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 Weight-bearing physical activity enhances bone mass development. However, 
more information is needed concerning the optimal type, intensity, and frequency of 
exercise for promotion of bone mineral accretion. 
 The objective of this study was to assess the effect of a 7-month school-based 
exercise program on bone mineral accretion in prepubertal girls. Four schools in Bangkok 
were assigned as intervention or control schools, with 2 schools comprising each group. 
Subjects were 204 healthy prepubertal Thai girls aged between 7 – 9 years, enrolled in 
grade 2 or 3 at school. The exercise intervention consisted of a 50-minute physical 
education session, 3 times per week, under the supervision of a qualified physical 
education teacher. The exercise program included a variety of vigorous, weight-bearing 
activities, such as ball games, skipping, and jumping. The control schools had 1 time per 
week of physical education session. Bone mineral density (BMD) were measured by dual 
energy x-ray absorptiometry. Physical activity and dietary calcium intake were assessed 
through questionnaires. 
 At baseline, there were no significant differences between the intervention group 
(n=103) and the control group (n=101) for height, weight, dietary calcium intake, physical 
fitness, or bone variables. The dietary calcium intakes of both groups were approximately 
50-60% of the recommended dietary calcium intake for Thai children. The major food 
souces of calcium were shool milk and home milk. After 7 months, the exercise group had 
significantly greater gain of BMD at spine, femoral neck, femoral shaft,  midshaft radius , 
and ultradistal radius (4.4%, 5.7%, 4.5%, 4.3%, and 7.3%) than the control group (3.3%, 
3.1%, 3.2%, 2.5%, and 3.8%). The intervention group had better physical fitness than the 
control. 
 In conclusion, a 7-month school-based, weight-bearing exercise intervention is 
beneficial for prepubertal bone mineral accretion. 
  
 
Keywords :  bone, exercise, calcium, children 
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!��2� exercise 38 �
 ���!��2�
#$����#���� 33 �
  #�7!!��2� exercise ��!	���!!8	���!	����������� 3 ���+��2�
�$�	�� #$%

#��	
	
 10 #�0�
 ���2	!��2� exercise ��!	�#��)�'*+
'����	��
	�
2
!���"!���#���2	�O 
�����	��'7����'���2	�!	��	!!�2	!��2������� 
2�
$���	�/'��
,
�2	�!	�#��)�'*+

3��!�2	
!��2�������  McKay ������19 �*!4	
�!#���
-�+
#!�� 3 ��� 4 -	��������  �	�� 7-10$= 
��2�#$%
!��2� exercise 63 �
 ���!��2�#$����#���� 81 �
  !��2� exercise #��)�!	���!!8	���
!	�-
�����
+8	�
�! ���#
3
!	�!����� 3 �	��2�
�$�	�� 
	
�	��� 10-30 
	�� #$%
#��	 8 

#�0�
 ���2	!��2�  exercise ��!	�#��)�'*+
'����	��
	�
2
!���"!���#���3
'	�	!!�2	!��2�
������ Bradney ������20 �*!4	#�7!-	�!2�
�����2
 �	�� 8-12 $= ��2�#$%
!��2� exercise 20 

�
 ���!��2�#$����#���� 20 �
 !��2� exercise ��!	���!!8	���-
�����
+8	�
�! 3 ���+��2�
�$�	�� 
���+��� 30 
	�� 
	
 8 #�0�
 ���2	�8	,�3��	��
	�
2
!���"!���#���2	�O #��)��	!!�2	!��2�
#$����#���� 

$&11���

�+#�7!/����	�!��2����#:�	�,
#�0��,��2 #-2
 !���#��Q ���
��
3��2	��!
!8	���!	�
3���� #��	���!	�#���
��#�4 !	�
�)�#�2
������#!�
� ����"������
�#$%
#��	
	
 
#$%
�3
 ,
!	�
8	��1
�'(	�$��-	-
/�� ���+���) 2 #�0)� �.�. 2539-2540 '��!������
	�	��

�' �2��!�� 
9	��
��1��
	�	��
�'/��  �"�
���
	�	��
�'��2�-	�� /�3��!	�
8	��1
�'(	����
���
	!	�'��#�7!/�� !��2�$5���� (�	��/�2#!�
 6 $=) 18	
�
 3,306 �
 ���!��2����$��9�
�*!4	 (�	�� 6 - 12 $=) 18	
�
 4,238 �
 ��� ���������
���	  �-(�!�� ������21 !	�
8	��1
���+�
�+#$%
���(	����'�	� 
�2������2	�$��-	!�1	! 4 (	� ((	�#�
0� (	�����
��!#:���
#�
0� (	�!�	� (	�,�3) (	� �� 8 1������ ���!���#����	
�� ���#$%
 33 1������ <�!	�

8	��1
��3�
��	�#$%
1���'��#�7!�	��#!�
 1 $= 1
9*� 12 $= 11 #�0�
 ���2	#�7!���$��9�
�*!4	#!0����*)���0��3���� 46.6 ,-3#��	,
!	��"������
���0�#�2
������#!�
�,
��
�����	 ���
#:��)� 1 - 2 -�)���� ����3���� 22 ,-3#��	��+���2 2 -�)����'*+
/$ ���#�7!,
!���#����	
�����
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(	�!�	�,-3#��	���#:��)��	!!�2	(	��0)
 �0� $���	��3���� 12 ,-3#��	�	!!�2	��
�� 3 -�)�
���,
!�1!���#��2	
�+ 
2�
,
��
����#�7!,-3#��	�"������
���+���2 1 -�)����'*+
/$�	!9*��3���� 84 

#�7!,-3#��	,
!	���!!8	���!	�!�	��13���0�#�2
!�R	
3��!�2	!	��"������
� �0�$���	��3���� 
40 '����!(	������!#'�!	�$!����,-3#��	#����$���	� 0.5-1 -�)���� ��!!8	���!	�!�	�
�13���0�#�2
!�R	 #�7!!���#��Q$���	��3���� 20 ��!!8	���!	�
3��!�2	��
����*)�-�)���� ���
$���	��3���� 25 ��� 13 ��!!8	���!	���
�� 1-2 -�)���� ����	!!�2	 2 -�)�����	��8	��� 

�!1	!
�+#�7!���
�+$���	���*)��
*)���0��3���� 53 ,-3#��	
3��!�2	��
�� 1 -�)���� -2���	
�3	

����3���� 19 /�2#��-2���	
�3	
#�� ���
�+
1*�������	��!	��
���!#�0)�,�3#�7!,-3#��	,
!	�
��!!8	���!	�#��)�'*+
�	!!�2	��)#$%
��"2,
$&11���
   

���
�+
 <"3��1��1*�

,1��)1��*!4	#�0)��	�"$����������#��	��)#��	�
�'��!	���!!8	���
!	�-
�����
+8	�
�!��)1�-2���8	,�3$���	���2�	��,
!���"!�����	��
	�
2
'��!���"!������	
!	�#��)��	!'*+
/�3 ���
	�	�9
8	/$$����!��,-3,
-����$��18	��
 #-2
 ��)���#���
 �����+��*!4	
<�'��!	���!!8	���!	����!�2	��2�
���9(	��	�!	����!	�#�����#�0)��	�
��	����
	
��!�(	�'��#�7!/��,
�3	
!	�#1���#����� �����	��'7����'���2	�!	�  ;*)�1�-2��$6��!�

���!���"!���
,
���<"3,��2 �����+�����3�
;*)�#$%
$&11��#
�)��'��������,1�������#�0�� 

 

���.'������

�*!4	$��
����(	�'��!	�#��)�!	���!!8	���!	�-
�����
+8	�
�!�2�����	!	�#��)�

$���	���2�	��,
!���"! ��	��
	�
2
!���"! '
	�'��!���"! ��	�
"� ���
���9(	��	�
!	�'��#�7!����!2�
�����2
 

 

���(���/0�1�
 $��-	!���)�*!4	�0�#�7!
�!#���
����,
#'�!���#����	
�� �	�� 7-9 $= 18	
�
�����+�

�+
 228 �
 ��)��
+8	�
�!�2��	�� 
2�

"��2��	�� ���
+8	�
�!�2�
2�

"�$!�� (median � 2 SD) 

�	�#!�A��3	����'��$��#��/�� (!���(-
	!	� !������
	�	��
�' �.�. 2542) ���/�2#'3	
"2
�����2
 (pubertal stage 1) ���
����,1#'3	�2������!	���1�� ���/�3����8	��
���#$%
�	���!4��
��!4�1	!<"3$!���� 
 Exclusion criteria �0� 

1. ��$������!	�#17�$S�����#�0+���� #-2
 ������ /� ���,1 �8	/
3 !���"! ��� 
connective tissue disease #$%
�3
 

2. /�3����	#$%
$��18	 #-2
 steroids ���T�����
�2	�O 

3. ��$������!���"!��! 
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#!7�'3��"��0+
5	
#�0)�#��)�!	��*!4	 ���
�+�0� 

1. $��#��
(	���(-
	!	���)�/$���!	����
2�
�2	�O'���2	�!	� 
(anthropometry) ���!	���� 

- 
+8	�
�!��� ���,-3#��0)��-�)���)�2	
�2	/�3��2
�8	 9*� 0.1 !���!��� 

- 
2�

"� ���,-3#��0)�����
2�

"� ��)�2	
�2	/�3��2
�8	9*� 0.1 #;
��#��� 
2. ���1�2	�!	����$��#��
����'��!	�#1���#������	�#�����,-3 Tanner’s criteria 

3. $��#��
�	�	���)����(����,-3 2 �������
�+ 
- !	�1���
�*!�	�	���)����(�#$%
#��	 3 ��
 (3-day food record) ���,�3
�!

#���
 ���/��0� <"3$!����1���
�*!�	�!	��	�	���)���$���	
 �����+�-0)�
�	�	� 
2�
$��!�����$���	�'���	�	���2��-
�������#����#$%
#��	 
3 ��
����2�!�
 

- !	�������
��9	����
�!#���
���<"3$!����#!�)��!����	�9�)'��!	����
$���	
�	�	� (food frequency questionnaire) ;*)�1�#
3
9*���	�9�)���
$���	�'��!	����$���	
�	�	������2	�O �2���
��0�
�$�	�� 

'3��"���)/�31	!!	�1���
�*!���!	�������
��9	���	�9�)'��!	����$���	

�	�	�1�
8	�	,-3,
!	��8	
��$���	�
	��	�	����!���$���	����#;�����)/�3���1	!�	�	� 
���,-3�$��!��
8	#�71�"$
8	����!	��8	
������2	'��
	��	�	� “INMUCAL” ��)���
	���

9	��
��1���(-
	!	� ��	����	�������� 

4. $��#��
!	���!!8	���!	��������!	�,�3
�!#���
���<"3$!����������
��9	�
#!�)��!����	�9�)  ��	��
�!#�	 �������#��	��)
�!#���
,-3,
!	���!!8	���!	� ���
#�2
!�R	$��#(��2	�O ���
��9	�$��!���3��!�1!��� 18 ��2	� ((	�<
�!)  

$���	�!	���!!8	���!	��
��#$%
���

 (Score) � ��
�+�0�  

Score = METs � Code factor  

Total score = (Scoreweekday � 5) + (Scoreweekend � 2) 

Code factor = 0  ��	�9*� “/�2/�3�8	” 

Code factor = 1 ��	�9*� “
3��!�2	 30 
	��” 
Code factor = 10 ��	�9*� “�	!!�2	 30 
	��” 
�2	 METs ��	�9*� Metabolic Equivalence '��!�1!���$��#(��2	�O ;*)����2	

��+���2 1-8 ((	�<
�!)  
5. ��
��
���9(	��	�!	�'���	
	
�������,-3 Kasetsart Youth Fitness 

Test
22
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�����
��
���9(	��	�!	� Kasetsart Youth Fitness Test ������$��!����)
�3��!	��������	�!	���
������	�	���)$�	!N���
�+ 

 

���
�����&�(����������" �������"��&
1.  ��	��'7���������	����
'��!�3	�#
0+��3�� ��!
�)� 60 ��
	�� 

(Sit-ups 60 Seconds) 

2.  ��	��'7���������	����
'��!�3	�#
0+��'
 ���
 !�3	�#
0+�
2�
�
'���2	�!	� 

��
�0+
 30 ��
	�� 
(Push-ups 30 Seconds) 

3.  ��	��2�
���'��!�3	�#
0+�����,
!	�#���������� 
�)������/$'3	��
3	 

(Sit-and –Reach) 

4.  ��	����2���2���2��/������	��'7����'��!�3	�#
0+�'	 ��)��3�����! 

(Zig-Zag Run) 

5.  ��	����
'�������	�,1�������/��#���
#�0�� ��)�/#��
�����	� 1,000 #��� 
(1,000 Meter Run/Walk) 

6.  ����$��!��'���2	�!	� �����	��
	'��/'��
,�3<���
�� 
(Skinfold Thickness) 

 

6. �����	��
	�
2
!���"!��)���#��!���"!
�
����
2�
#�� (lumbar spine), !���"!
�3
'	 (femur), !���"!�'
 (forearm) ��� total body bone mineral content �3������ dual-

energy x-ray absorptiometry 

7. �*!4	$��
����(	�'��!	���!!8	���!	��2�����	!	�#��)�'�����!���"! (	�
����1	!!	�#!7�'3��"��0+
5	
 �������!	����
�+�0� ��2��	
	
����#$%
 2 ���2� ���2��� 2 ���#���
 

 !��2���) 1   !��2�������  

 !��2���) 2  !��2������#$%
!��2���)#��)�!	���!!8	���!	� (!�1!����	�!	�) ,
�"$
����2	�O /�3�!2 !�R	 #!�
����!	���!!8	���!	���)���#���

�$�	���� 3 �	� �	��� 50 
	�� 
�2��!��!�1!���$!��'�����#���
  �$��!��!	���!!8	���!	�1����
	�"$�����������!!	��0�
#$%
�"$���#!�
���)

�!

	
 ����	���	!��	� �����!�
��
2�
�2�� ���!	���2�#$%
��� ��!	�
#!7����


�
���!	�1"�,1 ����	����,
!	�#�2
 #�0)�#��)���	��'7���������	��
	�
2
'��
!���"! ���#
���
�3	���	��'7����'������!�3	�#
0+� ���,1 �������#�0��23-25

 ��+� 2 ���#���

,
!��2��������<"3-2����1��'������!	�$��18	��"2��)���#���
��2��� 1 �
 #�0)�#$%
�	1	���-2��

�
����"��
�!#���
-�+
$��9��*!4	$=��) 2 ��� 3 ,
-�)�������*!4	 ���$��
	
!	��8	�	
!��
�	1	���$��18	PS	����*!4	'�����#���
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 �$��!��!	�
2�#
���!	���!!8	���!	�#�0)�#��)����!���"!
8	����#�7!
�!#���
 

1. #����� 16 
�$�	�� (#��� 1 ��� #��� 2) 

2. 
�$�	���� 3 ���+�O�� 50 
	�� 
3. ��2�����+� 1���!	�����2
�2	�!	� �0�#�����!�3	�#
0+� + !�1!�����)����!4��'��!	�

!����� !	��*� !	���
 ���,-3
+8	�
�!����3	
��� 18	
�
 2 !�1!��� + #!� 18	
�
 
1 #!� + <2�
��	�!�3	�#
0+� 

 

*����/0�1�
���1)��+,%2�%
����'!����3����(�/0�1�

 !��2�$��-	!���)�*!4	�0� �	
	
������)#$%
#�7!
�!#���
����,
�����-�+
$��9��*!4	$=��) 
2 ��� 3 �	�� 7-9 $= 18	
�
�����+�
�+
 228 �
 1	!���#���
,

��!��'��!���#����	
�� 4 ���
#���
�0� ���#���
��+�����R������ ���#���
����������
	 ���#���
����	�	��� ������#���
���
��
��	�	� ��2�#$%
!��2������ (intervention) ���!��2������� (control) !��2��� 2 ���#���
���
�+
�0�  
 ��'!��"��� �0� 
�!#���
'�����#���
��+�����R������������#���
����������
	18	
�
 
119 �
 #�0)�
�+

��!	��*!4	��
�!#���
��)���/�2#'3	
"2�����2
 (pubertal stage 1) 18	
�
 103 �
  
 ��'!���&�'� �0� 
�!#���
'�����#���
����	�	���������#���
�����
��	�	� 18	
�
 
109 �
 �	��!1	!!	��*!4	#
0)��1	!�	��!1	!���#���
 2 �
 #�0)�
�+

��!	��*!4	��
�!#���

��)���/�2#'3	
"2�����2
 (pubertal stage 1) 18	
�
 101 �
  
 ,
!	���#��	���'3��"�/�3,-3'3��"�'���	
	
������)���/�2#'3	
"2�����2
 (pubertal stage 1) 

�	
	
������+� 2 !��2���(	���(-
	!	���"2,
#!�A�$!�� #�0)�$��#��
1	!��-
�-�+��� �0� 
+8	�
�!
�	��	�� ���
2�

"��	��	�� #�0)�,-3#!�A��3	���� 
+8	�
�! 
2�

"� ���#��0)��-�+���(	��
�(-
	!	�'��$��-	-
/�� (!���
	��� !������
	�	��
�' �.�. 2542) ���/�2����	�
��!�2	�!�
��2	���
��
8	����	�
9��� ����
��,
�	�	���) 1 
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������(� 1 '3��"��0+
5	
���(	���(-
	!	�'���	
	
����18	�
!�	�!��2�1, 2  
 
 !��2������ 

(n = 103) 
!��2������� 
(n = 101) 

�	�� ($=) 8.0 � 0.6  7.9 � 0.6 


+8	�
�! (!!.) 23.5 � 2.8 24.3 � 4.1 


2�

"� (;�.) 124.8 � 4.2 124.2 � 5.2 

Z-score '��
+8	�
�!�	��	�� -0.23 � 0.60 -0.07 � 0.89 

Z-score '��
2�

"��	��	�� 0.00 � 0.77 -0.07 � 0.91 

Z-score '��
+8	�
�!�	�
2�

"� -0.32 � 0.73 -0.02 � 0.91 
1 �
���2	#$%
�2	#:��)� � ��	�#��)��#�
�	��5	
 (mean � SD) 
2
 �2	$!��'�� Z-score ��"2����2	� -2 9*� 2 

 
 /�2���	
	
�����	�,���)��$������!	�#17�$S�����#�0+���� (#-2
 ������ /� ���,1 �8	/
3 
!���"! ��� connective tissue disease #$%
�3
) ��0�/�3����	#$%
$��18	 #-2
 steroids ���
T�����
�2	�O  

 #�0)�#��)��3
!	���1�� #�7!
�!#���
��+�
��!��2�/�3������#;���1	!�	�	��)8	!�2	��)���/�3��� 
�2	#:��)�#�2	!�
�0���
�� 456 �!. ;*)�#�2	!��$���	��3���� 57 '��$���	����#;�����)�
�
8	,�3
����(�,
 1 ��

8	����#�7!/���	�� 4-8 $= #�0)�
�+

��!	��*!4	 $���	����#;�����)!��2�������
/�3���1	!�	�	�#��)�'*+
#�7!
3����2!7������2	#����$���	��3���� 59 '����)���/�3��� ����
��,

�	�	���) 2 /�2��
�!#���
��)/�3������#;���1	!�	�	�#�2	!����0��	!!�2	 800 �����!����2���
 
$���	��3���� 10 '��
�!#���
����(����#;�����
��$���	� 600-700 �����!��� �2	����5	

'�����#;�����)/�3���1	!�	�	��0���
�� 445 �����!��� ���!	�$��#��
1	!!	�������
��
9	����
�!#���
���<"3$!����#!�)��!����	�9�)'��!	����$���	
�	�	� (food frequency 

questionnaire)  
 

������(� 2  $���	����#;�����)#�7!
�!#���
/�3���1	!�	�	�  
 

$���	����#;�����)/�3���1	!�	�	� (�!./��
)  
!��2������ !��2������� 

#��)��3
!	��*!4	 456 � 116 

(n = 103) 

456 � 113 

(n = 93) 

�+

��!	��*!4	 463 � 105 

(n = 100) 

472 � 98
1 

(n = 93) 
�
���2	#$%
�2	#:��)� � ��	�#��)��#�
�	��5	
 (mean � SD) 
1 ��!�2	�1	!#�0)�#��)��3
!	��*!4	��2	���
��
8	����	�
9��� p<0.05 
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 ���2��	�	�'�����#;�����)
8	�����)
��,
#�7!
�!#���
����,
!	��*!4	�����+� 2 !��2��0� 

����<���(��A�
� ;*)�,�3���#;���$���	��3���� 50 '��$���	���+���� ���#$%

����
#���
#�2	!���3���� 30 '��$���	����#;�����+������)����(� ������	�0�#
0+�
����;*)�,�3
���#;���$���	��3���� 18 
2�
<�! <�/�3���9�)� ,�3���#;�����2	���$���	� 4-5% #�2	
�+
 

����
��,
�"$��) 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����
5%

���	
�
7%

	��

4%

�����
4%

���
5%������

5%

18%
��������
�

22%
���������

30%
�� !��!�"�

����(� 1  ���2��	�	�'�����#;��� 

 

 /�3$��#��
$���	������	
 ��	
�� 
	����/T#��� ���/'��
��)
�!#���
/�3���1	!�	�	����
����!	�1���
�*!�	�	���)����(�#$%
#��	 3 � �
 (3-day food record) ���2	/�2��!�2	�!�
����2	�
!��2���������!��2���������+�#�0)�#��)��3
���#�0)�
�+

��!	��*!4	 !��2�������/�3����	����/T#���
��0)�
�+

��!	��*!4	#��)�'*+
!�2	#�0)�#��)��3
!	��*!4	��2	���
��
8	����	�
9��� ����
��,
�	�	���) 3 

$���	������	
��)
�!#���
/�3������2	,!�3#����!��$���	���)�
�
8	�	��	�	�$���	�
	��	�	��3	����
��)���/�3���$��18	��
��������
/�� �.�. 2546 (Dietary reference intake tables for Thais 2003) 

�0� 1,400 � ���������/��
 �V����#�7!�	�� 6-8 � � 
2�
$���	��$���
��)
�!#���
/�3������2	
"�!�2	
$���	���)�
�
8	����#�2	!�� 28 ����/��
 �V����#�7!�	�� 6-8 � � ��� 42 ����/��
 �V����#�7!�	�� 9-12 

� � 
��
2�
!	�!��1	����'�������	
��)�	1	!�	����/T#��� �'��
 ����$���
,
�	�	�,!�3#����!��
�2	��)#��	�
� �0� �'��
$���	�	����� 30 
	����/T#���$���	�	����� 55-60 ����$���

$���	��3���� 10-15 ����
��,
�	�	���) 4  
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������(� 3 $���	������	
 ��	
�� �	����/T#��� ���/'��
 ��)#�7!
�!#���
/�3���1	!�	�	�
����
 

 

!��2������ (n = 46) !��2������� (n = 42)  

#��)��3
!	�
�*!4	 


�+

��!	�
�*!4	 

#��)��3
!	�
�*!4	 


�+

��!	�
�*!4	 

�����	
 (�����
����) 1,413 � 327 1,378 � 329 1,477 � 293 1,420 � 379 

�$���
 (����) 58.5 � 13.5 58.5 � 14.3 60.7 � 16.9  60.4 � 16.6 

�	����/T#��� (!���) 186.6 � 43.9 187.8 � 42.5 214.3 � 54.7 191.2 � 59.0
1

/'��
 (�	��) 50.6 � 17.3 50.6 � 16.8 54.5 � 13.9 49.6 � 17.2 

�
���2	#$%
�2	#:��)� � ��	�#��)��#�
�	��5	
 (mean � SD) 
1 ��!�2	�1	!#�0)�#��)��3
!	��*!4	��2	���
��
8	����	�
9��� p<0.05 

������(� 4  !	�!��1	����'�������	
��)/�3���1	!�	�	�  
 

!	�!��1	����'�������	
��)/�3���1	!�	�	� (%)  

!��2������ (n = 46) !��2������� (n = 42) 
�	����/T#���  52 53 

/'��
 32 31 

�$���
 16 16 

 

 /�3$��#��
!	���!!8	���!	�'��
�!#���
��+� 2 ���2� ! �+���)"��
�����)���#���
,
��
��)/�2��
!	�#���
���*!4	���,-3���
��9	� ��3��
��$���	�!	���!!8	���!	�#$%
���

 ���2	
$���	�!	���!!8	���!	� (���

/
�$�	��) '��
�!#���
��+� 2 !��2�/�2��!�2	�!�
��2	���
��

8	����	�
9�����+�#�0)�#��)��3
���#�0)�
�+

��!	��*!4	 $���	�!	���!!8	���!	�,
��
�����	��)/�2
��!	�#���
���*!4	'��!��2���������!��2�������#��)�'*+
#�0)�
�+

��!	��*!4	��2	���
��
8	���
�	�
9��� ���!�1!���#�	���!�1!���$	
!�	�#��)�'*+
 $���	�!	���!!8	���!	�-
����)#$%
!�1
!����
�!,
��
����'��!��2����������#�0)�
�+

��!	��*!4	 
2�
!��2�������/�2��!	�#$��)�

�$��#�0)�
�+

��!	��*!4	 ����
��,
�	�	���) 5 
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������(� 5  $���	�!	���!!8	���!	�,
��
���������
�����	��)/�2��!	�#���
���*!4	'��
�!#���
 
 

!��2������ (n = 101) !��2������� (n = 97)  

#��)��3
!	�
�*!4	 


�+

��!	�
�*!4	  

#��)��3
!	�
�*!4	 


�+

��!	�
�*!4	  

$���	�!	���!!8	���!	� 

 (
#���/�����$&) 
641 � 496 633 � 386 581 � 445 636 � 412 

  !�1!���#�	 181 � 110 208 � 102* 183 � 117 224 � 110** 

  !�1!���$	
!�	� 188 � 197 236 � 200 188 � 194 234 � 191 

  !�1!����
�! 272 � 328 189 � 218 210 � 283 178 � 221 

$���	�!	���!!8	���!	� 

 (
��

/���) 

    

��
�����	 76 � 74 97 � 69** 71 � 65 90 � 68* 

  !�1!���#�	 25 � 18 31 � 19* 24 � 19 31 � 19** 

  !�1!���$	
!�	� 23 � 32 36 � 37** 23 � 31 34 � 32** 

  !�1!����
�! 28 � 41 30 � 40 23 � 38 25 � 39 

 ��
���� 104 � 81 74 � 47** 96 � 64 93 � 66 

  !�1!���#�	 29 � 20 27 � 13 31 � 20 35 � 18 

  !�1!���$	
!�	� 36 � 36 27 � 29 35 � 34 32 � 32 

  !�1!����
�! 39 � 47 20 � 29** 30 � 40 27 � 38 

�
���2	#$%
�2	#:��)� � ��	�#��)��#�
�	��5	
 (mean � SD) 

��!�2	�1	!#�0)�#��)��3
!	��*!4	��2	���
��
8	����	�
9��� *p<0.05, **p<0.01 

����$%�-%!%���"��
���"#�$	���!�%����'!%���' 7-9 �: 
 #�0)�#��)��3
!	��*!4	/�3<�!	����1��	��
	�
2
!���"!���#���2	�O '���	
	
����
;*)�#$%
#�7!����!2�
�����2
 �	�� 7-9  $=  18	
�
��� 214 �
  ���2	#�7!����/��!��2�
�+��31�/�3
������#;���1	!�	�	�$��18	��
�)8	 #����$���	���*)��
*)�'����	��3��!	� ��2���2	#:��)�'�� 
z-score '����	��
	�
2
!���"!
�
���� (lumbar spine ��
��) 2-4) ���!���"!��+������"2,

#!�A�$!��#�0)�#$����#����!��#!�A��3	����'��
���5�#���!	 �0�/�2�)8	!�2	 -1 ����
��,
�	�	�
��) 6  ���2	�3���� 14 '���	
	
��������	��
	�
2
!���"!
�
�����2�
'3	��)8	 (z-score 
3��
!�2	 -1 ��2/�2�)8	!�2	 -2)  �����#���� 1 �
 ��)����	��
	�
2
!���"!
�
�����)8	 (z-score #�2	!�� 
-2.1)  #�7!�����3���� 3 ����	��
	�
2
!���"!��+�����2�
'3	��)8	 (z-score 
3��!�2	 -1 ��2/�2�)8	
!�2	 -2) ��2/�2���	�,���)��	��
	�
2
!���"!��+�����)8	�0� �2	 z-score 
3��!�2	 -2  
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������(� 6  �2	 z-score '����	��
	�
2
!���"!
�
���������	��
	�
2
!���"!��+���� 

 

�2	 z-score '����	��
	�
2
!���"!   18	
�
�
 

Mean � SD Range 

!���"!
�
���� (L2-4) 211 -0.345 � 0.691 -2.1 9*� 1.6 

!���"!��+���� 214 -0.031 � 0.540 -1.3 9*� 1.4 

�����������
��������������������������!������������������$%�-%!%���"��
 #�0)�#��)��3
�*!4	 ���2	$���	���	��
	�
2
!���"!���$���	���2�	��,
!���"!'��
#�7!
�!#���
��+� 2 !��2� /�2����	���!�2	�!�
�	�
9���  
 #�0)�
�+

��!	��*!4	 ���2	!��2��������)/�3��!	�#��)�!	���!!8	���!	������-�)������
�*!4	 3 �	��2�
�$�	�� (�	��� 50 
	��) #$%
#��	#����$���	� 7 #�0�
 (���#��	$W�(	�
#���
!�	�$= 1 #�0�
) ������	!	�#��)�'����	��
	�
2
!���"!��)���#��!���"!
�
���� 
���! 
�3
'	 �'
 ���'3��0� �	!!�2	!��2���������2	���
��
8	����	�
9��� ����
��,
�	�	���) 7 ��� 
8 ��+�
�+��+�
��!��2�/�2����	���!�2	�!�
,
$���	����#;��� �����	
����$���
 ��)����(������+�
$���	�!	���!!8	���!	� ����
��,
�	�	���) 2, 3 ��� 5 

 !	�#��)�!	���!!8	���!	�,
!	��*!4	���+�
�+#$%
!	�#��)�!�1!����	�!	���+�$��#(���)���

+8	�
�! #-2
 �	�!����� � �)� ���$��#(���),-3!�3	�#
0+����#���'
���'3��0� �-2
 �	�������
2�
�"!��� !	�!�����#-0�! � ��
�+
 ' *���<��2�����	!	�#��)���	��
	�
2
!���"!���#���'
���
'3��0� ;*)�
����3��!��!	��*!4	'�� Kannus ������26 

 � *)����2	
�!!�R	#�

�
���
���-��
���!���"!'���'
'3	���)9
����),-3#�2
!�R	
�+�	!!�2	�'
�3	
#����!�
'��!��2�������
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������(� 7  <�'��!	�#��)�!	���!!8	���!	��2�!	�#��)���	��
	�
2
!���"! 

 

!	�#��)���	��
	�
	�
2
!���"! (!���/;�2)  

!��2������ !��2������� P value 

!���"!
�
���� (spine) 0.029 � 0.002 

(n = 103)  

0.021 � 0.003 

(n = 101) 

0.029 

!���"!
���! (femoral neck) 0.038 � 0.002 

(n = 99) 

0.021 � 0.002 

(n = 94) 

0.000 

!���"!�3
'	 (femoral shaft) 0.035 � 0.002 

(n = 96) 

0.026 � 0.003 

(n = 88) 

0.026 

!���"!�'
 (midshaft radius) 0.018 � 0.002 

(n = 101) 

0.010 � 0.002 

(n = 101) 

0.020 

!���"!'3��0� (ultradistal radius) 0.015 � 0.002 

(n = 101) 

0.008 � 0.001 

(n = 101) 

0.001 

�
���2	#$%
 mean � SEM 

 

������(� 8  <�'��!	�#��)�!	���!!8	���!	��2�!	�#��)���	��
	�
2
!���"! (���#$%
�3����
'���2	#�0)�#��)��3
!	��*!4	)  
 

!	�#��)���	��
	�
	�
2
!���"! (%)  

!��2������ !��2������� P value 

!���"!
�
���� (spine) 4.42 � 0.32 

(n = 103)  

3.26 � 0.40 

(n = 101) 

0.024 

!���"!
���! (femoral neck) 5.68 � 0.36 

(n = 99) 

3.06 � 0.34 

(n = 94) 

0.000 

!���"!�3
'	 (femoral shaft) 4.45 � 0.32 

(n = 96) 

3.15 � 0.37 

(n = 88) 

0.008 

!���"!�'
 (midshaft radius) 4.28 � 0.57 

(n = 101) 

2.46 � 0.59 

(n = 101) 

0.028 

!���"!'3��0� (ultradistal radius) 7.33 � 0.90 

(n = 101) 

3.75 � 0.62 

(n = 101) 

0.001 

�
���2	#$%
 mean � SEM 
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#�0)���#��	���'3��"����������$&11���0)
O��)#!�)��'3��!��!	�#��)���	��
	�
2
!���"! 

�0� �	��#�0)�#��)��3
!	��*!4	 ��	��
	�
2
!���"!#�0)�#��)��3
!	��*!4	 !	�#��)�'��
+8	�
�!���

2�

"� ���2	!��2��������!	�#��)���	��
	�
2
!���"!�	!!�2	!��2���������2	���
��
8	���
�	�
9�����)���#��!���"!
���! !���"!�3
'	 ���!���"!'3��0� 
2�
���#��!���"!
�
�������
!���"!�'

�+
��3�2	1����2	#:��)�'��!	�#��)���	��
	�
2
!���"!�	!!�2	!��2���������2/�2��

��
8	����	�
9��� ;*)��	1#!��1	!18	
�
<"3$S����)�*!4	���/�2�	!����)1�#�7
��	���!�2	�/�3-��
#1
  

  
������(� 9  <�'��!	�#��)�!	���!!8	���!	��2�!	�#��)���	��
	�
2
!���"!#�0)�������$&11��
�0)
��)#!�)��'3�� 
 

!	�#��)���	��
	�
	�
2
!���"!#�0)�������$&11���0)
 

 (!���/;�2) 
 

!��2������ !��2������� P value 

!���"!
�
���� (spine) 0.027 � 0.002  

(n = 103)  

0.023 � 0.002 

(n = 101) 

0.217 

!���"!
���! (femoral neck) 0.036 � 0.002 

(n = 99) 

0.023 � 0.002 

(n = 94) 

0.000 

!���"!�3
'	 (femoral shaft) 0.034 � 0.003 

(n = 96) 

0.026 � 0.003 

(n = 88) 

0.044 

!���"!�'
 (midshaft radius) 0.016 � 0.002 

(n = 101) 

0.011 � 0.002 

(n = 101) 

0.116 

!���"!'3��0� (ultradistal radius) 0.014 � 0.001 

(n = 101) 

0.009 � 0.001 

(n = 101) 

0.014 

�
���2	#$%
 mean � SEM 
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������(� 10  <�'��!	�#��)�!	���!!8	���!	��2�!	�#��)���	��
	�
2
!���"! #�0)�������
$&11���0)
��)#!�)��'3�� (���#$%
�3����'���2	#�0)�#��)��3
!	��*!4	)  
 

!	�#��)���	��
	�
	�
2
!���"!#�0)�������$&11���0)
 
(%) 

 

!��2������ !��2������� P value 

!���"!
�
���� (spine) 4.17 � 0.35 

(n = 103)  

3.52 � 0.36 

(n = 101) 

0.204 

!���"!
���! (femoral neck) 5.38 � 0.34 

(n = 99) 

3.37 � 0.35 

(n = 94) 

0.000 

!���"!�3
'	 (femoral shaft) 4.36 � 0.35 

(n = 96) 

3.25 � 0.36 

(n = 88) 

0.031 

!���"!�'
 (midshaft radius) 3.95 � 0.56 

(n = 101) 

2.79 � 0.56 

(n = 101) 

0.148 

!���"!'3��0� (ultradistal radius) 6.78 � 0.72 

(n = 101) 

4.30 � 0.72 

(n = 101) 

0.018 

�
���2	#$%
 mean � SEM 
 

 
 #�0)�
�+

��!	��*!4	���2	
+8	�
�! 
2�

"� ���(	���(-
	!	�'��!��2���������!��2�
������/�2��!�2	�!�
��2	���
��
8	����	�
9��� ����
��,
�	�	���) 11  

������(� 11 
+8	�
�! �����:� ���(	���(-
	!	�'��
�!#���
#�0)�
�+

��!	��*!4	 
 
 !��2������ 

(n = 103) 
!��2������� 

(n = 101) 
�	�� ($=) 8.6 � 0.6 8.5 � 0.6  


+8	�
�! (!!.) 25.5 � 3.4 26.0 � 4.7 


2�

"� (;�.) 128.7 � 4.8 127.6 � 6.0 

Z-score '��
+8	�
�!�	��	�� -0.15 � 0.62 -0.04 � 0.92 

Z-score '��
2�

"��	��	�� 0.10 � 0.79 0.04 � 1.05 

Z-score '��
+8	�
�!�	�
2�

"� -0.31 � 0.75 -0.06 � 0.92 
1 �
���2	#$%
�2	#:��)� � ��	�#��)��#�
�	��5	
 (mean � SD) 
2
 �2	$!��'�� Z-score ��"2����2	� -2 9*� 2 
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*�
��������������������������!�����.���������
 #�0)�#��)��3
!	��*!4	#�7!
�!#���
��+� 2 !��2� ��
���9(	��	�!	�;*)���
�����!	�,-3 
Kasetsart Youth Fitness Test /�2��!�2	�!�
 ��2#�0)�
�+

��!	��*!4	���2	 #�7!
�!#���
,
!��2�
�������
���9(	��	�!	���!�2	!��2�������,
�3	
��	��2�
���'��!�3	�#
0+�����,
!	�
#���������� ��	����2���2���2��/������	��'7����'��!�3	�#
0+�'	 ��	����
'������
�	�,1�������/��#���
#�0�� ����
��,
�	�	���) 12 

 

������(� 12  <�'��!	�#��)�!	���!!8	���!	��2�
���9(	��	�!	� 

 

#��)��3
!	��*!4	 
�+

��!	��*!4	 �	�!	���
�� 

!��2������ !��2������� !��2������ !��2������� 

��!
�)� 60 ��
	�� (���+�) 20.1 � 6.0 19.7 � 6.3 22.0 � 5.7 22.5 � 6.8 

��
�0+
 60 ��
	�� (���+�) 10.7 � 5.0 12.0 � 6.2  12.4 � 4.5 12.8 � 5.9 


�)������/$'3	��
3	 
(#;
��#���) 

4.1 � 4.4 5.0 � 5.3 6.2 � 3.9 4.8 � 5.0*
 

��)��3�����! (��
	��) 22.2 � 2.1 22.0 � 2.5 21.1 � 1.9 23.8 � 7.3**
 

��)������	� 1000 #��� (
	��) 8.4 � 2.2 8.4 � 1.8 7.8 � 1.3  8.3 � 1.2**
 

�2	�1	!!��2��������2	���
��
8	����	�
9���  *p<0.05, **p<0.01 

 

 ���
�+
 <�!	��*!4	���+�
�+�
��,�3#�7
�2	!	�1���$��!��!	���!!8	���!	� ���,�3��!	�
��!!8	���!	�-
�����
+8	�
�!#$%
#��	 3 ���+��2�
�$�	�� #$%
����#��	 7 #�0�
 ��$��
����(	�,

!	�#��)�����	!	�
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