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경고색과 독성의 공진화 
김용수1, 강창구1,2* 

 요약: 경고색은 일반적으로 독이 있는 피식자가 눈에 띄는 색을 가짐으로써 

포식자에게 자신의 먹이로서의 부적합성을 알리는 전략이다. 포식자는 이러한 

경고색을 가진 피식자를 경험적 학습을 통해 회피하게 되며, 피식자의 

방어기작(일반적으로 독이나 맛이 없는 특성)과 경고색의 연관성을 학습하게 된다. 

더 화려한 경고색을 가질수록 포식자의 회피 학습에 도움이 된다고 알려져 있기에, 

이론적으로 피식자의 경고색은 방향성 선택의 영향을 받아 더 화려한 색채를 가질 

것이라 예상된다. 하지만 실제 자연에서의 경고색의 정도는 높은 종내/종간 변이를 

보이는데, 이를 설명하기 위해 핸디캡 이론과 정직한 신호 가설이 검증되고 있다. 이 

두 가설에 따르면 동물에서 경고색의 정도와 독성의 정도는 비례할 것이라 예상된다. 

본 연구에서는 경고색과 독성의 상관성에 대한 과거 연구들을 정리하고 이후 연구에 

대한 방향성을 제시하고자 한다. 
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서론 

경고색(warning coloration)은 피식자가 잠재적 포식자에게 보내는 신호로써, 일반적으로 

포식자가 맛이 없거나 독성을 가지고 있다고 판단하게 하는 화학물질을 이용한 방어와 이를 광고하는 

화려한 색이 결합된 형태이다(Poulton 1890; Ruxton GD et al. 2018). 이 경고색이 보호 효과를 

가지는 것은 포식자의 회피 학습을 기반으로 하는데, 이는 포식자가 독성과 경고색을 가지는 먹이를 

반복해서 만남으로써 경고 신호를 독성과 연관시켜 경고색을 가지는 먹이에 대한 공격을 줄이게 되는 

것을 의미한다(Skelhorn and Rowe 2006). 포식자-피식자 관점에서 경고색은 피식자가 가지고 있는 

독성과 연관시킬 수 있는 신뢰할 수 있는(정직한) 신호이다. 이러한 경우, 포식자는 잠재적으로 

(높은 확률로) 독이 있는 먹이를 공격하지 않고 피할 수 있으며, 피식자는 포식자에게 공격을 당하지 

않을 가능성이 높아져 서로에게 이익을 준다. 

Zahavi는 성적 신호를 기반으로 신호 발신자와 수신자의 이해관계가 엇갈릴 때, 수신자는 

자신에게 이익이 되는 신호를 선택함으로써 발신자가 정직한 신호를 내도록 한다고 주장했다(Zahavi 

1975). 이러한 이해관계에서 신호를 발생하는데 드는 비용에 의해 정직한 신호가 나타날 것으로 

생각했다. 또한, 신호를 낼 수 있는 만큼 건강한 개체만이 과장된 신호를 낼 수 있었기 때문에 

과장된 성적 신호가 '핸디캡'으로 작용된다고 설명한다. 이러한 관점은 신호를 내는 비용에 의한 

정직한 신호가 성적 신호뿐만 아니라 경고색에도 적용될 수 있다. 경고색이 가지는 비용(위장색보다 
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포식자의 눈에 더 잘 띄기 때문에 공격 당할 가능성이 높아짐)으로 인해 충분한 방어(독성)를 가지고 

있는 피식자만이 이러한 핸디캡을 극복할 수 있기 때문이다. 

위의 정직한 신호 이론과 핸디캡 이론은, 좀 더 강한 독성을 가진 생물에서 더 강한 경고색이 

진화할 것이라 예상한다(Holen and Svennungsen 2012). 실제로 여러 연구에서 경고색의 눈에 띄는 

정도와 가지고 있는 독성의 정도가 양의 상관관계를 갖는다는 결과를 보여준다(Cortesi and Cheney 

2010; Vidal-Cordero et al. 2012; Maria Arenas et al. 2015). 하지만 이와는 상반된 결과를 보여주는 

연구도 다수 존재한다(Mochida et al. 2013; Briolat et al. 2019; Sanchez et al. 2019). 본 

논문에서는 핸디캡 이론을 기반으로 경고색이 방어(독성에 초점을 맞추어)에 대하여 정직한 신호로 

작용하는지에 대한 기존 연구들을 정리하고, 경고색과 독성의 공진화를 설명하는 모형을 검토하며, 

경고색이나 독성이 변이를 가지는 데 영향을 줄 수 있는 요인들과 관련된 실험적인 연구를 

종합하고자 한다. 

 

경고색은 독성의 존재를 정직하게 나타내는가? 

 

경고색이 독성을 가지고 있음을 암시하는 것은 Wallace(1867) 이후로 많은 연구에서 탐구되어 

왔다. 과장된 신호는 비용이 크기 때문에 이러한 비용을 감당할 수 있는 상황에서만 생성될 수 

있으며, 이러한 개념은 Zahavi의 핸디캡 이론에 따라 검증되었으며(Zahavi 1975, 1977), Grafen의 

이론적 모형에 의해 지지받았다(Grafen 1990a, b). 이후 이 이론은 정직한 신호의 진화를 설명하는 

데 사용되었다. 특히, 경고색과 독성 간에 양의 상관관계를 설명하는 메커니즘이 주로 연구되어 

왔다(Blount et al. 2009; Holen and Svennungsen 2012). 

Blount et al.(2009)은 경고 신호와 독성이 동일한 자원에 관여한다는 '자원 할당 배분(resource 

allocation trade-off)'을 핵심 가정으로 하는 새로운 모형을 통해 경고색이 실제로 핸디캡으로 

작용할 수 있음을 입증했다. 또한, 포식자의 'go-slow' 행동과 피식자의 자원 할당은 각각 이익과 

비용이 존재하며, 핸디캡에 따라 경고색이 독성에 대해 정직한 신호로 작동할 수 있음이 

확인되었다(Holen and Svennungsen 2012). 포식자가 눈에 띄는 먹이를 공격할 때 눈에 띄지 않는 

먹이를 공격할 때보다 더 주저한다는 'go-slow' 행동은 피식자가 충분한 독성을 가질 때 포식자의 

경계 행동을 강화함으로써 더 강한 신호의 경고색을 선택할 수 있다는 것을 의미한다. Sherratt 

(2002)의 모형은 ‘go-slow’행동이 경고색과 독성이 공진화할 수 있는 요인이라고 제안했다. 반면, 

경고색과 독성 생성에 자원 할당이 나타날 경우 경고색 대신 독성에 투자하면 포식자에게 공격당할 

확률이 높아지며, 독성 대신 경고색에 투자하는 경우 포식자에게 공격당한 후 생존 확률이 감소한다. 

이러한 자원 할당은 피식자가 충분한 독성을 가질 때에만 더 강한 경고 신호에의 투자로 이어질 수 

있다. 또한, 포식자가 독성의 정도에 따라 먹이를 구별하고, 샘플링을 통해 먹이를 선택하며, 먹이의 

경고 신호가 높은 신뢰성을 가질 때 생존 확률이 증가한다는 실험적 결과는 위 두 이론의 내용을 

뒷받침한다(He et al. 2022). 

Guilford & Dawkins(1993)는 핸디캡 이론에 대한 비판을 제기하며, 피식자의 화려한 경고색은 

기존의 전통적인 신호 이론(경고색의 강도와 독성의 강도의 상관성을 예측하지 않는)이 경고색의 

진화를 더 잘 설명한다고 주장하였다. 또한, Speed & Ruxton(2007)은 2차 방어에 따른 비용에 따라 

경고색과 2차 방어 사이에는 양의 상관관계나 음의 상관관계가 있을 수 있기 때문에, 가장 잘 

방어하는 개체가 가장 눈에 띄는 경고색을 가지는 핸디캡 이론이 경고색과 독성의 상관관계를 
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설명하지 못할 수도 있다고 언급했다. 또한, 이러한 상관관계는 다른 상호작용하는 요인(예를 들어 

출현 계절, 개체군의 크기, 먹이의 풍부도)이나 먹이의 유형에 따라 달라질 수 있다고 지적했다. 

핸디캡 이론에 따르면 신호를 내는 데 비용이 존재하지만, 비용이 무시할 수 있을 만큼 적거나 혹은 

정직하지 않은 신호에 대해서만 비용이 든다는 index 신호 이론도 등장했다(Biernaskie et al. 2014). 

그 외에도 포식자의 행동 및 다른 요소들을 고려한 다양한 모형들이 정직한 신호의 관점에서 

경고색의 진화를 설명하기 위해 제안되었다. 이러한 모형들은 경고색의 진화와 독성 사이의 관계를 

다양한 관점에서 조망하고 있다. Sherratt(2002)은 피식자가 눈에 띄는 색을 가짐으로써 포식자에게 

독성에 대한 믿을만한 정보를 주기에 경고색이 진화할 수 있다고 제안하였다. 이 모형에서 핵심은 

포식자가 눈에 띄는 먹이를 신중하게 공격한다는 점이며, 이는 포식자의 'go-slow' 행동이 경고색과 

독성의 상관관계가 진화할 수 있도록 만들었을 수 있다는 것을 의미한다. Speed et al.(2010)은 

경고색이 독성에 대해 정직한 신호로 작용하는 다른 모형을 제시하였다. 이 모형에서는 경고 신호가 

포식자의 눈에 띄는 비용이 든다고 가정하며, 포식자는 경고 신호에 대한 평균 독성을 알고 있다고 

가정한다. 결과적으로 경고색과 독성이 증가함에 따라 경고 신호에 대한 공격 확률이 감소하며, 이로 

인해 경고색이 정직한 신호로 작용하게 된다. 또 다른 모형에서는 눈에 띄는 경고색이 베이츠 의태에 

대한 반응으로 진화할 수 있다고 제안하며, 독성이 강할수록 경고색은 더 눈에 띄어야 한다고 

예측한다(Franks et al. 2009). Lee et al.(2011)은 Blount et al.(2009)의 모형을 확장하여 포식자가 

초기에 경고색을 회피하지 않거나, 위장색도 경고색처럼 독성과 같은 자원에 관여할 때에도 경고색이 

독성에 대하여 정직한 신호로 작용할 수 있다는 것을 규명하였다. 그러나 독성을 가졌을 때 얻을 수 

있는 이익이 경고색을 가졌을 때의 이익보다 훨씬 클 때는 예외가 발생할 수도 있다고 언급하였다. 

이러한 다양한 모형들은 경고색과 독성 간의 관계를 다양한 시각에서 이해하고 진화적 의미를 

탐구하기 위한 중요한 기여를 제공한다. 이러한 연구들은 신호 이론과 진화 생물학 분야에서 

계속해서 논의와 연구를 이끌어내고 있다. 

 

정직한 경고색: 경고색의 강도는 독성의 강도와 비례하는가? 

 

경고색과 독성 사이의 관계는 다양한 형태와 의태를 가지며, 자연계에서 널리 나타난다(Pfennig 

et al. 2001; Gamberale-Stille and Guilford 2004; Sherratt 2008; Rowland et al. 2010). 이러한 

관계는 양서류에서 잘 연구되어 왔다. Dendrobates속과 Phyllomedusa속의 개구리 연구는 독성과 

경고색 간의 관계를 더 잘 이해하기 위한 중요한 정보를 제공한다(Summers and Clough 2001; Santos 

and Cannatella 2011; Mann and Cummings 2012; Cummings and Crothers 2013; Dreher et al. 2015; 

Pinto and Amézquita 2022; Roberts et al. 2022). 위 연구 결과는 모두 다양한 독성을 가진 종들에서 

경고색의 강도와 독성이 양의 상관관계를 갖는다는 것을 확인하였다 (표 1). 또한 계통수 분석을 

통한 연구들은 독성과 경고색의 진화가 서로 의존적이라는 것을 보여줌으로써, 이러한 특성들이 

공진화할 수 있다는 증거를 제시하고 있다(Summers and Clough 2001; Roberts et al. 2022). 그 

외에도, 경고색에 작동하는 자연선택은 성선택과 함께 작용하여 경고색의 강도를 높일 수 있다는 

연구 결과는 성 선택 과정이 경고색의 진화에 영향을 미칠 수 있음을 나타낸다(Cummings and 

Crothers 2013). 이러한 상호작용은 종 내에서 눈에 띄는 경고색이 방향성 선택을 받아 강한 강도로 

나타날 수 있도록 도울 수 있다. 이러한 연구들은 독성과 경고색의 진화를 이해하는데 중요한 기여를 

하고 있으며, 이러한 현상이 종 내에서 그리고 서로 다른 종과의 관계에서 모두 나타날 수 있음을 
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보여준다. 

곤충에서는 무당벌레에서 경고색과 독성 간의 상관성이 규명되었다(Bezzerides et al. 2007; 

Blount et al. 2012; Winters et al. 2014; Wheeler et al. 2015). 특히, 경고색의 눈에 띄는 정도가 

증가함에 따라 야생 조류 포식자들에 대한 생존률의 차이를 검증한 연구는 경고색이 독성에 대한 

정직한 정보를 제공하고 있다는 중요한 결론을 지지한다(María Arenas et al. 2015). 또한, 다양한 

감각 경로를 이용한 신호(multimodal signal) 개념을 적용한 연구에서는 경고색, 독성, 냄새 간의 

관계를 탐구하였는데, 경고색은 독성과 양의 상관관계를 가지지만, 독성과 냄새는 음의 상관관계를 

갖는 것으로 나타났다(Wheeler et al. 2015). 성별에 따라 경고색과 독성의 상관관계가 다르게 

나타난 경우도 있다(Blount et al. 2012). 이는 성별에 따라 몸 크기와 자원 이용의 차이가 있는데, 

이러한 요인이 경고색과 독성 간의 상관관계에 영향을 미칠 수 있다는 것을 시사한다. 

제왕나비(Danaus plexippus)에서는 더 복잡한 관계가 존재하였는데, 산화 스트레스가 이들의 

상관관계에 영향을 주었다. 특히 수컷 나비의 경우에 산화 스트레스가 높을 때에는 독성이 증가함에 

따라 경고색의 강도가 감소하였고, 산화 스트레스가 낮을 때에는 독성이 증가함에 따라 경고색의 

강도가 증가하였다(Blount et al. 2023). 

무당벌레 외에도 해양 복족류인 opisthobranch와 쌍살벌(Polistes dominula) 등에서도 경고색과 

독성 간의 양의 상관관계가 나타나는 것을 확인할 수 있다(Cortesi and Cheney 2010; Vidal-Cordero 

et al. 2012). 이러한 다양한 연구들은 경고색과 독성 간의 상관관계가 종과 상황에 따라 다양하게 

나타날 수 있음을 보여주며, 자연에서의 변이를 이해하는데 중요한 단서를 제공한다. 종합하면, 

이러한 연구들은 독성과 경고색 사이의 관계가 복잡하게 작용하며 종의 생태학적, 생리학적, 

행동학적 특성에 영향을 받을 수 있음을 보여주고 있으며, 종 내외에서 다양한 요인들이 

상호작용하여 이러한 관계를 결정한다는 것을 시사한다. 

 

경고색은 항상 정직한가? 

 

이전에 언급한 독성과 경고색 간의 관계에 대한 연구 결과와 달리, 경고색의 눈에 띄는 정도와 

경고색의 강도 간에 상관관계가 없다는 연구도 있다(표 1; Darst et al. 2006; Wang 2011; Crothers 

et al. 2016; Stuckert et al. 2018; Moniz et al. 2023). 불도롱뇽(Salamandra salamandra terrestris) 

개체들은 경고색의 밝기나 독성의 양에서 높은 변이를 보이지만, 경고색과 독성의 강도의 상관성은 

발견되지 않았으며, 지역적 차이나 성별이 경고색의 강도와 연관성을 보였다(Preißler et al. 2019; 

Sanchez et al. 2019). 영원(Cynops pyrrhogaster)에서도 유사하게 경고색의 강도와 독성 사이의 

상관성이 발견되지 않았다(Mochida et al. 2013). 핸디캡 이론의 예상과는 반대로 경고색의 강도와 

독성 간에 음의 상관관계가 발견되기도 하였다(Wang 2011; Crothers et al. 2016). 코스타리카의 

독개구리인 Dendrobates granuliferus는 경고색의 강도와 독성이 음의 상관관계를 보였으며, 종 

내에서 경고색이 진화한 후에도 경고색과 독성은 서로 독립적으로 진화하였다고 보고되었다(Wang 

2011). 또한, Mann & Cummings(2012)의 연구에서 Bocas del Toro Archipelago, Panama 지역에 

서식하는 독개구리 Oophaga pumilio 는 경고색과 독성간의 양의 상관관계가 보고되었지만, Solarte 

지역의 독개구리 Oophaga pumilio 에서는 경고색과 독성 사이에 음의 상관관계가 있음이 보고되었다. 

이는 독개구리의 독성이 먹이 가용성과 관련이 있으며, 지리적 환경에 따른 먹이 가용성이 경고색과 

독성의 상관관계에 영향을 미친 것으로 보인다. 
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양서류 뿐만 아니라 곤충에서도 경고색이 눈에 띄는 정도가 독성의 양에 대하여 정직한 신호로 

사용되지 않는다는 연구가 존재한다(Lindstedt et al. 2017; Briolat et al. 2018; Briolat et al. 

2019; Medina et al. 2020). 송장벌레(Nicrophorus vespilloides)의 경고색과 독성은 다양한 변이를 

가지고 있으며, 암컷이 수컷보다 독성이 강하지만, 경고색과 독성 사이의 상관관계는 발견하지 

못하였다(Lindstedt et al. 2017). harlequin bug (Tectocoris diophthalmus)의 경우에는 수컷이 

암컷보다 경고색의 눈에 띄는 정도가 강했지만, 여전히 독성과의 상관관계는 발견되지 않았다(Medina 

et al. 2020). 알락나방과(Zygaenidae)와 Tarapoto(Peru)에서 mimicry ring을 이루는 Heliconius속 

나비에서도 독성의 정도와 경고색의 강도는 비례하지 않았다(Arias et al. 2016; Briolat et al. 2018; 

Briolat et al. 2019). 

 

표 1 경고색의 강도와 독성의 상관관계에 대한 현재까지의 연구 결과. 표의 숫자는 분류군별 두형질

의 관계를 보고한 출판된 논문의 수를 의미하며, 모든 연구는 독성이 알려진 분류군에서 독성의 정도

를 비교하였다. 

범위 분류군 
상관관계 

없음 

양적 정직 

양의 상관관계 음의 상관관계 복합적 

종간 

곤충 4 1   

양서류 3 2 2  

복족류  1   

종내, 

개체군 

곤충 5 4  2 

양서류 5 4   

전체  17 12 2 2 

 

경고색의 강도와 독성에 영향을 주는 요인 

 

위의 결과를 정리하면 경고색의 강도와 독성은 모두 종내/종간에 높은 변이를 보이며, 

일반적으로 경고색은 독성 화학물질의 존재 자체에 대해서는 신뢰성 있는 정보를 제공한다. 하지만 

경고색의 강도와 독성 물질의 양 혹은 독성의 강도의 상관 양상은 종에 따라 다를 수 있다(Paul et 

al. 2018; Burdfield-Steel et al. 2019; Mattila et al. 2022). 위 결과는 각 특성이 다양한 환경 

요인 및 진화적 압력에 의해 형성될 수 있음을 시사하며, 때로는 두 특성이 서로 독립적일 수도 

있다는 가능성을 내포한다. 특히 두 형질의 형성에 미치는 생태학적인 요인을 이해하는 것은 두 

형질의 상관진화 양상을 예측하는데 있어 중요하다. 예를 들어 동물의 화려한 색은 경고의 기능을 

가지고 진화하기도 하지만 성선택 혹은 의태의 기능을 가지고 진화하기도 하며, 후자의 경우 

독성과의 상관관계가 나타날 것이라 예상되지 않는다. 이 섹션에서는 경고색의 발현 및 독성에 

영향을 미치는 생리/생태적인 요인에 대한 연구 결과들을 정리하였다. 

Heliconius속 나비들은 다양한 경고색을 보이며(Merrill et al. 2015), 먹이식물에서 독성 

화학물질인 cyanogenic glucosides를 격리하여 보유할 뿐 아니라, 독소를 변형하거나 새로운 독소를 

생합성 할 수 있는 것으로 알려져 있다(de Castro et al. 2020). Heliconius erato 종의 독성은 

발달이 빠르고 수명과 번식 능력이 증가함에 따라 증가하며, 나이가 많을수록 독성이 더 높았다는 

연구 결과가 있다(Mattila et al. 2022). 이는 독성이 경고색이 아닌 다른 생활사 특성과 더 강한 
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상관관계를 가질 수 있음을 시사한다. 다른 연구에서는 송장벌레(Nicrophorus vespilloides)에서 

부모로부터 보살핌을 받지 못한 개체들의 경우, 경고색과 독성의 상관관계가 상대적으로 약하게 

나타났음을 확인하였으며, 부모의 양육과 형질이 자손의 독성과 경고색에 영향을 미칠 수 있음을 

보여준다(Lindstedt et al. unpublished). 불나방 Arctia plantaginis 에 대한 다른 연구에서는 

애벌레 시기에서 자원이 제한되는 환경에서 성체가 되는 개체는 풍족한 환경의 나방에 비해 화학적 

방어 능력이 약한 것을 보여주었으며, 이와는 대조적으로 경고색의 차이는 나타나지 않다(Burdfield-

Steel et al. 2019). 무당벌레 Adalia bipunctata 의 경우 알의 밝기는 수컷의 몸 색, 독성은 암컷의 

독성과 관련이 있었다(Paul et al. 2018). 이러한 결과들은 독성의 정도가 다양한 생활사 특성 및 

부모의 양육 형질에 의해 영향을 받으며, 환경 조건에 의해 변할 수 있음을 시사한다. 

피식자의 경고색이나 독성에 대한 포식자의 반응 역시 독성과 경고 신호의 변이에 영향을 미칠 

수 있다. 병아리(Gallus gallus domesticus)를 대상으로 한 연구에서는 개체군 내에 서로 다른 독성 

화학물질의 존재(화학적 다형성)가 개체 생존에 이득이 있음을 밝혔으며, 이는 독성의 종내 변이에 

영향을 줄 수 있다(Skelhorn and Rowe 2005). 유럽 찌르레기(Sturnus vulgaris)를 대상으로 한 

연구에서도 독성의 농도가 다양할 때 먹이가 독성이 동일한 경우보다 생존에 유리함을 

나타내었다(Barnett et al. 2014). 이는 개체군 내 독성 변이가 적응적 이점을 가짐을 시사하며, 

이로 인해 독성의 변이가 유지될 수 있음을 보여준다. 뮐러 의태 양상을 보여주는 Heliconius속 

나비의 연구에서 독소의 농도가 2~3배 차이가 나는 종들이 포식자의 회피 학습의 측면에서는 유사한 

효율을 보인 연구도 있다(Chouteau et al. 2019). 이 경우, 높은 독성을 가지는 것이 포식자 회피 

학습에 이득을 주진 않지만, (1) 독성에 저항성이 있거나, (2) 기생봉에게 보호 효과가 있거나, 혹은 

(3) 식물의 독성을 이용함에 따른 부산물일 경우 이러한 독성의 변이가 나타날 수 있다. 위에서 

언급한 포식자-피식자 상호작용은 경고색과 독성의 정도가 포식자에의 효과에 따라 다양한 양상으로 

나타날 수 있음을 보여준다(Endler and Mappes 2004). 

 

결론 

 

경고색과 독성 사이의 관계, 이 관계를 지지하는 모형, 그리고 이 방어전략에 영향을 미치는 

요인들에 대한 연구들을 살펴보았다. 신호의 비용을 감당할 수 있을 때에만 과장된 신호가 생성될 수 

있다는 정직한 신호를 기반으로 한 Zahavi의 핸디캡 이론(Zahavi 1975, 1977)이 제안된 이후, 

연구들은 정직한 신호를 통해 경고색의 진화를 설명하기 위해 시도하였다(Sherratt 2002; Blount et 

al. 2009; Franks et al. 2009; Speed et al. 2010; Lee et al. 2011; Holen and Svennungsen 2012). 

Holen & Svennungsen(2012)은 포식자의 ‘go-slow’ 행동과 피식자의 자원 할당이 핸디캡으로 

작용하여 정직한 신호로 작용할 수 있도록 하는 메커니즘을 제안하였으며 이에 따르면, 더 강한 

독성을 가졌을 때, 더 강한 경고색이 진화할 것으로 예상된다. 경고색과 독성의 상관관계 연구에서 

양서류, 곤충을 포함한 다양한 분류군에서 종 내, 종 간에 경고색의 강도와 독성이 양의 상관관계를 

갖는 것이 확인되었으며(표 1; Summers and Clough 2001; Bezzerides et al. 2007; Cortesi and Cheney 

2010; Blount et al. 2012; Mann and Cummings 2012; Vidal-Cordero et al. 2012; Cummings and 

Crothers 2013; Winters et al. 2014; María Arenas et al. 2015; Roberts et al. 2022), 경고색과 

독성의 관계에 대한 메타분석에서도 같은 결과를 보여주었다(White and Umbers 2021). 일부 

연구에서는 음의 상관 관계가 나타나거나(Wang 2011; Crothers et al. 2016), 경고색의 강도와 독성의 
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양 사이에 상관 관계가 발견되지 않기도 하였다(Arias et al. 2016; Briolat et al. 2018; Briolat 

et al. 2019; Moniz et al. 2023). 경고색이 독성과 양적 상관관계가 나타나지 않는 경우, 다양한 

생활사 특성, 초기의 자원 제한, 부모의 양육 형질뿐만 아니라 포식자-피식자 상호작용에서 포식자의 

행동이 중요한 역할을 할 수 있다(Paul et al. 2018; Burdfield-Steel et al. 2019; Chouteau et al. 

2019). 

일반적으로 경고색은 베이츠 의태가 관여하지 않는 이상 독성의 존재에 대해서는 정직한 신호로 

작동한다. 하지만 자연에 존재하는 경고색의 양상은 다양하며, 독성과의 상관진화는 경고색의 진화와 

변이를 설명하는 주요 요인 중 하나이다. 다수 분류군에서 핸디캡 이론에 따른 독성과 경고색이 

상관성이 나타났지만, 핸디캡 이론이 예상하는 것과는 상반되는 관계가 나타났을 때, 화학적 신호, 

소리, 행동 등을 포함하는 다중 감각 신호에서 나타나는 형질적 상관성은 독성과 관련된 형질들을 

통합적으로 이해하는 데 중요하다. 이러한 연구는 생물학적 다양성과 종 간 상호작용을 더 깊이 

이해하고, 종 생존 전략의 진화를 밝히는데 기여할 수 있다. 
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영문초록  

Title: The coevolution of warning coloration and toxicity 

Abstract: Warning coloration is a strategy in which prey, typically venomous, signals its 

unprofitability as prey to a predator through conspicuous coloration. Predators avoid such 

warningly-colored prey through experiential learning, associating the colors with the prey's 

typically venomous or unpleasant defense mechanisms. Since more conspicuous colors are known 

to aid predators learning to avoid them, it is theoretically expected that prey warning colors would 

be more conspicuous due to directional selection. However, in nature, the conspicuousness of 

warning coloration exhibits high intra- and inter-species variation, and the handicap theory and 

the honest signal hypothesis have been tested to explain this. According to these two hypotheses, 

the degree of warning coloration and the degree of toxicity in an animal are expected to be 

proportional. In this study, we summarize previous research on the relationship between warning 

coloration and toxicity and provide directions for future research. 

Authors: Yongsu Kim1, Changku Kang1,2* 

Affiliation: 1Department of Agricultural Biotechnology, College of Agriculture and Life Sciences, 

Seoul National University, Gwanak-ro 1, Gwanak-gu, Seoul, 08826 Republic of Korea 

2Research Institute of Agriculture and Life Sciences,, Seoul National University, Gwanak-ro 1, 

Gwanak-gu, Seoul, 08826 Republic of Korea 

Corresponding author*: changkukang@snu.ac.kr 

 

 

 

 


