
1. 서  론 

대규모 임상 자료를 통해 분석된 반려견의 기대수명 

자료에 따르면, 현대 반려견 집단에서 고령화가 뚜렷이 

나타나고 있으며, 이에 따라 노령견의 건강 관리 중요

성이 점점 더 강조되고 있다(Teng et al., 2022). 이러

한 노화는 근골격계 기능 저하와 밀접히 연관되어, 근

감소증, 결합조직 및 관절연골의 변화, 그리고 관절 가

동범위(range of motion, ROM) 감소 등의 문제들이 

자주 나타난다(McKenzie and Chen, 2022). 특히 건

강한 개체를 대상으로 한 운동학적 분석 결과에서도 나

이가 들수록 관절 운동성이 제한되는 경향이 확인되었

으며, 이는 보행 패턴의 변화로 이어질 가능성을 제기

하였다(Lorke et al., 2017). 더 나아가 압력중심
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(center of pressure, COP) 분석 연구에서는 노령견

에서 자세 안정성과 신경근 조절 능력의 변화가 보행 

및 체중 지지 특성에 영향을 미칠 수 있음을 시사하였

다(Mondino et al., 2022). 이러한 근골격계 기능 변

화를 객관적으로 평가하기 위한 유용한 방법으로 보행 

분석(gait analysis)이 주목받고 있다. 이 분석법은 지

면 반력, 보폭, 지지기 비율, 대칭성 지수 등 다양한 생

체역학적 지표를 활용해 근소한 기능 변화를 감지할 수 

있다(Kieves, 2022). 이러한 지표들은 체중, 체형 및 

보행 속도의 영향을 받는 변수로, 보행 특성을 정량화

하는 데 중요한 역할을 하는 것으로 분석되었다

(Avendano et al., 2023). 최근에는 압력 감지, 트레

드밀과 보행로 시스템 등을 통해 정적 및 동적 조건에

서 보행 분석을 정량적으로 평가하는 연구가 진행되고 

있다(Wolszky et al., 2024). 그러나 기존 보행 분석 

연구들은 주로 골관절염 또는 파행 등 특정 질환을 가

진 개체 중심으로 이루어졌으며, 임상적으로 건강한 노

령견에서 단순히 연령 증가가 보행 특성에 미치는 영향

을 정밀하게 평가한 연구는 제한적이었다(Morgan et 

al., 2019). 견종별로 체형이나 움직임 속성에서 차이

가 명확함에도 불구하고, 특정 견종을 중심으로 연령 

전후의 보행 특성을 직접 비교한 연구는 충분히 이루어

지지 않았다. 예를 들면, 셔틀랜드 쉽독(Shetland 

sheepdog)은 중소형 견종으로 활동성이 좋고 구조적

으로 균형 잡힌 체형을 가지고 있지만, 연령 증가에 따

른 보행 특성 변화를 정적 지지 조건과 동적 보행 조건

(보통 걸음 및 속보)으로 구분하여 분석한 연구는 현재

까지 보고되지 않은 것으로 알려져 있다. 반려견의 노

화는 견종의 크기와 체중(BW)에 따라 상이한 속도로 

진행되나, 일반적으로 7세를 기점으로 퇴행성 변화가 

가시화되는 것으로 보고되고 있다(Vajányi et al., 

2024). 특히 셔틀랜드 쉽독은 소형견과 대형견 사이의 

중간적 생체역학적 특성을 지니고 있어 이 시기의 보행 

변화를 정량화하는 것은 노령기 초기 기능 저하를 탐지

하는 데 중요한 지표가 된다. 본 연구는 임상적으로 정

상인 셔틀랜드 쉽독을 대상으로 하여 7세를 기준으로 

연령 전･후의 보행 특성을 정량적으로 비교함으로써 연

령 변화가 미치는 영향을 조사하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 공시동물 및 보행 분석 

본 시험은 중부대학교 동물생명윤리기준의 규정에 

따라 승인을 받아 실시하였다(IACUC-20260401-02). 

공시동물은 임상적으로 근골격계 및 신경계 이상이 

없고, 보행 시 파행이나 통증 반응이 관찰되지 않는 셔

틀랜드 쉽독 16두를 대상으로 수컷 8두(평균 체중 

10.0 ±1.5 kg), 암컷 8두(평균 체중 9.0±1.5 kg)로 

구성하였다. 또한 수컷과 암컷은 연령 기준 7세 미만

(성견군, 수컷 10.3±1.4 kg; 암컷 9.3±1.4 kg) 4두와 

7세 이상(노령군, 수컷 9.7±1.4 kg; 암컷 8.7±1.4 kg) 

4두로 구분하여 정적 지지(stance), 평보(walk), 속보

(trot)의 3가지 조건에 적용하였다. 모든 개체는 실험 

전 기본 신체검사 및 보행 관찰을 통해 임상적으로 정상

임을 확인하였다. 연구기간 동안 모든 측정은 동일 조건

하에 이루어졌으며, 측정 전 각 개체에게 트레드밀

(treadmill)에 대한 충분한 적응 시간을 제공하였다. 보

행 분석은 압력 감지 센서가 내장된 Zebris pressure- 

sensitive treadmill system (Zebris Medi cal GmbH, 

Germany)을 이용하여 수행하였다(Fig. 1). 이 시스

템은 시간･공간 변수, 하중 분포 지표, 대칭성 지표, 

동적 하중 지표 및 자세 안정성 지표 등의 변수를 자동 

산출한다. 또한, 압력 기반 트레드밀 시스템은 동일 속

도 조건에서 반복 측정이 가능하여, 연령에 따른 미세

한 보행 차이를 비교하는 데 적합한 방법이다. 측정은 

정적 지지, 평보 및 속보의 3가지 조건으로 구분하여 

실시하였다(Fig. 2). 요약하면, 먼저 정적 지지는 트레

드밀이 정지된 상태에서 4지 지지 상태를 유지하도록 

하여 정적 하중 분포 및 COP 변수를 측정하였다. 보

행은 4-beat 보행 형태로 항상 최소 한 발이 지면에 

접촉하는 저속 보행이다. 속보는 대각선지가 동시에 

지면에 접촉하는 2-beat 보행 형태로, 상대적으로 높

은 추진력과 기계적 부하가 요구되는 보행법이다. 

본 연구에서는 모든 공시동물에 대해 동일한 트레드

밀 속도 조건을 적용하였다. 정적 지지는 트레드밀이 

정지된 상태(0 km/h)에서 측정하였으며, 평보는 2.5 

km/h, 속보는 4.0 km/h의 고정 속도로 설정하여 16두 

전 개체에 동일하게 적용하였다. 각 조건은 3회 반복 측

정 후 평균값을 분석에 사용하였다. 

2.2. 통계분석 

통계분석은 연령에 따른 보행 차이를 비교하기 위해 

정적 지지의 경우 전･후지 평균 하중(average force 

front left, average force front right, average 



 셔틀랜드 쉽독(Shetland Sheepdogs) 7세 전･후의 보행분석에 대한 연구 439

force back left 및 average force back right), 95% 

confidence ellipse area 및 COP 평균 이동 속도

(COP average velocity)를 포함하였다. 평보는 보폭

(stride length), 후지 지지기 비율(stance phase hind 

L과 R) 그리고 후지 대칭성 지수(symmetry index 

hind)를 변수로 구성하였다. 속보는 보폭(stride 

length), 후지 지지기 비율(stance phase hind L과 

R), 대칭성 지수(symmetry index hind), 후지 최대 수

직 지면반력(peak vertical force hind L과 R)이 포함

되었다. 선정 변수는 정적 안정성, 시간･공간 특성, 추

진력 특성을 대표할 수 있는 지표로 구성하였다. 연령군 

간 평균 비교를 위해 t-test로 검증하여 5% 수준에서 통

계적 유의성을 확인하였다. 

Fig. 1. Zebris pressure-sensitive treadmill system used in this study.

 

     

Fig. 2. The walking methods (Stance (left), walk & trot (right)) utilized in this study.
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3. 결과 및 고찰 

3.1. 정적 지지(stance) 

Table 1은 정적 지지 조건에서 측정한 사지별 평균 

하중과 압력중심(COP) 관련 지표 결과를 제시하였다. 

사지별 평균 하중은 4족 보행 동물에서 체중 지지 전략

을 반영하는 기본적인 지표로, 후지 기능 저하가 발생할 

경우 전지로의 보상적 하중 이동이 나타날 수 있다

(Wagmeister et al., 2022). 이에 본 연구에서는 연령 

증가에 따른 체중 재분배 여부를 평가하기 위해 전･후

지 좌우 평균 하중을 비교하였다. 하중 분포 결과를 보

면, 수컷에서는 전･후지 좌우 하중 값이 연령에 따라 증

가와 감소를 반복하는 일관되지 않은 양상을 보였으며, 

암컷에서도 후지 좌우 값이 상반된 방향으로 변화하여 

뚜렷한 방향성이 확인되지 않았다. 특히 암컷의 후지 우

측 평균 하중에서 통계적으로 유의한 차이가 관찰되었

으나(p<0.05), 좌･우측이 동일한 방향으로 변화하지 않

았다는 점에서 이를 일관된 체중 재분배 전략으로 보기

에는 제한이 있다. 한편 암컷 노령군의 후지 좌측 평균 

하중(33.57±11.22 % bw)은 성견군(15.90±0.84 % 

bw)에 비해 수치상 큰 증가를 보였으나, 표준오차가 매

우 크고 4지 하중 합산값이 100%를 초과하는 결과가 

관찰되었으며 이는 측정 시 개체의 자세 불안정 또는 체

중 쏠림 등의 영향이 작용하였을 가능성을 배제할 수 없

다. 따라서 이 수치의 해석에는 주의가 필요하며, 본 연

구의 제한점으로 인식되어야 한다. 전반적으로 연령 증

가에 따른 명확한 하중 재분배 패턴은 확인되지 않았다. 

자세 안정성 지표와 관련하여, 95% confidence 

ellipse area는 COP 궤적을 95% 신뢰구간 타원으로 

표현한 면적으로, 정적 자세 안정성을 반영하는 지표

이며 이 값이 증가할수록 자세 흔들림 범위가 확대되어 

안정성이 저하됨을 의미한다(Wolszky et al., 2024). 

본 연구에서 암컷 노령군(296.12±25.72 mm²)은 

성견군(2422.11±1497.20 mm²)에 비해 이 값이 크

게 감소하였으나, 통계적 유의성은 확인되지 않았다. 

이러한 수치상의 급격한 감소는 보상적 근긴장 증가 

또는 소수 개체로 인한 측정 변동성의 영향일 가능성

이 있다. COP 평균 이동 속도는 단위 시간 동안 COP

가 이동하는 정도를 나타내는 지표로, 자세 안정성을 

유지하기 위한 신경근 조절 활동과 밀접하게 관련된 

변수로 알려져 있다(Michael et al., 2024). 본 연구

에서 COP 평균 이동 속도는 수컷과 암컷 노령군 모두

에서 증가하는 경향을 보였으나 통계적으로 유의한 차

이는 나타나지 않았다. 

결과적으로 정적 지지 조건에서는 연령 증가에 따른 

명확한 체중 재분배 패턴이나 자세 안정성 저하의 뚜렷

한 증거가 확인되지 않았다. 그러나 COP 평균 이동 속

도의 증가 경향은 노령군에서 자세 안정성 유지를 위한 

Item
Male

Significance
Female

Significance
Before age of 7 After age of 7 Before age of 7 After age of 7

Average force front 
left (% bw)

29.25±4.70 37.51±2.48 NS1 41.65±1.66 41.67±2.87 NS1

Average force front 
right (% bw)

30.43±5.46 26.18±3.45 NS 23.88±2.13 23.14±2.66 NS

Average force back 
left (% bw)

22.82±1.77 18.75±5.18 NS 15.90±0.84  33.57±11.22 NS

Average force back 
right (% bw)

15.31±0.77 18.73±4.68 NS 18.59±0.41 13.78±1.97 *

95% confidence 
ellipse area (mm²)

1346.99±851.07 1306.14±724.83 NS 2422.11±1497.20 296.12±25.72 NS

COP average 
velocity (mm/sec)

73.26±4.96 90.94±7.72 NS 89.78±8.98 104.52±24.28 NS

Data are expressed as mean ± one standard error of the mean
¹NS: not significan 
*p<0.05

Table 1. Stance analysis of Shetland sheepdogs around the age of seven years 
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보상적 신경근 조절 활동이 증가했을 가능성을 시사하

며(Mondino et al., 2022), 이러한 변화가 동적 보행 

조건에서 더 뚜렷하게 발현될 수 있음을 암시한다.

3.2. 평보(walk)

Table 2는 평보 조건에서 시간적･공간적 변수, 지지

기 비율, 대칭성 지수를 분석한 결과를 제시하였다. 이

들 지표는 암컷과 수컷 모두에서 통계적으로 유의미한 

차이가 나타나지 않았다(p>0.05). 보폭(stride length)

은 보행 효율 및 이동 전략을 나타내는 주요한 시간적･
공간적 변수로, 노령견에서 보행 시 이동 거리가 줄어들

거나 더 신중한 보행 전략을 선택할 가능성을 시사한다

(Lorke et al., 2017). 본 연구에서 셔틀랜드 쉽독의 보

폭은 46.26–55.01 cm 범위로 나타났으며, 이는 정상 

개체에서 관찰되는 보행 이동 특성을 나타내는 기초 자

료로 활용될 수 있다. 연령에 따른 변화를 살펴보면, 암

컷 노령군에서 보폭이 감소하는 경향(성견군 54.15 cm 

→ 노령군 46.26 cm)이 관찰되었으나 통계적으로 유의

하지 않았으며, 수컷에서는 성견군(55.01 cm)과 노령

군(53.15 cm) 간 큰 차이가 없었다. 이러한 결과는 평

보 조건에서 연령에 따른 보행 전략의 변화가 암컷에서 

보다 뚜렷하게 나타날 가능성을 시사하나, 표본 수의 제

한으로 해석하기에는 어렵다. 후지 지지기 비율(stance 

phase hind)은 추진을 준비하고 체중을 지지하는 시간

적 비율을 반영하는 지표로, 노화에 따른 체중 지지 패

턴의 변화를 평가하는 데 중요한 역할을 한다(Lorke et 

al., 2017). 본 연구에서 좌측 후지 지지기 비율은 

61.12–66.77%, 우측 후지 지지기 비율은 61.33–

66.16% 범위로 나타났으며, 수컷과 암컷 모두에서 연

령에 따른 유의한 차이는 확인되지 않았다. 이는 노화에 

따른 보행 전략의 변화가 지지 시간의 변동보다 보폭과 

같은 공간적 요소에서 먼저 나타날 가능성을 시사한다. 

대칭성 지수(symmetry index)는 좌우 사지 간 보행 균

형 상태를 정량적으로 평가하는 지표로, 이 값이 증가할

수록 보행의 비대칭성이 커지고 좌우 보행 균형이 감소

함을 의미한다(Brønniche Møller Nielsen et al., 

2020). 본 연구에서 대칭성 지수는 수컷(성견군 4.49 

→ 노령군 3.57%)과 암컷(성견군 7.80 → 노령군 

5.17%) 모두에서 노령군으로 갈수록 감소하는 경향을 

Item
Male

Significance
Female

Significance
Before age of 7 After age of 7 Before age of 7 After age of 7

Stride length (cm) 55.01±2.41 53.15±3.24 NS1 54.15±2.93 46.26±3.93 NS1

Stance phase hind L (%) 62.24±1.91 61.12±3.28 NS 64.05±1.63 66.77±2.80 NS

Stance phase hind R (%) 63.10±2.53 61.33±3.38 NS 64.53±2.07 66.16±2.47 NS

Symmetry index hind (%)  4.49±0.86  3.57±1.00 NS  7.80±2.80  5.17±2.56 NS

Data are expressed as mean ± one standard error of the mean
1NS: not significant

Table 2. Walk analysis of Shetland sheepdogs around the age of seven years 

 
 

Item
Male

Significance
Female

Significance
Before age of 7 After age of 7 Before age of 7 After age of 7

Stride length (cm) 72.83±0.51 76.92±4.15 NS1 68.55±3.36 61.08±4.48 NS1

Stance phase hind L (%) 47.36±3.00 40.26±5.05 NS 50.40±2.77 53.73±4.12 NS

Stance phase hind R (%) 48.28±2.94 39.54±5.10 NS 51.96±2.41 54.12±3.27 NS

Symmetry index hind (%)  2.83±1.11  1.73±0.76 NS 10.44±7.69  4.92±2.34 NS

Peak vertical force hind L (N)  86.85±12.03  69.86±7.07 NS 64.02±7.28 52.25±9.11 NS

Peak vertical force hind R (N)  87.30±13.61  68.80±7.10 NS 69.91±6.00 50.45±9.17 NS

Data are expressed as mean ± one standard error of the mean
1NS: not significant

Table 3. Trot analysis of Shetland sheepdogs around the age of seven years 
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보였으며, 이는 평보 조건에서 연령 증가에 따른 보행 

비대칭성의 악화가 나타나지 않았음을 시사한다.

3.3. 속보(trot)

속보 조건에 대한 보폭, 후지 지지기 비율, 대칭성 지

수 및 후지 최대 수직 지면반력을 분석한 결과는 Table 

3에 제시하였다. 이 모든 지수는 통계적 유의성이 인정

되지 않았다. 보폭(stride length)은 보행 속도와 이동 

효율을 반영하는 대표적인 시간･공간 변수로 알려져 있

다. 본 연구에서 셔틀랜드 쉽독의 속보 시 보폭은 61.08

–76.92 cm 범위로 나타났으며, 이는 정상 개체에서 속

보 조건 동안 나타나는 이동 특성을 반영하는 기초 자료

로 활용될 수 있다. 후지 지지기 비율(stance phase 

hind)은 보행 주기 동안 후지가 지면과 접촉하여 체중

을 지지하는 시간의 비율을 나타내는 지표이다. 본 연구

에서 좌측 후지 지지기 비율은 40.26–53.73%, 우측 후

지 지지기 비율은 39.54–54.12% 범위로 나타났으며, 

이는 정상 셔틀랜드 쉽독에서 속보 조건 동안 후지 지지 

시간이 일정 범위 내에서 유지됨을 보여준다. 대칭성 지

수(symmetry index hind)는 좌우 사지 간 보행 균형 

상태를 평가하는 지표로, 값이 증가할수록 보행의 비대

칭성이 증가함을 의미한다. 본 연구에서 대칭성 지수는 

1.73–10.44% 범위로 나타났으며, 이는 정상 개체에서 

속보 시 나타나는 보행 균형 특성을 정량적으로 제시하

는 기초 자료로 활용될 수 있다. 

연령에 따른 변화를 살펴보면, 보폭은 성별에 따라 

상반된 양상을 보였다. 암컷 노령군에서는 성견군

(68.55 cm) 대비 노령군(61.08 cm)에서 보폭이 감소

하는 경향이 관찰된 반면, 수컷 노령군에서는 성견군

(72.83 cm) 대비 노령군(76.92 cm)으로 오히려 증가

하는 경향이 나타나 성별 간 변화 방향이 일치하지 않았

다. 수컷에서 관찰된 보폭 증가는 노화에 따른 후지 추

진력 저하를 보완하기 위해 보폭을 늘려 이동 효율을 유

지하려는 보상적 보행 전략의 가능성을 시사한다. 후지 

지지기 비율 역시 수컷 노령군에서는 감소, 암컷 노령군

에서는 다소 증가하는 경향을 보여 성별 간 변화 방향이 

일치하지 않았다. 이는 속보 조건에서 연령에 따른 지지 

시간 변화보다 다른 생체역학적 요소가 보행 전략에 더 

복합적으로 작용했을 가능성을 시사한다. 이러한 맥락

에서 주목할 점은, 보폭 및 지지기 비율과 달리 후지 최

대 수직 지면반력(peak vertical force)은 수컷과 암컷 

노령군 모두에서 공통적으로 감소하는 경향이 관찰되

었다는 것이다. 속보는 평보에 비해 높은 추진력과 기계

적 부하를 요구하는 보행 형태로, 후지 근력 및 신경근 

조절 능력이 핵심적인 역할을 하는 것으로 알려져 있다

(Lee et al., 1999). 따라서 노령견에서 관찰된 보폭 및 

후지 지지기 비율의 성별 간 불일치는, 지지 시간 자체

의 연령 효과보다는 노화에 따른 후지 근력 저하 및 추

진력 감소와 같은 동적 부하 조건에서의 생체역학적 변

화가 각 개체의 보행 전략에 복합적으로 영향을 미친 결

과로 해석하는 것이 타당하다(Lorke et al., 2017; 

Mondino et al., 2022). 한편 대칭성 지수는 수컷과 

암컷 노령군 모두에서 감소하는 경향을 보여, 속보 조

건에서도 연령 증가에 따른 보행 비대칭성의 악화는 나

타나지 않았다. 전체적으로 속보 조건에서 성별에 관계

없이 일관되게 확인된 후지 최대 수직 지면반력의 감소 

경향은 고부하 보행 조건 하에서 노령견의 후지 추진력

이 저하될 가능성을 가장 명확하게 시사하는 지표로 판

단된다. 

4. 결 론

본 연구는 셔틀랜드 쉽독을 대상으로 7세 전후의 정

적 및 동적 보행 특성을 비교하였으며, 주요 결과를 요

약하면 다음과 같다. 

1. 정적 지지(stance) 조건에서는 연령 증가에 따른 체

중 재분배나 자세 안정성 저하의 통계적으로 유의한 

증거는 확인되지 않았으며, 이는 고령 셔틀랜드 쉽독

에서도 기본적인 체중 지지 능력이 비교적 잘 유지되

고 있음을 시사한다. 그러나 COP 평균 이동 속도가 

수컷과 암컷 노령군 모두에서 증가하는 경향을 보인 

점은, 통계적 유의성에는 미치지 못하였으나 노령견

에서 자세 안정성 유지를 위한 보상적 신경근 조절 

활동이 초기 단계에서 변화하고 있을 가능성을 암시

한다. 이러한 변화는 정적 조건보다 동적 보행 환경

에서 더 뚜렷하게 발현될 수 있다. 

2. 평보(walk) 조건에서는 특히 암컷 노령군에서 보폭

이 감소하는 경향이 관찰되었으며, 이는 고령 셔틀랜

드 쉽독에서 초기 보행 전략의 변화를 나타내는 지표

일 가능성이 있다. 반면, 지지기 비율이나 보행 대칭

성 지표에서는 눈에 띄는 연령 효과가 확인되지 않았

다. 이러한 결과는 정적 조건에서 큰 변화가 없었던 

점과 비교할 때, 연령에 따른 변화가 동적 보행 환경

에서 점진적으로 드러나는 양상을 보여준다.  
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3. 속보(trot) 조건에서는 수컷과 암컷 노령군 모두에서 

후지 최대 수직 지면반력이 감소하는 경향이 공통적

으로 관찰되었으며, 이는 보폭 및 지지기 비율과 달

리 성별에 관계없이 일관된 방향의 변화를 보인 유일

한 지표였다. 이러한 결과는 고부하 보행 조건 하에

서 노령 셔틀랜드 쉽독의 후지 추진력이 저하될 가능

성을 시사한다. 

결론적으로, 셔틀랜드 쉽독의 연령 관련 보행 변화

는 정적 조건보다 동적, 특히 고부하 보행 환경에서 더 

두드러지게 나타나는 경향을 보였다. 이러한 결과는 노

화에 따른 기능적 변화가 체중 지지 능력의 유지보다는 

추진력 생성 능력의 저하와 더 밀접하게 관련될 가능성

이 있다. 한편 암컷의 후지 우측 평균 하중에서 통계적

으로 유의한 차이가 확인되었으나, 좌우 방향이 일치하

지 않아 일관된 연령 효과로 해석하기에는 어렵다. 이

러한 결과는 암컷에서 하중 분포의 변동이 상대적으로 

크게 나타났음을 시사하며, 연령에 따른 보행 특성 변

화가 성별에 따라 서로 다른 양상으로 발현될 가능성을 

제기한다. 이러한 성별 차이를 명확히 규명하기 위해서

는 향후 더 많은 개체를 포함한 연구를 통해 검증될 필

요가 있다. 또한 정적 지지 조건에서 암컷 노령군의 일

부 하중 지표에 표준오차가 크게 나타난 것은 소수 개

체(n=4)로 인한 측정 변동성의 영향으로 판단되며, 이 

역시 표본 수 확대를 통한 후속 연구의 필요성을 뒷받

침한다.
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