2008). 줄무늬웃는개

구리(Limnodynastes peroneii)는 온도가 일정하게 유지되

었을 때보다, 온도 변화의 차이(일일 최대-최저 기온의 차

이)가 클수록 신진대사량과 스트레스가 증가하고 운동 능

력이 감소하는데(Niehaus et al. 2011), 이는 섭식활동뿐

만 아니라, 성장 속도의 감소와 포식압의 증가를 유도한

다. 또한 온도 상승은 해양의 플랑크톤이나 녹조류의 성장

을 빠르게 하여, 어류나 다른 수생 생물의 산소 결핍을 유

도하여 성장을 느리게 하거나 생존율 감소를 야기한다. 즉

온도 상승에 따른 플랑크톤과 녹조류의 개체 수 증가는

수중의 용존 산소량을 감소시켜, 어류의 저산소증을 유발

하고 신진대사량을 높인다(Kalkstein 1993). 뿐만 아니라,

시각적인 방해를 통해 섭식비용(예, 먹이를 찾는데 소비되

는 에너지)을 늘리고, 종 내의 먹이 경쟁 상승과 포식자에

게 노출될 확률을 높이며, 나아가 포식자의 피식자를 찾기

위한 에너지 소비를 증가 시킨다(Kalkstein 1993). 이러한

포식자-피식자 그리고 먹이 경쟁의 관계 변화는 또한 코

스티코스테론의 증가를 유도한다(Clinchy et al. 2011). 예를

들어, 갈라파고스 바다이구아나(Amblyrhynchus cristatus)는

새로운 포식자가 나타나거나 동종의 개체수가 증가하여

먹이경쟁이 높아지면, 코스티코스테론이 증가하고 포식

빈도와 행동이 급격히 감소한다(Rodl et al. 2007). 한편,

온도 상승(단, 임계온도보다 낮은)은 어류의 가속 성장을

야기하여 신진대사량과 스트레스를 증가시킬 수 있다.

LeBlanc et al. (2011)는 어린 무지개 송어를 높은 수온에

노출 시켜 성장 속도를 빠르게 한 다음, 스트레스 호르몬

인 코티솔과 카테콜아민이 열충격 단백질로 이루어진 혈

액, 뇌 그리고 간의 조직에서 증가함을 보고하였고,

Monaghan et al. (2009)는 빠른 성장이 산화 스트레스를

증가 시키는 요인임을 보고하였다. 산화 스트레스는 체내

에서 높아진 산화력에 의한 스트레스로서 활성산소의 파

괴로 세포내의 유전자 성분이나 근육을 위한 단백질 그리

고 세포막을 위한 지방의 변화를 일으키거나 세포의 활성

을 떨어뜨려 세포의 기능을 정지시킬 수 있다(Sies 2000).

Nesa and Hidaka (2008)는 리프산호(Pavona divaricate)

의 서식지의 수온이 평균(25oC) 보다 높아(31oC)졌을 때,

산화 스트레스가 증가하여 세포의 분열과 성장을 억제하

고 DNA를 손상시켰음을 확인하였고, 기후온난화에 의한

수온 상승이 산화 스트레스의 상승을 유도해 세포내 성장

을 방해하고 나아가 산호 군집의 규모가 감소할 수 있음

을 고찰하였다. 특히 Pike et al. (2007) 는 어린 큰 가시고

기를 이용한 보상성장 실험에서 빠른 성장속도에 따른 산

화 스트레스 양의 증가가 수컷 큰 가시고기의 붉은 혼인

색의 색상과 밝기를 탁하고 어둡게 하여 번식 기회가 감

소됨을 보였다. 이처럼 기후변화에 의한 온도 상승은 직간

접적으로 스트레스의 증가를 유도하고, 높아진 스트레스

는 성장과 번식 그리고 행동에 부정적인 영향을 주어 장

기적으로 생물다양성을 감소시키게 될 것이다.

과거 기후변화의 양상을 보면, 온도 변화의 차이는 크

지 않았지만 왜 생물에 미치는 영향은 급격히 증가 또는

감소하는 것일까(Parmesan and Yohe 2003; Karl et al.

2009)? 또한 앞으로의 기후변화 예측결과를 보면, 온도 상

승의 폭은 크지 않지만, 왜 생물은 민감하게 반응할 것이

라 예측하고 있는 것일까(Clark et al. 2012; Urban et al.

2012)? 하나의 가능한 이유로 앞서 언급한 스트레스 요인

간의 상호촉진관계 때문일 것이다. 즉, 산화스트레스는 기

후변화와 같은 하나의 요인에 의해 증가되기도 하지만, 또
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다른 스트레스 요소(예, 신진대사량)에 의하여 촉진될 수

있기 때문이다. 예를 들어, 냉혈동물에게 온도 상승은 신

진대사량를 높이고 성장 속도를 빠르게 하여 산화 스트레

스와 세포 손상을 증가시킨다. 더욱이 산화 스트레스는 신

진대사량에 의해 더 빠른 속도로 증가되므로(Harman

1956), 전체적인 스트레스 양은 지수함수의 형태로 증가한

다. 또한 성장을 빠르게 하기 위해서는 포식 빈도와 포식

시간이 늘어나야 하고, 이것은 포식될 위험과 먹이 경쟁을

증가시켜 결과적으로 코스티코스테론의 상승을 유도한다.

기후변화에 의한 스트레스의 증가는 개체군이나 군집의

개체 수 통계에도 영향을 주어 생물다양성의 구조를 변화

시킬 수 있다. 개체군이나 군집의 개체 수 통계는 생물의

이동뿐 만 아니라, 출생률과 사망률, 다시 말해 개체의 번

식성공과 수명에 의해 영향을 받는다. 최근 Ozsarlak-

Sozer et al. (2011)와 Shlush et al. (2011)는 산화 스트레

스의 증가는 텔로미어 길이를 빠르게 단축시킴으로써 수

명이 짧아짐을 보였다. 그리고 Heidinger et al. (2012)는

어린 금화조(Taeniopygia guttata)의 텔로미어 길이는 포

란 기간 동안 어미의 건강 상태가 나쁘고 부화 후에도 성

장 속도가 빨랐을 때에 빠르게 줄어들었고, 결과적으로 수

명이 감소하였음을 보였다. 결국 성장 속도와 스트레스 누

적 속도가 기후변화를 포함한 환경변화의 영향을 받아 생

활사 결과, 특히 번식과 수명에 영향을 주었을 것으로 사

료된다. 따라서 기후변화에 의한 작은 온도 변화도 다양한

종류의 스트레스 증가를 유도하고, 각각의 스트레스는 서

로 영향을 주어, 결과적으로 전체적인 스트레스 누적을 가

속시켜 개체의 적응도의 감소를 야기하고, 결과적으로 생

물다양성의 축소를 초래할 것으로 판단된다. 다시 말해,

스트레스에 따른 개체의 번식률 감소와 노화속도의 증가

는 개체군에서의 출생률 감소와 사망률 증가를 유도하여,

결국 생물다양성을 감소시키는데 직·간접적인 영향을 줄

수 있다. 이것은 왜 기후변화가 시·공간적으로 작은 온도

변화임에도 불구하고 생태적으로 큰 위협이 될 수 있을지

를 설명해준다. 하지만 아직 이러한 스트레스들 간의 상호

영향과 스트레스에 의한 생물다양성 구조 반응에 대해서

는 추가 실험연구가 시행되어야 한다. 

6. 향후 연구방향

기후변화와 생태계, 특히 생물다양성과의 관계에 대한

연구는 지금까지 많은 연구가 진행되어 왔음에도 불구하

고 아직 많은 의문이 남아 있다. 더욱이 기후변화 시나리

오를 이용한 생물다양성의 변화 경향에 대한 예측은 그

결과의 정밀도를 높이기 위한 기술·이론적인 방법 연구

가 활발히 진행되고 있다. 예를 들어, 기후변화를 보다 정

밀하게 분석하기 위해, 수학적으로 다양한 ‘규모축소법

(Down-Scaling Method, DSM)’이 개발되고 있다(Maurer

and Hidalgo 2008). 과거(혹은 현재 일부지역)에 수집된

기후 자료는 넓은 지역을 기준으로 하였기 때문에, 지역

군집 같이 좁은 지역 내에서의 기후변화 영향 예측에는

오류가 발생할 수 있고, 또한 예측에 대한 정밀도가 낮아

정확한 분석이 어렵다(Maurer and Hidalgo 2008). 따라서

규모축소법과 같이 넓은 지역의 정보를 작은 지역 단위로

변환하여 예측의 정확성을 높이기 위한 방법을 연구하고

있다. 마찬가지로 생물요인에 있어서도 다양성을 평가하

기 위해 군집이나 개체군 단위에서의 분산 형태나 구조의

분석이 많이 진행되어 왔지만, 최근에는 개체 하나 하나의

전략적 선택을 통한 생활사에서의 생리생태(번식, 이동,

수명) 변화를 바탕으로 예측하려는 노력이 시도되고 있다

(예, Baselga and Araujo 2009).

생물이 주어진 환경에서 적응하고 살아남기 위한 최적

의 선택은 생물의 생활사에 지속적인 영향을 준다. 보상성

장 기작에서 보았듯이 어린 시기에 짧은 시간동안 환경

변화에 노출된 개체는 전략적 선택으로써 성장과 번식에

대한 자원 분배 전략을 변경한다. 따라서 번식과 수명의

결과만을 놓고 기후변화의 영향을 평가하는 것보다, 기후

변화에 의한 개체의 생활사 전략과 그에 따른 결과를 분

석에 포함하는 것이 분석의 정밀도를 높일 수 있을 것이

다. 특히, 갑작스런 기후변화의 영향은 최종적인 생태적

결과를 통해서는 확인하기 어렵지만, 개체의 전략적 선택

에 따른 반응과 그에 따른 변경된 전략을 통해 파악이 가

능하다. 예를 들어, 기후변화의 영향으로 먹이 자원이 풍

부해지는 시기가 변하면, 새끼의 수, 즉 번식 성공률의 감

소로 이어지며, 장기적으로 개체군 감소와 번식서식지의

변경으로 이어질 수 있다. 따라서 향후 기후변화와 생물다

양성의 연구는 개체군이나 군집뿐 만 아니라 개체의 생활

사를 포함하는 접근법이 시도 되어야 할 것으로 사료된다.

7. 결  론

본 종설은 기후변화와 생물다양성과의 관계에 대한 연

구에 있어서 개체수준에서의 접근 필요성을 고찰하였다.

군집이나 개체군 수준에서의 기후변화의 영향에 대한 연

구는 1991년부터 꾸준히 증가추세를 보이고 있음에도 불

구하고, 최근 보고에 의하면 분석과 예측의 신뢰가 낮아지

고 있으며, 특히 일부 생태학자들은 온도 상승의 차이가

생물의 적응 과정을 방해할 만큼 크지 않기 때문에, 기후

변화의 영향은 예상보다 심각하지 않을 수도 있다고 주장

한다. 하지만, 환경에 대한 생물의 적응 전략으로 알려진

보상성장 기작은 온도 변화에 따른 생리적 변화와 신진대

사량의 증감 그리고 스트레스 누적 속도가 개체의 번식과

수명에 영향을 줄 수 있음을 보여준다. 이에 기후변화와
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보상성장 그리고 스트레스의 상호관계를 통해 작은 온도

변화에도 민감한 개체의 생태적 과정이 생물다양성에 영

향을 줄 수 있음을 제시하였다. 따라서 분석과 예측의 신

뢰를 높이기 위한 새로운 방법으로 기후변화와 생물다양

성과의 관계를 좀 더 생태적인 측면에서 분석하고, 동시에

개체의 생태적 과정과 상충관계에 의한 최적 선택 전략을

포함한 분석은 개체군이나 군집 단위에서의 기후변화에

따른 다양성의 변화 경향을 이해하는데 필요할 것이다.
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Appendix 1. The concept of compensatory

growth and ‘negative’ compensatory growth

Fig. A1a은 온도 처리에 따른 보상성장(이중점선)와 역

보상성장(점선), 그리고 온도가 일정하게 유지되었을 때의

안정된 성장 곡선(실선)을 보여준다. 시간 t0에서 tD동안

저온(이중점선)과 고온 처리(점선, 임계온도 보다는 낮은)

를 하면, 시간 tD에서의 크기 또는 무게는 mH> mI> mL로

유의한 차이가 생기며, 이후 온도를 동일하게 처리(이중점

선 -온도 높임, 점선 -온도 낮춤)하면, tC에서의 크기 또는

무게는 모두 mC로 차이가 없어진다. 성장속도는 보상 기

간 동안(=시간 tP에서 tC까지) 서로 다른 경향을 보였는

데, 각각 빠른 성장(이중점선), 느린 성장(점선) 그리고 안

정 성장(실선)이다. 전형적인 보상성장은 ‘catch-up’ 성장

곡선의 형태를, 비전형적인 역보상성장은 ‘slow-down’의

형태를 보였다. 서로 다른 성장 곡선은 운동 능력과 번식

과정에 있어서도 각각 음(catch-up) 그리고 양(slow-down)

의 방향으로 영향을 주었다(Lee et al. 2010, 2012). 뿐만

아니라, 수명도 비슷한 방향으로 영향을 주었다(Lee et al.

unpublished data, Fig. A1b): 역보상성장에서의 수명(=tH)

은 안정된 성장보다 늘어났지만(점선), 보상성장에서의 수

명(=tL)은 감소하였다(이중점선).

Appendix 2. 전문용어의 설명

보상성장(compensatory growth) - 초기 발달 단계의 개체

는 극한 환경(먹이 제한, 수온 변동)하에서 성장이 멈추

거나 느려지게 되지만, 이러한 상황이 정상으로 회복되

면 성장은 훨씬 더 가속되어 정상 환경 하에서 성장한

개체들의 크기(또는 무게)와 곧 같아지게 되는데, 이러

한 기작을 보상성장(또는 catch-up 성장)이라고 함

상충 (또는 절충)관계(life history trade-off) - 일반적으로

어떤 두개 이상의 선택을 해야할 때 각각의 장단점을

고려하여 어느 하나를 버리고 더 나은 나머지를 선택하

는 상황을 설명함. 예를 들어, 어류가 취식 행동에 있어

서 넓은 취식 범위는 많은 먹이를 얻을 수 있지만, 반

대로 포식자에 의해 포식당할 확률이 높아진다. 따라서

포식위험은 낮추면서 동시에 많은 먹이를 먹을 수 있는

취식행동을 어류는 선택할 것이다. 이러한 선택의 과정

을 상충 (또는 절충)관계라고 함

섭식압(grazing pressure) - 생태계 먹이사슬 상에서 대상

종보다 하위단계에 있는 종을 섭식할 수 있는 정도

생태적 결과(ecological consequence) - 번식 뿐만 아니

라, 생물집단에서 나타나는 다양한 생태적 결론, 예를

들어, 성장, 운동성, 수명 등을 의미

생태적 적응도(ecological fitness) 또는 다윈적응도

(darwinian fitness) - 생물집단에서 특정한 독립적인 유

전형질을 가진 이전 세대의 개체수에 대한 다음 세대의

개체 수를 비율로 나타낸 것으로 일반적으로 한 개체에

서 생산되는 새끼의 수

생활사 결과(life history consequence) - 몸의 크기, 혼인

색, 번식성공률 등 생활사 요소들의 결과를 통칭하는

용어

생활사적 특징(life history traits) - 개체의 적응도에 직접

적으로 영향을 주는 특징을 의미하며, 번식(다산능력,

첫 번식때의 나이, 번식 가능 나이) 가능 시기나 번식결

과의 양과 관련되는 특징으로 설명

열충격 단백질(heat shock proteins, HSP) - 열에 약한

단백질이 외부로부터 열을 받았을 때, 몸이 스스로를

보호하기 위해 분비하는 단백질을 말하며, 열충격 단

백질은 열을 흡수함으로써 다른 세포가 변성되어 사

멸하는 것을 방지

포식압(predation pressure) - 생태계 먹이사슬 상에서 대

상종보다 상위 단계에 있는 종에 의해 포식당할 수 있

는 정도

형태적 유연성(phenotypic plasticity) - 생물체가 성장과정

동안 환경적 변화에 적응하기 위해 자신의 몸과 다른

특성들을 변화시킬 유연성을 갖추었다는 이론

Fig. A1. (a) Growth trajectories induced by temperature

manipulation during early in life: compensatory

growth (‘catch-up’ trajectory, double-dotted line),
‘negative’ compensatory growth (‘slow-down’
trajectory, dashed line) and steady growth (solid

line). (b) Survival rate trajectory among three

growth trajectories (Lee et al. unpublished data) 


