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곤충의 의사소통: 개념, 채널 및 상황
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Insect Communication: Concepts, Channels and Contexts
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ABSTRACT: Because communication facilitates behaviors that are critical for survival and reproduction, it is central to the study of 
behavior and evolution. One of the most important and difficult issues with respect to communication has been the definition of 
communication itself. Broadly, it can be defined as an exchange of information from a signaler to a receiver. However, evolution of a
signal is likely possible only under conditions in which both the signaler and receiver increase fitness from the exchange of information,
often referred to as “true communication.” The three primary sensory channels of communication used by animals are chemical, visual, 
and acoustic. Chemical signals are the oldest and most widespread method of communication. Visual and acoustic signals convey a great
deal of information due to ease of modulation, flexibility of signal production, and fast transmission. The most widespread contexts in 
which animals communicate are sexual interaction and conflict resolution. Signals used for sexual interaction typically contain 
information about species identity and sexual attractiveness, whereas signals used for conflict resolution may contain information about
resource holding potential. Other contexts under which animals communicate include territorial defense, parent-offspring interactions,
social integration, sharing of environmental information, and auto-communication.
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초 록: 의사소통은 생존과 번식을 위해 필요한 행동을 가능하게 하기 때문에 행동과 진화연구에 중추적이다. 동물의 신호와 관련하여 가장 중요하

고 어려운 문제 중의 하나는 의사소통의 정의이다. 넓게 봐서 의사소통은 신호자로부터 수신자로의 정보제공이다. 그러나 신호의 진화는 정보교

환으로 신호자와 수신자 모두 적합도가 증가할 때만 가능하다. 이것을 ‘참의사소통’이라한다. 동물들이 의사소통할 때 감각채널로 흔히 화학물질,
빛, 소리를 이용한다. 화학신호를 이용한 의사소통은 가장 오래되고, 거의 모든 동물들이 사용하는 방법이다. 변조의 용이, 신호생산의 유연성, 빠
른 전송 때문에 빛 과 소리를 이용한 의사소통은 보다 많은 양의 정보를 전달할 수 있다. 교미행동과 충돌해결은 동물들이 의사소통하는 가장 흔

한 상황이다. 교미행동에 사용되는 신호는 보통 종에 대한 정보와 성적 매력도에 대한 정보를 담고 있으며, 충돌해결에 사용되는 정보는 신호자의

싸움능력에 대한 정보를 담고 있다. 이외에도 동물들이 의사소통하는 상황은 영역방어, 부모자식 상호작용, 사회통합, 환경정보 공유, 자기의사

소통을 포함한다.

검색어: 수신자, 신호자, 정직한 신호, 정보제공, 감각채널, 참의사소통
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의사소통은 곤충의 행동 중 가장 특징적이다. 뿐만 아니라 가

을을 알려주는 귀뚜라미 노래, 한여름의 매미 소리, 호랑나비의 

화려한 색과 무늬 등과 같이 감상에 젖게 하기도 하고, 짜증나게

도 한다.  의사소통은 교미행동, 사회행동 등과 같이 곤충의 생존

과 번식을 위해 반드시 필요한 행동과 본질적으로 연결되어있

다(Bradbury and Vehrencamp, 1998; Searcy and Nowicki, 
2005; Théry and Heeb, 2008). 그래서 곤충 행동을 연구하기위

해서 의사소통에 대한 이해가 필수불가결하다. 의사소통은 방

제, 보전, 동물복지와 같은 응용분야에도 관계가 있다. 또한 의사

소통은 진화학, 생태학, 생리학, 개체군유전학, 신경생물학과 같

은 생물학의 다른 여러 분야의 인터페이스이기도 하다. 본 종설

의 범위는 곤충을 포함한 모든 동물이다. 곤충의 다양성때문에 

여기서 소개하는 거의 모든 내용은 곤충에게 적용할 수 있다. 그
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Table 1. Types of communication based on signaler and receiver fitness (Wiley, 1983)

 
Receiver   fitness

increase 0 decrease

Signaler 
fitness

increase true   communication manipulation deceit
0 exploitation -1 -

decrease eavesdropping - -
1This type of communication is not typicall found in nature. 

렇지만 일부 내용은 곤충을 제외한 다른 동물에게만 한정된다. 
먼저 의사소통의 이해에 필수적인 개념을 소개한다. 이어서 의

사소통때 자주 사용하는 채널과 의사소통이 일어나는 상황을 

설명한다.

의사소통이란?

의사소통은 동물행동학 연구가 시작한 이래 항상 논쟁의 대

상이 되었다. 여러 가지 논쟁이 있지만 가장 중요하고도 어려운 

것은 의사소통의 정의이다. 반딧불이의 수컷은 빛을 발산하여 

암컷을 유인한다. 수컷은 공중을 날면서 주기적으로 빛을 반짝

이는데 종마다 독특하다. 그래서 반짝이는 빛의 양식을 보면 반

딧불이 종을 구별할 수 있다. 반딧불이 암컷은 지면에서 공중을 

보고 있다가 지나가는 수컷의 불빛 양식을 보고 살짝 빛을 반짝

인다. 이 암컷의 불빛을 보고 공중의 수컷이 지면에 내려앉는다. 
수컷은 암컷으로 다가가고 교미로 이어질 수 있다. 그렇지만 모

든 수컷이 이런 행운을 누리는 것은 아니다. Photuris 속에 속해

있는 반딧불이 암컷들은 Photinus 속의 암컷들이 내는 빛을 모방

할 수 있다(Lloyd, 1965). Photinus 수컷들이 공중을 날아가면 지

면에서 Photuris 암컷들이 빛을 반짝여 이들을 유인한다. 이 불빛

을 보고 다가가면 Photuris 암컷은 Photinus 수컷을 잡아먹는다.
앞의 두 경우에서 암컷 반딧불이가 빛을 반짝여서 수컷이 암

컷한테 다가갔지만 수컷의 운명은 정반대이었다. 첫 번째 경우

는 신호를 보낸 쪽이나 받는 쪽이나 의사소통에 의해 교미를 하

고 자손이라는 공통된 이익을 얻을 수 있다. 이에 비해 두 번째 경

우는 신호를 보낸 암컷은 굶주린 배를 채울 수 있지만 수컷은 목

숨을 잃게 된다. 첫 번째 경우에 의사소통이 일어났다는 데에 모

두가 동의할 수가 있다. 그렇지만 두 번째 경우에는 수컷의 처음 

의도와는 다른 결과가 초래되었으므로 의사소통이 일어났는지 

의문점을 제기할 수 있다. 그럼 다음 경우에도 의사소통이 일어

났다고 할 수 있는가? 

∙ 나뭇가지가 휘는 방향을 보고 우리는 바람의 방향을 알 수 

있다.

∙ 식물의 꽃이 밝은 색을 띄어 수분매개 곤충을 유인한다.
∙  밤에 먹이를 찾아 살짝 돌아다니는 들쥐의 소리를 듣고 올

빼미가 날아와 들쥐를 낚아챈다.
∙ 박쥐가 스스로 발생시킨 초음파를 이용하여 나방을 탐지하

고 잡아먹는다. 

행동학을 연구하는 학자들은 의사소통이 신호자(signaler), 
수신자(receiver), 및 정보제공(provision of information) 이 세 

가지와 관련되어 있다는 것에 동의한다(Bradbury and Vehrencamp, 
1998). 의사소통을 이해하는데 가장 어려운 점은 신호자와 수신

자의 의도이다. 신호자 또는 수신자가 의사소통을 하고자 하는 

의도가 없다면 의사소통이 성립할 수 있을까? 그렇지만 의도 또

한 행동학 연구에서 어려운 부문이다. 그래서 의도 대신 행동학

자들은 의사소통으로 인하여 신호자와 수신자의 적합도

(fitness)의 증감을 고려한다. 적합도의 증감은 생물학적 이익이

나 감소, 즉 자손의 증가나 감소를 의미한다. 의사소통으로 인한 

신호자와 수신자의 적합도 증감에 따라 다음과 같은 네 가지 경

우가 가능하다(Table 1) (Wiley, 1983). 먼저 신호자와 수신자 

모두 적합도의 증가를 경험하는 경우이다. 이런 경우를 진정한 

의사소통 또는 참의사소통(true communication)이라 하며

(Bradbury and Vehrencamp, 1998; Dusenbery, 1992; Marler, 
1977), 이때 의사소통을 매개하는 수단을 신호(signal)라 한다

(Maynard Smith and Harper, 2003). 앞에 반딧불이 암컷과 수컷

이 빛 신호를 주고받으며 짝짓기하는 경우이다. 두 번째 경우는 

신호자의 적합도는 증가하고 수신자의 적합도는 감소하는 경우

이다. 앞에서 반딧불이 Photuris 암컷이 불빛 신호로 유인하여 

다른 종의 수컷을 잡아먹는 경우이다. 이것은 속임(deceit)이라 

한다. 만약 수신자의 적합도가 변화 없이 신호자의 적합도만 증

가하였을 경우 조작(manipulation)이라 한다. 세 번째 경우는 신

호자의 적합도가 감소하고 수신자의 적합도가 증가하는 경우인

데 이것을 착취(exploitation)라 한다. 귀뚜라미 수컷은 유인노

래(calling song)를 불러 암컷을 유인한다. 이런 귀뚜라미 노래

에 암컷뿐만 아니라 기생자나 포식자도 유인된다. 특히 Ormia 
ochracea는 작은 파리로, 이 종의 암컷은 귀뚜라미의 노래를 이
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용하여 다가간 다음 귀뚜라미 수컷 근처에 알을 낳는다(Cade, 
1975). 알에서 깨어난 구더기들은 귀뚜라미 몸안으로 들어가 성

장한다. 구더기 마지막 단계가 되면 이들은 다시 귀뚜라미 밖으

로 나오고, 귀뚜라미는 곧 죽게 된다. 여기서 귀뚜라미의 유인노

래를 이용하여 기생파리가 접근하는데 이럴 때 유인노래를 신

호라 하지 않고 큐(cue)라 한다(Hasson, 1994). 착취는 신호자가 

적합도의 감소를 경험하지만 도청(eavesdropping)은 신호자에

게 직접적인 해를 끼치지 않는 경우이다(Wiley, 1983). 마지막

으로 신호자와 수여자가 모두 적합도의 감소를 경험하는 경우

인데 이런 예는 야생에서 거의 알려져 있지 않다. 
Wiley(1994)에 의하면 의사소통은 신호자의 정보제공이 수

신자의 행동에 영향을 미치는 것이라고 정의하였다. 이러한 정

의를 광의의 의사소통(communication in the broadest sense)이
라 한다(Théry and Heeb, 2008). 이 광의의 의사소통에 두 가지 

제한을 가할 수 있다. 하나는 신호자의 적합도가 증가하는 것이

고, 또 하나는 의사소통이 정직하여 수신자도 적합도의 증가를 

경험하는 것이다(Marler, 1977). Burghardt(1970)와 Otte(1974)
는 신호자의 적합도가 증가하는 것만 의사소통이라고 주장한

다. 이 경우 참의사소통과 속임이 의사소통의 범주에 들어간다. 
즉 신호의 사용을 의사소통으로 간주한데 비해 큐의 사용은 의

사소통이 아니다. 이에 비해 Marler는 신호자와 수신자의 적합

도가 모두 증가하는 경우, 즉 참의사소통만 의사소통이라고 정

의하였다(Marler, 1977). 
참의사소통의 예는 주로 짝짓기 상황이나 부모-자식 간의 상

황에서 쉽게 찾아볼 수 있다. 이 경우 신호자와 수신자가 의사소

통을 통하여 적합도가 증가하므로 이때 사용하는 신호는 효율

적이고, 모호하지 않으며, 정보를 포함한다고 여겨졌다(Bradbury 
and Vehrencamp, 1998). 이러한 관점은 협조 관점의 의사소통

(cooperative view of communication) 또는 고전행동학 관점의 

의사소통(classical ethological view of communication)이라 한

다. 이러한 관점은 1970년대에 들어와 Dawkins and Krebs 
(1978) 같은 개체선택론자(individual selectionist)들로부터 집

단선택(group selection)에 근거를 두었다는 비판을 받았다. 자
연선택에 의한 진화는 개체의 적합도를 높이는 방향으로 일어

난다(Williams, 1966). 집단선택은 보통 개체의 희생, 즉 적합도

의 감소가 일어나는 행동이 일어날 수 있으므로 기존의 자연선

택 이론으로는 설명하기 어렵다. 개체의 적합도가 감소하는 행

동은 주로 혈연적으로 가까운 경우에 일어난다(Hamilton 1964). 
그렇지만 짝짓기와 같이 의사소통의 많은 경우는 혈연관계가 

전혀 없는 개체 간에 발생한다. 그러므로 의사소통에 작용하는 

선택압은 집단선택이기보다는 암컷과 수컷, 각각의 이익을 최

대화하는 개체선택이다. 그래서 Dawkins and Krebs(1978)는 

조작 관점의 의사소통(manipulative view of communication)을 

소개하였다. 이 관점은 마치 광고처럼 신호자가 신호를 이용

하여 자신에게 유리하도록 수신자를 조작한다고 주장한다. 또
한 신호가 정보를 포함한다면 참 일수도 있고 거짓 일수도 있

다. 그러나 이 주장은 근본적인 결함이 있다. 정보가 수신자에

게 아무 이득이 없다면 왜 수신자가 신호에 반응하도록 진화

되었는지를 설명하지 못한다(Searcy and Nowicki, 2005). 만약 

수신자가 신호를 무시하면, 신호생성이 신호자에게 이익을 주

지 않는다. 이런 경우 의사소통 자체가 사라지거나 진화되지 않

을 수 있다. 

정직한 신호(honest signal)

수신자가 의사소통으로 인하여 적합도의 증가를 경험하려면 

의사소통이 정직해야한다. 짝짓기에 이용하는 신호가 정직한지

는 오랜동안 논란거리이었다. 암컷은 양질의 수컷과 짝짓기를 

할 때 이익이 있다고 가정해보자. 만약 양질의 수컷이 자신의 상

태를 알릴 수 있는 신호를 생성하고 암컷은 신호를 이용하여 짝

짓기 상대자를 선택한다. 그렇지만 저질의 수컷도 암컷과 짝짓

기를 하면 적합도가 증가하므로 그들 또한 신호를 생성한다. 양
질과 저질의 수컷 모두 신호를 생성하면 신호와 수컷의 우수성

과는 관련이 없어진다. 그러면 암컷은 그 신호를 무시하도록 선

택될 수 있다(Searcy and Nowicki, 2005). 이 딜레마에 대한 해

결책으로 제시된 것이 Zahavi의 ‘핸디캡’ 원리이다(Zahavi, 
1975). 수컷이 핸디캡을 발현하려면 생성 비용이나 포식자로부

터의 위험이 따르기 때문에 수컷의 생존에는 불리하다. 그렇지

만 암컷은 이 핸드캡이 잘 발달된 양질의 수컷을 교미상대자로 

선택하므로 핸디캡은 수컷의 번식성공도를 높이기 위해 필요하

다. 이 원리는 신호의 신빙성(reliability)이 비용에 의존한다는 

것을 바탕으로 하고 있다. 즉, 생성하기 비싼 신호는 속이기 어렵

기 때문에 정직한 신호이어서 수신자가 신호자의 가치를 정확

하게 판단할 수 있다는 주장이다. 
Zahavi의 핸디캡 원리는 발표 이후 많은 논란의 대상이 되었

다. 가장 큰 문제점은 이 원리의 이론적인 토대가 구축되는데 시

간이 걸렸기 때문이다. 간단하게 암컷의 입장에서 핸디캡에 대

한 이익과 비용 계산을 해본다. 암컷이 핸디캡을 선택함으로써 

얻는 이익은 암컷의 선호도가 핸디캡과 상관관계가 있고 이어

서 핸디캡과 수컷의 생존력(viability)이 관련이 있기 때문이다. 
이에 비해 암컷은 핸디캡을 가진 수컷과 교미함으로써 상대적

으로 비싼 비용을 치러야한다. 암컷의 아들들은 수컷의 핸디캡

을 물려받고, 그 핸디캡으로 인하여 포식과 같은 위험에 노출된

다. 암컷의 이익, 즉 선호도를 행사하여 얻은 아들의 생존력의 향
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상은 아들이 핸디캡 때문에 치러야하는 비용보다 그리 크지 않

다. 그래서 ‘자하비핸디캡’이라 불리는 초기의 이론은 확실한 

지지를 얻지 못했다. 
폐기직전에 몰린 자하비핸디캡의 구출은 이 이론에 약간의 

수정을 가함으로 이루어졌다. 즉 핸디캡의 표현형 발현은 개체

의 질과 상관관계가 있다. 이러한 상관관계는 크게 두 가지로 만

들어질 수 있다. 하나는 모든 수컷에서 핸디캡이 발현되기 보다

는 양질의 수컷만 핸디캡이 발현되는 것이다. 이런 경우를 상태

의존핸디캡(condition-dependent handicap)이라 한다(West-
Eberhard, 1979). 다른 경우는 모든 수컷이 핸디캡을 가지고 있

지만 수컷의 크기 같은 특징이 생존력과 관련이 있는 것이다. 이
런 경우를 노출핸디캡(revealing handicap)이라 한다(Maynard 
Smith, 1985). 상태의존핸디캡과 노출핸디캡 이론은 자하비핸

디캡에 비해 진화될 가능성이 훨씬 높다. 그 이유는 핸디캡과 생

존력이 보다 직접적으로 연결되어 있어서 암컷이 핸디캡을 가

지고 있는 수컷을 짝짓기 상대자로 선택할 때 정확하게 판단할 

수 있기 때문이다. 다시 말해 핸디캡이라는 신호가 정직하여 이

것을 이용한 의사소통으로 암컷이 이익을 누릴 수 있다. 또 핸디

캡을 가지고 있는 신호자와 이것을 가지고 의사결정하는 수신

자가 동시에 이익을 얻으므로 참의사소통이 진화될 수 있다.
노출핸디캡은 Hamilton-Zuk 가설이라고도 불린다(Hamilton 

and Zuk, 1982). 개체의 생존력은 기생자에게 감염 정도와 밀접

한 관련이 있는 경우가 많다. 기생자가 많으면 개체의 건강은 나

쁘고, 성선택에 필요한 신호도 영향을 받게 된다. 만약 기생자의 

감염 정도와 성선택때 사용하는 수컷의 신호가 직접적인 상관

관계가 있다면 암컷은 이 신호를 이용하여 기생자가 없는 건강

한 수컷을 선택할 수 있다. 그래서 Hamilton and Zuk(1982)은 수

컷의 신호를 핸디캡 대신 지표(index)라고 불렀다. 
핸디캡 존재에 대한 증거는 이제 많이 누적되어 있다. 공작의 

꼬리는 다윈이 처음 성선택 개념을 소개할 때부터 사용되었고, 
Zahavi의 핸디캡 이론의 대표적인 예이기도 하다. 공작 수컷의 

꼬리는 화려한 색과 무늬 그리고 거추장스러운 크기 때문에 수

컷의 생존에 불리하게 작용할 것이라고 생각했다. 다윈 이래 무

려 100년이 넘게 이 생각은 정설로 여겨졌다. 그렇지만 Marion 
Petrie 박사가 숲이 무성한 영국의 한 공원에서 놓아기른 공작들

을 관찰하였다. 여우에 잡혀 죽은 공작들은 생존한 공작들보다 

훨씬 짧은 꼬리를 가지고 있었다. 또 포식자에게 죽은 공작들은 

그 전 짝짓기 기간에 교미하지 못한 개체들이었다. 그뿐만 아니

라 꼬리가 거추장스러울 정도로 크거나 화려한 수컷들의 면역 

능력이 짧은 꼬리를 가진 수컷보다 월등하게 좋았다(Møller and 
Petrie, 2002). 즉 꼬리가 크고 화려한 수컷이 성선택에서 유리하

고, 포식자에게도 생존할 수 있는 확률이 높았으며, 면역능력으

로 대표되는 생존력도 높았다. 다시 말해 수컷 공작의 꼬리는 암

컷이 성선택을 할 때 이용할 수 있는 정직한 신호이다(Møller 
and Petrie, 2002).

핸디캡이 동물의 의사소통에서 널리 퍼져있지만 정직하지 

않은 신호도 계속 존재한다. 박새는 먹이를 발견하면 거짓 경고

신호를 만들어 동료들을 달아나게 한다는 보고가 있다(Møller, 
1988). 이런 거짓 신호는 발생 빈도가 낮을 때에만 유지될 수 있

다(Alcock, 2005; Searcy and Nowicki, 2005). 만약 거짓 신호의 

발생 빈도가 높으면 수신자가 이런 거짓 신호를 무시하도록 선

택되어질 수 있다.

정보(information)

모든 의사소통은 정보와 관련이 있다. 그렇지만 정보과 관련

이 있는 모든 것이 의사소통은 아니다. 우리가 보통 알고 있는 정

보는 지식을 의미한다. 예를 들면 개구리의 노래를 들으면 그 개

구리의 종, 성, 개체에 대한 정보를 알 수 있다. 이런 정보를 의미

정보(semantic information)라 한다. 하지만 동물들이 이러한 의

미정보를 사용하여 의사결정을 내린다고 하더라도 연구자는 동

물들이 무슨 정보를 이용하는지 또는 어떻게 이용하는지 정확

히 알 수 없다. 연구자는 동물 행동의 관찰자로 남아있을 수밖에 

없기 때문이다. 만약 장교가 부하 사병들에게 “가만히 있어”라
고 명령하고, 사병들이 가만히 있다고 가정해보자. 앞의 의사소

통 정의에 따르면 이것은 완전한 의사소통이다. 그렇지만 이와 

비슷한 일이 동물들 간에 일어났다고 가정하자. 그럼 우리는 수

신자가 신호자의 명령을 듣고 가만히 있는지, 아니면 신호자의 

명령을 듣지 못하고 가만히 있는지, 아니면 명령을 무시하고 가

만히 있는지 구별을 할 수 없다. 다시 말해 우리는 동물 내면에서 

일어나는 정보처리와 의사결정을 이해하기 힘들고 결국은 동물

들의 행동이나 상태의 변화를 관찰하여 의사소통이 일어나고 

있는지를 판단해야 한다. 
어떤 연구자는 인간이 사용하는 수화를 가르쳐 침팬지와 대

화를 시도하기도 한다. 이런 연구는 부분적으로 성공을 거두었

지만 실제 야생에서 침팬지의 의사소통과 관련이 있는지는 의

문이다. 결국 연구자가 동물의 의사소통을 이해하는 방법은 의

사소통이 일어나기 전에 개체가 취할 수 있는 여러 선택권과 의

사소통이 일어난 후의 결정된 선택을 비교하여 유추하는 수밖

에 없다. 만약 신호자의 행동 이후 수신자의 행동이 보다 예측가

능하면 정보가 전달되었다고 할 수 있다. 이와같이 의사소통으

로 수신자의 불확실성이 감소하는 것을 통계정보(statistical 
information)라 한다(Haldane and Spurway, 1954; Wilson, 
1962).
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암컷 새와 수컷 새가 한 마리씩 있고, 수컷이 암컷을 구애하고 

있다고 가정해보자. 암컷은 깃털의 화려함을 가지고 짝짓기 상

대자를 결정하고 이 신호는 수컷의 건강과 관련이 있다. 이 암컷 

새는 방어능력이 뛰어나고, 새끼들에게 먹이를 잘 공급해 줄 수 

있는 건강한 수컷을 찾고 있다. 암컷은 짝짓기 선택 이전에 수컷

에 대한 사전지식이 있다. 예를 들면 암컷 근처에 있는 수컷들의 

평균적인 깃털의 화려함이다. 이것을 사전확률(a priori probability: 
P0)이라한다(Bradbury and Vehrencamp, 1998). 사전지식은 경

험, 유전적 차이에서 기원한다. 암컷이 건강한 수컷과 병든 수컷

이 존재하는 사실을 아는 것도, 이들의 상대 분포도 사전지식이

다. 만약 이 상대 분포에 대한 사전지식이 없다면 건강한 수컷과 

병든 수컷이 50:50으로 분포한다고 가정할 수밖에 없다. 암컷이 

건강한 수컷과 짝짓기를 하려면 수컷의 건강상태를 평가해야 

한다. 수컷의 면역능력이나 기생자의 수를 세면 정확하게 건강

상태를 알 수 있다. 그러나 이런 방법을 사용하기 어려울 때가 많

으므로 수컷의 건강상태를 보여주는 화려한 깃털이나 다른 건

강과 관련되어 있는 큐를 이용하여 수컷을 평가해야 한다. 암컷

이 이러한 정보를 바탕으로 수컷 건강에 대한 새로운 지식이 있

으면 이것을 사후확률(a posteriori probability: P1) 이라한다

(Bradbury and Vehrencamp, 1998). 암컷은 사전확률과 사후확

률을 비교하여 구애하고 있는 수컷의 건강 상태를 파악하여 짝

짓기 결정을 할 수 있다. 다시 말해 의사결정을 하기 전에는 수컷 

건강에 대한 불확실성이 높았지만 암컷이 건강과 관련 있는 정

보를 처리한 이후에는 짝짓기에 대한 의사결정을 할 수 있을 정

도로 불확실성이 낮아졌다. 
통계정보는 동물의 의사소통을 이해하는데 새로운 차원을 

열어준다. 의미정보는 의사소통에 사용하는 정보의 내용을 반

드시 알아야 하지만 통계정보는 정보의 내용과 상관없다. 앞에

도 언급하였듯이 동물들이 무슨 정보를 또는 어떻게 정보를 다

루는지 알 수 없는 경우가 대부분이다. 불확실성의 감소를 보여

줄 수 있다면 정보가 처리되었다고, 즉 의사소통이 일어났음을 

의미한다. 통계정보는 Shannon에 의해 처음 개발된 정보이론

(information theory)을 이용하여 연구한다(Shannon, 1948). 
Shannon은 신호자가 정보를 부호로 만들어 전송하는 방법을 연

구하다가 정보량은 정보의 불확실성과 비례함을 발견하였다. 
정보이론을 사용한 의사소통 연구는 개체 간에 정해진 양의 정

보를 전송하도록 한 다음 전송 시간을 측정한다. 이 연구방법은 

의미 있는 정보를 전송할 수 있는 능력, 전송속도, 전송된 정보의 

복잡성, 및 의사소통 체계의 유연성과 같은 동물 의사소통의 중

요한 성질에 대해 통찰력을 준다(Allen and Hauser, 1993; 
Dusenbery, 1992). 앞으로 동물 의사소통 분야에서 정보이론을 

이용한 연구가 활발해 질 것으로 기대된다.

감각채널(sensory channel)

동물의 의사소통은 신호의 생성, 전송, 감지 과정을 거쳐 일어

난다(Bradbury and Vehrencamp, 1998). 신호자로부터 수신자

로 신호를 이용하여 연결하는 통로를 채널이라 한다(Greenfield, 
2002). 우리가 알고 있는 시각, 청각, 촉각, 미각, 후각의 다섯 가

지 감각은 의사소통의 마지막 단계이다. 신호는 물리화학적인 

변화를 채널을 통하여 신호자에서 수신자로 전송되는 것이다. 
동물들이 흔히 신호로 사용하는 감각채널은 빛, 소리, 화학물질

이다. 이 세 가지 종류의 감각채널 외에도 한정된 분류군에서 사

용하는 전기(Lissman, 1963; Matsubara, 1981)와 자기채널(Keeton, 
1974; Wiltschko and Wiltschko, 1988)이 있다. 

소리

소리 신호는 파동이 매체를 통해 종파(longitudinal wave)로 

전송된다. 소리를 이용한 의사소통을 할때 동물들이 자주 이용

하는 매체는 주로 공기와 물이다. 이에 비해 파동이 매체를 통해 

횡파(transverse wave)로 전송될 수 있는데 이것을 진동

(vibration)이라한다(Greenfield, 2002). 예를들면 돌을 연못에 

던지면 동심원이 퍼지는데 이것이 진동이다. 소리와 진동을 묶

어서 물리채널(mechanical channel)이라한다(Hill, 2008). 소리 

또는 진동을 감지할 수 있는 능력은 많은 동물 분류군에서 알려

져 있다. 그렇지만 공기나 물과 같은 매체 안에서 소리를 생성하

여 의사소통하는 개체군은 훨씬 제한적이다. 주로 메뚜기목의 

곤충, 무미목의 양서류, 조류, 포유류의 동물들이 소리를 생산하

여 의사소통을 한다(Greenfield, 2002). 이렇게 소리를 이용하여 

의사소통을 하는 동물들이 한정되어 있는 이유는 소리 생성에 

물리적 제약이 따르기 때문이다. 소리 신호는 파동을 생산하는 

과정이 반드시 필요하다. 파동의 진폭(amplitude)은 소리의 세

기를 의미하는데 후두와 같은 발성기가 한 번에 움직일 수 있는 

매체의 양과 비례한다(Bradbury and Vehrencamp, 1998). 그러

므로 크기가 작은 동물은 낮은 진폭의 소리만 만들 수 있다. 또 작

은 동물들은 파동이 짧은 진동밖에 만들지 못하므로 높은 주파

수의 소리를 만든다. 이와 같이 동물들이 사용하는 소리의 특징

이 몸 크기와 관련있으므로 주파수와 같은 소리 형질은 많은 분

류군에서 정직한 신호로 알려져 있다(Clark and Moore, 1995; 
Hardouin et al., 2007; Weary and Fraser, 1995). 

소리는 장애물이 있어도 주파수에 따라 회절(diffraction)하
여 전송된다(Table 2). 장애물보다 큰 파장을 가지고 있는 소리, 
즉 주파수가 낮은 소리는 장애물을 쉽게 돌아간다. 그렇지만 장

애물보다 작은 파장을 가지고 있는 소리는 반사된다. 이런 회절

성질 때문에 동물들이 밀림과 같이 나무가 무성한 곳이나 풀밭
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Table 2. Comparison of three main modalities of communication. Animals frequently use visual, acoustic, and chemical signals for 
communication. Electric and magnetic signals may be used in some animals

 Sensory   channel
property visual acoustic chemical

speed of   transmission very   fast fast slow
lasting period transient transient lasting
temporal pattern good good very   bad or impossible
range good great greatest

directionality highly   directional directional not   directional, directional 
when in current

obstacle can’t   go around obstacles go   around obstacles in
some frequencies go   around obstacles

의 지면과 같이 빛이 잘 전달되지 않는 곳에서도 소리신호를 이

용할 수 있다. 또 소리는 빛이 없거나 약한 환경에서도 전송된다. 
소리를 주로 이용하는 동물들은 밤에 활동하여 낮에 시각을 이

용하여 먹이를 찾는 포식자들을 피할 수 있다. 소리신호는 동물

들이 몸의 특정 부위를 진동시켜 생산하므로 일시적이다. 파동

을 만들기 위해서는 근육이 움직여야 하므로 에너지가 소비된

다. 근육에너지를 소리에너지로 바꾸는 과정은 아주 비효율적

이다(Prestwich, 1994). 그러므로 소리는 생성하기 비싼 신호로 

알려져 있다.
소리의 전송속도는 빛의 전송속도보다는 느리지만 상당히 

빠른 편이다. 그래서 인간의 대화와 같이 거의 즉각적인 의사소

통이 가능하다. 소리를 이용하여 의사소통하는 동물들은 대개 

두 개의 귀를 가지고 있고 두 개의 귀가 서로 멀찍이 떨어져 있다. 
그래서 음원의 위치에 따라 소리 자극이 두 귀에 전달되는 시간

에 차이가 있을 수 있다(Ewing, 1989; Greenfield, 2002). 또 음

원의 위치에 따라 두 귀에 도달하는 소리 자극의 세기도 차이가 

있을 수 있다. 이 두 귀간의 소리가 도달하는 시간 차이와 세기 차

이는 음원의 방향을 탐지하는데 중요하다(Dusenbery, 1992; 
Greenfield, 2002).

빛

빛을 이용하는 신호는 스스로 발산하는 빛을 이용하는 경우

와 반사된 빛을 이용하는 경우가 있다(Bradbury and Vehrencamp, 
1998). 반딧불이나 심해에 사는 어류들은 체내에 발광기관이 있

어 스스로 빛을 만들 수 있다. 그러나 시각을 이용한 의사소통의 

거의 대부분은 반사된 빛을 이용한다. 예를 들면 우리가 책을 읽

거나 다른 사람의 얼굴 표정을 살필 때 책이나 얼굴은 스스로 빛

을 발산하지 않는다. 태양이나 다른 인조조명에서 나온 빛이 

책이나 얼굴에 반사되어 우리 눈에 들어간다. 스스로 발광하

는 빛은 항상 만들 수 없기 때문에 일시적이다(Bradbury and 
Vehrencamp, 1998). 이에 비해 반사 빛을 이용한 시각신호는 영

속적일 수도 있고 일시적일 수도 있다. 얼룩말의 무늬는 영속적

이다. 이에 비해 많은 종류의 나방은 눈모양의 무늬를 뒷날개에 

숨기고 있다가 위협을 당할 경우 갑자기 날개를 펴서 포식자를 

놀라게 할 수 있다. 이런 경우 눈모양의 신호는 일시적이다. 빛 

신호의 속도는 아주 빨라 신호자에서 수신자까지 지체됨이 없

이 전송된다. 또 빛 신호는 본질적으로 지향적이다(Table 2). 그
렇지만 빛 신호는 시선이 향하는 방향에 있지 않으면 바로 옆에 

있어도 감지할 수 없다. 또 장애물이 빛 신호와 수신자 사이에 있

으면 빛 신호를 감지할 수 없다.
시각신호는 많은 동물들이 이용한다. 시각을 주로 이용하는 

동물들의 특징은 빛이 있는 낮에 활동한다. 빛이 부족한 밤에는 

잠을 자거나 휴식을 취한다. 인간이 시각을 이용하는 동물의 좋

은 예이다. 낮에 활동하고 밤에 자는 우리의 생활습관은 정보를 

주로 빛 신호에 의존하여 얻기 때문이다. 또 밤에 활동하는 동물

들은 체색이 주로 단조롭거나 우중충하다. 예를 들면 여치와 귀

뚜라미는 같은 메뚜기목의 곤충이며 소리를 이용하여 활발하게 

의사소통을 한다. 낮에 주로 활동하는 여치는 나무나 풀의 잎과 

같은 위장색을 뛰고 있다. 이에 비해 밤에 주로 활동하는 귀뚜라

미는 검은색이나 회색과 같이 단조롭다. 비슷한 예는 나방과 나

비에서도 찾을 수 있다. 이 두 종류의 곤충은 같은 나비목에 속해 

있다. 나비는 낮에 활동하며 체색을 이용하여 포식자를 경고하

고 같은 종의 다른 개체와 의사소통을 한다. 그렇기 때문에 체색

이 아주 화려하고 곤충수집가의 애호대상이다. 이에 비해 나방

은 주로 밤에 활동하며 종들을 구별할 수 없을 정도로 대부분 회

색같이 단조로운 색을 뛰고 있다.
대부분의 동물들이 빛을 감지할 수 있다(Bradbury and 

Vehrencamp, 1998). 예를 들면 지렁이는 비록 눈은 없지만 햇빛
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을 감지하고 땅속으로 숨으려한다. 단순히 빛의 유무뿐만 아니

라 상을 맺는 눈을 가지고 있는 동물군은 크게 갑각류와 척추동

물이다. 갑각류는 겹눈을 가지고 있고, 척추동물은 카메라 눈을 

가지고 있다. 이외에도 오징어와 문어 같은 연체동물도 카메라 

눈을 가지고 있는데 이것은 수렴진화의 좋은 예이다. 카메라 눈

은 정교한 상을 맺을 수 있다. 또 내 손을 쭉 뻗은 다음 손바닥의 

손금도 자세히 볼 수 있다. 이런 능력을 각도분해능(angular 
resolution)이라 한다. 그렇지만 각도분해능은 렌즈의 직경과 반

비례하기 때문에 성능 좋은 카메라 눈을 가지려면 크기가 커야 

한다. 이에 비해 겹눈은 카메라 눈과 같이 정교한 상을 맺을 수는 

없고 각도분해능도 떨어진다(Chapman, 1982). 물리적인 제한 

때문에 카메라 눈을 가질 수 없는 곤충에게는 겹눈은 최선의 해

결책이다(Bradbury and Vehrencamp, 1998). 정교한 상과 각도

분해능에서 희생이 따르지만 겹눈은 곤충과 같은 비교적 작은 

동물이 가질 수 있는 눈이다. 또한 겹눈은 시야가 아주 넓다. 곤
충의 겹눈은 인간의 눈이 모방할 수 없는 뛰어난 능력이 있다. 형
광등은 1초에 60번 동안 켜졌다 꺼졌다 한다(Bradbury and 
Vehrencamp, 1998; Dusenbery, 1992). 우리의 눈은 이것을 분

해하여 볼 수 있는 능력이 없다. 그렇지만 곤충의 겹눈은 형광등

의 깜빡임을 낱낱이 볼 수 있다.

화학물질

화학신호는 생명체가 처음 진화할 때부터 사용하였으며 모

든 동물에서 발견된다(Bradbury and Vehrencamp, 1998). 화학

신호가 이렇게 광범위하게 사용되는 이유는 두 가지가 있다. 모
든 동물들은 반드시 음식을 먹어야 살 수 있다. 또한 동물들은 음

식을 소화시킨 다음 배설을 하게 된다. 음식과 배설물은 화학물

질로 구성되어 있고 동물들이 이들을 구별할 수 있는 능력을 진화

시키면 화학신호를 이용한 의사소통 체계가 형성된다(Bradbury 
and Vehrencamp, 1998). 또 다른 이유는 화학물질이 곧바로 감

각세포에서 활동전위(action potential)를 일으키기 때문이다

(Bradbury and Vehrencamp, 1998). 이에 비해 시각의 전자기파

나 청각의 공기압력은 변환(transduction)과정을 거쳐서 활동전

위로 바뀐다. 그러므로 화학신호를 감지할 수 있는 능력은 다른 

감각기관보다 쉽게 진화될 수 있다.
동물의 의사소통에 이용되는 화학물질은 페로몬(pheromone), 

알로몬(allomone), 카이로몬(kairomone)으로 나뉜다(Chapman, 
1982; Wyatt, 2003). 페로몬은 같은 종 내에서 개체 간에 의사소

통을 하는 화학물질이다. 이에 비해 알로몬과 카이로몬은 다른 

종의 개체간에 의사소통을 한다. 알로몬은 신호자에게 이익이 

있고, 카이로몬은 수신자에게 이익이 있다. 이런 화학물질을 통

털어 정보화학물질(infochemical)이라고 한다. 

화학신호는 밤에도 전송되며, 장애물을 쉽게 돌아간다(Table 2). 
고양이나 개과 동물들은 오줌을 이용하여 영역을 표시하는데 

이런 화학신호는 지속적이다. 화학신호의 또 다른 장점은 비교

적 사적이어서 도청하기 힘들다. 화학신호의 가장 큰 단점은 시

각이나 청각 신호와는 달리 스스로 전송되지 못한다. 또 각각의 

화학신호마다 분비샘이 필요하다. 개미는 주로 화학신호에 의

존하여 의사소통하는데 온 몸에서 다양한 화학신호를 분비할 

수 있는 샘들을 발견할 수 있다.
화학신호의 전파는 크게 확산, 매체의 흐름, 및 접촉에 의존한

다(Bradbury and Vehrencamp, 1998). 방 한 쪽 구석에서 누가 

커피를 마시고 있으면 커피 냄새가 곧 방전체로 퍼지게 되는데 

이것을 확산(diffusion)이라 한다. 확산은 농도 차이, 화학물질

의 분자량과 같은 요인에 의해 속도가 달라지며 빛이나 소리에 

비해 전송속도가 느리다. 확산에 의한 화학신호의 전송은 지향

성이 없다. 그러나 화학신호는 바람과 물 같은 매체에 의존하여 

전송되기도 하는데 이럴 경우 화학신호는 지향성을 가지게 된

다(Bradbury and Vehrencamp, 1998). 접촉에 의한 화학신호의 

감지는 감각세포가 직접 화학물질과 접촉이 필요하다. 우리가 

음식을 입에 넣어 맛을 보는 것이 대표적인 예이다. 화학 신호는 

크게 후각과 미각으로 감지한다. 이 두 감각은 근본적으로 유사

하다. 차이점은 기체 상태인 화학신호는 후각에 의존하고 액체

나 고체상체인 화학신호는 미각에 의존하여 감지한다.

상황(context)

동물 의사소통 연구는 똑같은 신호가 다른 의미로 사용될 수 

있다. 예를 들면 맹꽁이의 노래는 다른 개구리의 노래와 같이 암

컷을 유인한다. 그렇지만 같은 노래가 다른 수컷한테는 공격적

이다. 노래는 바로 영역을 광고하는 행동이며 이웃하는 수컷끼

리 노래를 이용하여 공간에 대한 점유권을 해결하려고 한다. 맹
꽁이는 단음절 소리만 내기 때문에 한번에 ‘맹’ 또는 ‘꽁’ 소리만 

발성할 수 있다. 그렇지만 이웃하는 수컷끼리 충돌해결을 할 때 

어느 한 수컷이 ‘맹’하고 소리치면 다른 놈은 ‘꽁’하고 맞받아친

다. 같은 소리이지만 암컷에게는 유인노래이고 다른 수컷에게

는 공격노래이다. 이렇게 동물의 신호는 상황에 따라 다른 의미

로 사용할 수 있기때문에 상황 안에서만 정확한 이해가 가능하

다. 다음은 참의사소통 범주 내에서 흔히 발견되는 일곱 가지의 

상황이다(Bradbury and Vehrencamp, 1998).

충돌해결(conflict resolution)

같은 자원을 두고 두 개체가 경쟁을 할 때 충돌이 일어난다. 만
약 두 개체가 전면전을 할 경우 패자는 부상을 입거나 죽을 수도 
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있다. 그러나 승자라 하더라고 부상을 입을 수 있고, 자원을 계속 

지키지 못할 수 있다. 그러므로 경쟁자 모두 가능하면 직접적인 

싸움 없이 충돌을 해결하는 것이 유리할 수 있다. 충돌해결을 위

하여 경쟁자들은 신호를 이용하여 상대방의 싸움능력을 평가하

려고 한다(Alcock, 2005). 충돌 중에 있는 신호자는 과장 또는 허

세인 신호를 만들지 모르고, 수신자는 그 신호가 정직한지 판별

하려고 한다. 충돌해결에 사용하는 신호는 신호자의 싸움능력

(resource holding potential)에 대한 정보나(Parker, 1974), 자원

을 지키려는 의도에 관한 정보(Maynard Smith, 1982; Riechert, 
1998)를 포함할 수 있다. 또 충돌은 가까운 거리에서 일어나므로 

충돌해결에 사용하는 신호는 근거리용이다. 

영역방어(territory defense)

영역은 대개 먹이나 번식을 위해서 방어하는 지역이다. 영역 

소유자는 이웃과 방랑자라는 두 종류의 침입자와 다투어야 한

다. 영역 소유자끼리는 직접적으로 싸우기보다는 서로 침범을 

방지하는 방향으로 전개된다(Bee and Gerhardt, 2001; Bee et 
al., 2001). 그래서 이들 간의 대결은 반복적이며, 의식화된 조우

가 특징이다. 이에 비해 영역 소유자와 방랑자의 대결은 호전적

이며 공격과 추격으로 상승할 수 있다. 영역 소유자는 대개의 경

우 침입자와의 대결에서 승리한다. 심지어 몸 크기가 불리하더

라도 영역 소유자가 승리하는 경우가 많은데(Choi et al., 2011; 
Hack, 1997; Johnsson and Forser, 2002), 그 이유는 자원에 대한 

가치가 영역 소유자가 높고, 자원에 대해 잘 알고 있기 때문이다

(Hurd, 2006; Krebs, 1982). 영역방어 신호는 영역 소유자의 존재

를 알리고 영역의 범위를 설정해 줘야하며 대개 장거리용이다. 

교미행동(sexual interaction)

교미행동 때 발생하는 신호는 흔하며 아주 특징적이기 때문

에 종종 특정 종을 대표하기도 한다. 교미행동의 첫 단계는 서로 

떨어져 있는 암컷과 수컷을 한 곳에 유인하는 것이다(Alexander 
et al., 1997). 이 유인신호는 뚜렷하고, 종 특이적이며 원거리용

이다(Jang and Gerhardt, 2006a, 2006b). 유인신호로 암컷과 수

컷이 한 곳에 다가갔으면 구애신호가 생성될 수 있다(Jang et al., 
2007). 이것은 교미행동을 유발시키거나 교미과정을 조정하는 

근거리용이다. 암컷은 주로 유인신호를 바탕으로 성선택을 할 

수 있으나 구애신호 단계에서도 가능하다(Jang et al., 2007).
Trivers의 부모투자 이론(parental investment theory)에 따르

면 자손에 투자를 많이 하는 성이 선택하고 적게 하는 성이 경쟁

한다(Trivers, 1972). 암컷의 생식체(gamete)는 수컷의 생식체 

보다 수도 적고 생산하기 비싸다. 또 암컷은 자손 출생 이후에도 

양육의 대부분을 차지하는 경우가 많다. 자식에 대한 투자의 불

균형은 작동성비(operational sex ratio)의 불균형으로 이어진다

(Gwynne, 1990). 즉 수컷은 자손에 대한 투자가 상대적으로 적

기 때문에 빠른 생식력을 보유하고 있다(Bateman, 1948). 그래

서 수컷은 다른 수컷과의 경쟁을 통하여 많은 수의 암컷에 접근

하려고 한다. 암컷을 유인하는 방법은 다른 수컷과 경쟁하여 배

제하는 방법을 쓰기도 하지만 신호를 이용하여 암컷을 유인하

기도 한다(Jang and Greenfield, 1996). 그렇기 때문에 교미행동 

때 뚜렷한 신호를 생산하거나 위험한 행동을 수행해야하는 성

은 주로 수컷이다. 앞의 예와 같이 귀뚜라미나 개구리의 유인노

래는 기생자나 포식자도 유인할 수 있는 위험한 행동이다(Cade, 
1975; Ryan, 1985). 그러나 이런 위험을 감수하지 않으면 수컷

은 교미를 기대하기 어렵다. 암컷은 상대적으로 위험하지 않은 

소리를 듣고 수컷을 찾아가는 역할을 한다.
귀뚜라미나 개구리는 수컷이 신호를 내보내고 암컷이 찾아

간다(Gerhardt and Huber, 2002). 이와 반대로 나방은 암컷이 페

로몬이라는 화학신호를 분비하여 수컷을 유인한다. 물론 페로

몬을 탐지하는 포식자가 있기도 하다. 그렇지만 암컷은 한 번에 

방출하는 페로몬의 양을 최소화하여 포식자가 탐지하기 어렵게 

한다(Eisner and Meinwald, 1995). 수컷은 이 페로몬을 추적하

여 암컷을 찾아야하는데 이것이 훨씬 위험한 행동이다(Acharya, 
1995). 밤에는 박쥐들이 초음파를 이용하여 날아다니는 나방을 

포식하기 때문이다(Faure and Barclay, 1994).

부모자식 상호작용(parent-offspring interaction)

부모와 자식은 먹이와 돌봄을 위해서 서로 의사소통한다. 부
모는 자식에게 먹이를 제공할 의향을 알리고, 자식은 부모에게 

양육의 필요를 알린다. 양육을 하는 대부분의 종은 둥지의 큐나 

자식의 모습, 소리, 냄새를 이용하여 자식을 인식한다. 부모자식

간의 의사소통은 자식을 정확히 식별할 수 있는 신호가 선택되

어 왔다. 특히 개체식별능력은 무리의 새끼들이 모여 있을 경우 

잘 발달된다. 부모자식간 의사소통은 서로의 이해가 상충할 수 

있다(Trivers, 1974). 자식은 자신들의 필요를 충족시키기 위해

서 신호를 과장할 수 있다. 이에 비해 부모는 모든 자식들에게 자

원이 골고루 배분하는 게 유리할 수 있다. 이럴 경우 게임이론에 

의하면 부모의 최적조건과 자식의 최적조건의 중간지점에서 타

협점이 있거나 부모의 최적조건이 진화적안정전략(evolutionarily 
stable strategy)이다(Alexander, 1974; Godfray, 1995).

사회통합(social integration)

무리를 짓고 사는 동물들은 무리의 결합을 위한 의사소통이 

발달해 있다. 구체적으로 무리 구성원을 인식, 무리의 크기나 안

정 유지, 무리의 활동을 조정하는 의사소통이다(Bradbury and 
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Vehrencamp, 1998). 편대를 이루고 비행하는 새들은 소리 신호

를 이용하여 편대를 구성한다(Piersma et al., 1990). 또 무리를 

지어 사냥을 할 때에도 구성원 간에 긴밀한 협조를 위해 단거리 

신호를 이용한다. 벌이나 개미와 같이 대집단을 이루고 생활하

는 사회 곤충은 사회통합이 중요한 문제이다. 꿀벌사회는 여왕

벌, 일벌, 수벌로 이루어져 있다(Wilson, 1971). 여왕벌은 여왕

페로몬(queen mandibular protein)을 이용하여 일벌들의 난소 

발육을 억제하여 산란활동을 못하게 한다(Winston and Slessor, 
1992). 만약 여왕페로몬이 없으면 일벌들은 우왕좌왕하며 일을 

제대로 하지 않고 일부는 산란활동을 하기도 한다. 그러므로 여

왕벌의 페로몬은 꿀벌 사회의 통합을 위한 중요한 신호이다. 
놀랍게도 여왕벌이 하는 일은 알을 낳고 여왕페로몬을 생산

하는 것으로 그친다. 일벌은 꿀벌사회에서 거의 모든 일을 담당

한다. 예를 들면, 청소, 유충 돌보기, 동료 음식주기, 여왕 돌보기, 
방어, 먹이채집... 이 모든 일이 꿀벌사회가 제대로 움직이기 위

해서는 반드시 필요하다. 이 일들을 일벌들이 적재적소에서 수

행해야만 하는데 누구도 지시를 내리지 않는다. 일벌들은 수행

해야 할 일을 자체적으로 결정한다. 특히 꿀벌들은 나이에 따라 

하는 일이 결정된다(Hölldobler and Wilson, 1990; Jeanne, 1991; 
Robinson et al., 1992). 우화된 일벌은 주로 벌집 내부의 간단한 

일로 시작하여 나이든 숙련된 벌은 벌집 외부의 먹이 채집을 담

당한다. 그렇지만 일벌과 일벌간에는 페로몬과 촉각을 이용한 

다양한 의사소통을 하고, 한 직업에서 다른 직업으로 전환하는 

것을 촉진시킨다(Huang and Robinson, 1996). 일벌들 간의 의

사소통이 없이는 꿀벌사회의 통합은 있을 수 없다. 

환경정보 공유(sharing of environmental information)

지금까지의 의사소통 상황은 신호자가 신호자에 대한 정보

를 수신자에게 제공한다. 그렇지만 환경정보 공유에 관한 의사

소통은 외부 환경에 대한 정보를 수신자에게 전달한다(Bradbury 
and Vehrencamp, 1998). 가장 대표적인 예가 꿀벌춤이다. 곤충

의 의사소통 중 가장 정교한 꿀벌춤은 먹이나 새로운 보금자리

를 찾을 때 이용한다. 먹이가 되는 꽃을 파악한 척후벌(scout 
bee)들은 벌집으로 돌아와 동료 꿀벌들에게 꽃들의 위치를 알려

준다. 먼저 50 m 이내의 가까운 거리에 꽃이 있는 경우에는 척후

벌들이 원모양의 춤을 춘다. 꽃이 50 m 이상 떨어져 있을 경우 척

후벌은 8자춤(waggle dance)을 춘다(von Frisch, 1967). 8자춤

은 척후벌이 직선거리를 배를 흔들면서 이동한 다음 반원을 그

리며 다시 처음 시작점으로 돌아온다. 그리고 다시 직선거리를 

춤을 추며 이동한 다음 다른 쪽으로 반원을 그린다. 
일벌들이 멀리 있는 꽃을 찾아가 먹이를 찾으려면 척후벌은 8

자춤을 이용하여 먹이의 방향과 거리 정보를 일벌들에게 전달

해줘야 한다. 먹이가 있는 곳의 방향은 태양을 이용한다. 벌집에

서 보면 태양이 있는 방향으로부터 꽃이 있는 방향의 사이각을 

알 수 있다. 꿀벌들이 있는 벌집 안은 어두컴컴하여 태양의 위치 

정보를 이용할 수 없다. 또 벌집의 표면은 항상 수직으로 아래를 

향해 있다. 척후벌은 벌집 안에서 중력 방향을 이용하여 꽃이 있

는 방향을 일벌들에게 알려준다. 일벌이 8자춤을 출 때 직선거리

는 중력방향과 일정한 각도를 이루는데 이 사이 각이 바로 태양

으로부터 꽃이 있는 곳의 방향에 해당한다(Dyer, 1991). 거리정

보는 직선거리를 춤을 추는 기간과 비례한다. 즉 먼 거리에 있는 

먹이일수록 춤을 추는 기간이 길어진다. 일벌들은 척후벌로부

터 꽃의 방향 및 거리정보를 받아 화밀이나 꽃가루를 채집하러 

날아간다.

자기의사소통(auto-communication)

자기의사소통은 신호자와 수신자가 같은 개체이다. 먼저 신

호를 발생시켜 외부로 내보낸 다음 되돌아오는 신호를 감지한

다. 자기의사소통은 박쥐나 돌고래에서 발견되는 반향위치찾기

(echolocation)와 일부 물고기에서 발견되는 전기위치찾기

(electrolocation)가 있다. 물은 공기에 비해서 전기를 잘 전달하

므로 전기위치찾기는 물에 사는 동물에서만 발견된다(Bradbury 
and Vehrencamp, 1998). 자기의사소통은 주로 장애물, 먹이의 

위치나 크기와 같은 환경에 대한 정보를 추출한다(Kalko, 1995; 
Kalko and Schnitzler, 1989; Matsubara, 1981). 그렇기 때문에 

자기의사소통은 환경상황의 특별한 예로 취급하기도 한다. 자
기의사소통은 신호자와 수신자가 같기 때문에 이해충돌(conflict 
of interest)이 일어나지 않는다.
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