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            초록
          
        

        
          This study examined the impact of underwater treadmill exercises (UTE) on changes in joint angles before and after surgery in Pomeranians with patellar luxation, focusing on how these changes influence balance and walking ability. Measurements were taken from the shoulders, front ankles, hip joints, knee joints, and hind ankles on both the left and right sides. The results showed no significant effect of UTE on joint flexion in any area (p>0.05). This finding suggests that, although the exercise program was intended to improve balance and walking behavior in Pomeranians with patellar luxation, it did not notably influence joint movements during flexion. In contrast, when examining extension, the underwater treadmill exercises showed no impact on the left front ankle, left hind ankle, or right front ankle; however, the remaining joints demonstrated substantial improvement. These differences can be attributed to the unique physical characteristics of Pomeranians.
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      1. 서 론
      슬개골 탈구(Patella luxation)는 소형견에 발생하는 슬관종 이상 중 하나로 아무런 외상이 없음에도 불구하고 어느 시기에 파행을 유발하는 것이 특징이다(Kang, 2005). 이는 소동물의 외과 수술에서 슬개골의 형태는 임상적으로도 슬개골 탈구와 같은 질환의 진단 및 치료에 중요한 의미를 갖기 때문에(Salas and Popovitch, 2011; Sprocatti et al., 2022), 최근 수술 기법은 맞춤형 3D 프린팅 임플란트와 같은 정교한 시술이 도입되었다(Panichi et al., 2024). 그러나 이것은 반려견 개체 해부학적 변이를 고려한 수술 전 계획에 따라 시술 성공에 크게 영향을 주게 된다(Eravci Yalin et al., 2025). 현재까지 슬개골 자체에 대한 정량적 3차원 분석은 아직 미흡하고 형태학적 변이를 분석하는 것은 아직 충분히 연구되지 않은 분야로 알려져 있다(Eravci Yalin et al., 2025).

      슬개골 탈구는 다양한 방법을 통해 증상을 완화시키는 것은 가능하지만, 수술 후 보행과 균형을 증진시키는 것은 반드시 효과적인 재활이 요구된다. 따라서 대표적인 재활 요법인 수중 트레드밀 운동이 인간을 포함하여 반려견에도 적용되고 있다. 이 운동은 물속에서 난기류 및 저항력 등 물의 특성을 이용하여 수술 후 보행이 어려운 반려견에게 재활의 동기부여가 된다(Bates, 1996). 따라서 재활효과를 증명하기 위해 각도계(Goniometry)를 이용한 관절 각도를 측정하는 것이 반드시 필요하다. 각도측정법은 투명한 플라스틱 각도계를 사용하여 반려견이 서있는 자세 또는 굴곡이나 신전 자세에서 측정할 수 있게 된다(Jaegger et al., 2002). 즉 관절의 운동 범위를 정량화하여 간단하고 저렴하며 비침습적인 방법의 장점이 있어 인체에서 각도측정법의 정확성과 재현성은 이미 입증되었다(Jaegger et al., 2002). 그러나 반려견에서는 이러한 각도측정법은 아직 검증되지 않았으며, 이에 대한 정보는 매우 부족한 실정이다.

      본 연구에서는 슬개골 탈구된 포메라니안의 수술 전･후 관절 각도의 변화에 대해 수중 트레드밀 운동 적용 시 효과를 분석하여 균형과 보행 능력에 얼마나 영향을 미치는지 알아보고자 하였다. 이에 다양한 견종의 수중 트레드밀 운동효과에 기대하는 기초 자료를 수집하여 반려견들의 재활 연구에 도움을 제공하는데 목적을 두었다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      공시된 환견은 포메라니안(Pomeranian)으로 암･수 구별없이 3마리로 본 시험에 이용하였다. 재활 장소는 대전에 위치한 반려견 재활전문 센터인 쇼펫(SHOPET)이며, 동물생명윤리 가이드라인에 준하여 실시하였다. 환견인 포메라니안의 관절각도 측정을 위해 각도계(Goniometry)를 사용하였다. 환견의 측정 부위는 좌･우측을 대상으로 어깨(Left shoulder), 앞발목(Front ankle), 엉덩 관절(Hip joint), 무릎관절(Knee joint) 및 뒷발목(Hind ankle)이었다. 환견의 각도 측정방법은 Ahn et al.(2025) 방법에 준하여 슬개골 탈구 수술 후 즉시 관절 각도를 즉시 측정하였고, 3개월 동안 수중 트레드밀 운동을 통해 다시 관절 각도를 측정하였다. 요약하면, 환견이 수중 트레드밀 운동하지 않은 상태와 운동 후 직립상태에서 좌･우측 측정 부위별로 관절 각도계를 이용하여 굴곡(Flexion)과 신전(Extension) 각도를 측정하였다. 모든 통계분석은 SAS (Version 9.4) package program를 사용하였고, 평균 처리간 유의성을 위해 T-test로 양측검증을 실시하여 95% 수준에서 평가하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      슬개골 탈구 수술 후 포메라니안을 수중 트레드밀 운동 전･후 측정한 왼쪽 부위의 관절 각도에 대한 결과를 Table 1에 요약하였다. 왼쪽 부위를 측정한 결과 포메라니안의 관절 각도는 수중 트레드밀 운동 전･후 통계적 차이가 없는 것으로 나타났다(p>0.05). 그러나 왼쪽 엉덩 관절은 신전시 상태에서 통계적 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.05). 특히 왼쪽 엉덩 관절부분은 신전 전･후 18.3°로 향상되어 수중 트레드밀 운동 효과가 제일 높았다. 그 다음은 신전 전･후 왼쪽 어깨부위로 9.3°, 왼쪽 무릎 관절은 7° 향상되었다. 그러나, 왼쪽 앞발목과 뒷발목은 신전 전･후시 수중 트레드밀 운동 효과가 없는 것으로 나타났다. 굴곡 전･후시 결과의 경우 왼쪽 부위를 포함하는 어깨, 앞 발목, 엉덩 관절, 무릎관절 및 뒷 발목 모두에서 수중 트레드밀 운동 효과를 기대할 수 없었다. 우리의 결과와는 달리 Ahn et al.(2025) 연구에서는 슬개골 탈구 수술 후, 푸들의 수중 트레드밀 운동 전과 후에는 관절 각도에 큰 변화가 관측되어 재활 효과가 있음을 보고하였다. 이러한 차이는 반려견의 품종 또는 포메라니안 견종의 신체적 특성에서 기인하는 것으로 볼 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          The influence of underwater treadmill exercise on goniometric measurements in the left area of a Pomeranian recovering from patellar surgery
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Underwater treadmill exercise (Degree, °)
            	Significance
          

          
            	Before 
            	After
          

        
        
          	Left shoulder
          	
        

        
          	FL1
          	31.67±1.67
          	 26.67±3.33
          	 NS3
        

        
          	EX2
          	160.00±11.55
          	175.00±2.89
          	NS
        

        
          	Front ankle
          	
          	
          	
        

        
          	FL
          	25.00±2.89
          	20.00±0.00
          	NS
        

        
          	EX
          	190.00±0.00
          	190.00±0.00
          	NS
        

        
          	Hip joint
          	
          	
          	
        

        
          	FL
          	 35.00±2.89
          	 26.67±3.33
          	NS
        

        
          	EX
          	145.00±0.58
          	171.67±1.67
          	*
        

        
          	Knee joint
          	
        

        
          	FL
          	 28.33±4.41
          	 26.67±3.33
          	NS
        

        
          	EX
          	166.67±8.82
          	178.33±1.67
          	NS
        

        
          	Hind ankle
          	
          	
          	
        

        
          	FL
          	 27.00±2.89
          	 26.67±3.33
          	NS
        

        
          	EX
          	185.00±5.00
          	181.67±4.41
          	NS
        

      

      
        
          Data are expressed as mean ± standard error (SEM) 
        

        
          ¹FL: flexion
        

        
          ²EX: extension 
        

        
          ³NS: not significant 
        

        
          *p<0.05 
        

      

      

      Table 2는 포메라니안을 수중 트레드밀 운동 전･후 측정한 오른쪽 부위의 관절 각도에 대한 변화를 제시한 결과이다. 슬개골 탈구 수술 후 수중 트레드밀 운동 전･후 측정한 오른쪽 부위의 관절 각도의 변화는 어깨, 앞 발목, 엉덩 관절, 무릎관절 그리고 뒷발목에서 통계적 유의성이 없는 것으로 관측되었다(p>0.05).

      
        Table 2. 
				
        

        
          The influence of underwater treadmill exercise on goniometric measurements in the right area of a Pomeranian recovering from patellar surgery
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Underwater treadmill exercise (Degree, °)
            	Significance
          

          
            	Before 
            	After
          

        
        
          	Right shoulder
          	
          	
          	
        

        
          	FL1
          	33.33±3.33
          	26.67±3.33
          	NS3
        

        
          	EX2
          	146.67±14.24
          	183.33±3.33
          	NS
        

        
          	Front ankle
          	
          	
          	
        

        
          	FL
          	31.67±7.26
          	25.00±5.00
          	NS
        

        
          	EX
          	193.33±3.33
          	181.67±4.41
          	NS
        

        
          	Hip joint
          	
          	
          	
        

        
          	FL
          	38.33±4.41
          	26.67±3.33
          	NS
        

        
          	EX
          	141.67±13.02
          	173.33±3.33
          	NS
        

        
          	Knee joint
          	
          	
          	
        

        
          	FL
          	31.67±6.01
          	26.67±3.33
          	NS
        

        
          	EX
          	170.00±5.77
          	180.00±0.00
          	NS
        

        
          	Hind ankle
          	
          	
          	
        

        
          	FL
          	21.00±4.58
          	20.00±0.00
          	NS
        

        
          	EX
          	175.00±7.64
          	190.00±0.00
          	NS
        

      

      
        
          Data are expressed as mean ± standard error (SEM)
        

        
          ¹FL : flexion 
        

        
          ²EX : extension 
        

        
          ³NS : not significant 
        

      

      

      왼쪽에서 측정한 부위의 결과와 마찬가지로, 오른쪽의 부위에서 굴곡의 경우도 수중 트레드밀 운동에 대한 효과가 없는 것으로 판단된다. 특히, 포메라니안에서 큰 변화가 관측된 부위는 신전 상태에서 찾아볼 수 있으며, 어깨와 엉덩관절 부위에서 수중 운동효과가 각각 25°와 22.3°로 향상되었다. 뒷발목과 무릎관절에서도 각각 8.6°와 5.9°의 신전을 통한 수중 운동효과가 있었지만, 앞발목은 수중 운동효과가 없었다. 이 결과는 앞에서 언급한 바와 같이 포메라니안 견종이 가지는 신체적 특성으로 해석할 수 있다. 예를 들면 Jaegger et al.(2002)는 래브라도 리트리버 집단에 적용한 각도계 측정은 정밀성과 재현성이 매우 우수하고, 이런 결과는 정밀한 해부학적 기준과 방법 연구 대상군의 동질성 때문이라고 하였다. 그러므로 우리의 연구 목적 역시 각도계를 활용한 다양한 견종의 수중 트레드밀 운동 효과를 기대하는 기초자료를 수집하여 향후 연구에 적용하는 것이다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 슬개골 탈구된 포메라니안의 수술 전･후 관절 각도의 변화에 대해 수중 트레드밀 운동 적용 시 효과를 분석하여 균형과 보행 능력에 얼마나 영향을 미치는지 조사하였다. 왼쪽과 오른쪽의 부위에서 측정한 어깨, 앞 발목, 엉덩 관절, 무릎관절 그리고 뒷발목은 굴곡에서 수중 트레드밀 운동에 대한 효과가 없는 것으로 판단된다. 그러나 특정 부분을 제외하고 신전에서 왼쪽과 오른쪽 부위는 수중 트레드밀 운동에 대한 효과가 있는 것으로 나타났다. 이러한 차이는 포메라니안이 가지고 있는 신체적 특성으로 보여진다. 이에 다양한 견종의 수중 트레드밀 운동효과에 기대하는 기초 자료 수집을 통한 반려견들의 재활 연구에 도움을 제공할 수 있다.
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