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บทคัดย่อภาษ าไทย  

กานต์ ทิพกร : ผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงการ 
ท างานของกล้ามเนื้อรอบข้อเข่า แรงกระท าต่อพื้นและแรงกระท าภายในข้อเข่า ขณะลงสู่พื้น. 
(EFFECT OF STATIC AND DYNAMIC STRETCHING ON MUSCLE ACTIVITY SURROUND 
KNEE, GROUND REACTION FORCES AND KNEE JOINT REACTION FORCES DURING 
SINGLE LEG DROP LANDING) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. นพ. พงศ์ศักดิ์ ยุกตะนันทน์, อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. นพ. สมพล สงวนรังศิริกุล, 66 หน้า. 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 1.เพื่อศึกษาผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวต่อ
แรงกระท าต่อพ้ืน และแรงกระท าต่อข้อเข่า ขณะลงสู่พื้นโดยวิธี single leg landing ทั้งก่อน หลังยืดกล้ามเนื้อ
ทันที และที่เวลา 30, 60 นาทีหลัง 

 2. เพื่อศึกษาผลของการท าการของกล้ามเนื้อรอบข้อเข่าขณะลงสู่พื้นโดยวิธี single leg 
landing ทั้งก่อน หลังยืด ทันที และที่เวลา 30, 60 นาทีหลังการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

 รูปแบบในการวิจัย การศึกษาวิจัยเชิงทดลอง 

 กลุ่มตัวอย่าง ชายไทยอายุระหว่าง 18-35 ปีท่ีมีคุณสมบัติตามเกณฑ์คัดเข้า จ านวน 40 คน  

 วิธีการด าเนินงานวิจัย ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทดสอบ single leg drop landing ลงบน force 
plate ทั้งหมด 3 ครั้งเก็บเป็นกลุ่ม control วัดค่าแรงกระท าต่อพื้นและแรงกระท าต่อข้อด้วย force plate 
น ามาวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม (Qualisys Motion Capture System) และวัดการท างานของกล้ามเนื้อด้วย
เครื่อง EMG จากนั้นอบอุ่นร่างกายโดยปั่นจักรยานที่ความเร็ว 50 รอบต่อนาที นาน 5 นาทีทั้ง 2กลุ่ม เสร็จ
ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการยืดกล้ามเนื้อตามแบบที่ได้รับเลือกทั้งแบบคงค้างและเคลื่อนไหว วัดทันทีหลังยืดและที่เวลา 
30 และ 60 นาทีตามล าดับ 

 ผลการวิจัย (Results): ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าแรงกระท าต่อ
ขณะก่อนยืดเทียบหลังยืดทันที พบว่าท่ีเวลา 30,60 นาทีไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเช่นกัน แต่ผลที่ได้
มีแนวโน้มของค่าทั้งสองเพิ่มขึ้นในกลุ่มหลังยืดทันทีเทียบกับก่อนยืดกลา้มเนื้อ และมีแนวโน้มกลับสู่ค่า baseline 
ในส่วนค่าการท างานของกล้ามเนื้อไม่พบความแตกต่างอย่างน้ีนัยส าคัญทางสถิติ ของระยะเวลาและรูปแบบของ
การยืดกล้ามเนื้อเช่นเดียวกัน 

 สรุปผล (Conclusion): การยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงกระท าต่อพื้น แรงกระท าต่อข้อและการท างานของกล้ามเนื้อรอบข้อเข่าเทียบกับก่อนยืด  
เวลาไม่มีผลในการเปลี่ยนแปลงเช่นกัน แต่มีแนวโน้มของค่าแรงกระท าต่อพื้น และแรงกระท าต่อข้อเข่าที่เพิ่มขึ้น
หลังยืดกล้ามเนื้อ ในส่วนการท างานของกล้ามเนื้อกลับมีแนวโน้มการท างานท่ีลดลงหลังจากยืดกล้ามเนื้อทันที 

สาขาวิชา เวชศาสตร์การกีฬา 

ปีการศึกษา 2556 
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บทคัดย่อภาษ าอังกฤษ 
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KARN TIPAKORN: EFFECT OF STATIC AND DYNAMIC STRETCHING ON MUSCLE 
ACTIVITY SURROUND KNEE, GROUND REACTION FORCES AND KNEE JOINT REACTION 
FORCES DURING SINGLE LEG DROP LANDING. ADVISOR: ASSOC. PROF.PONGSAK 
YUKTANANDANA, M.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF.SOMPOL  SANGUANRUNGSIRIKUL, 
M.D.,M.Sc., 66 pp. 

Objectives: 1) To determine the static and dynamic stretching effect on ground and 
joint reaction force compared between before and after stretch, post stretch 30 min. and 
post stretch 60 min. during single leg drop landing. 

 2) To determine the static and dynamic stretching effect on muscle activity 
surround knee compared between before and after stretch, post stretch 30 min. and post 
stretch 60 min. during single leg drop landing. 

Study design: (Experimental study with Cross over design) 

Samples: 40 men who were 18-35 years old and included with the study criteria 

Methods: Each participant performed 3 times of single drop landing as the control 
group. Ground and joint reaction force measure by Force place and calculate by Qualisys 
Motion Capture System. Muscle activity was capture by surface EMG.  Then they warm up by 
cycling on ergonomic cycling at the speed of 50 rpm perform 5 minutes. After the cycling, 
participants perform stretching due to the type that they randomly assigned, which are either 
static stretching or dynamic stretching. In addition, measuring again at the time of post 
immediate stretch, post stretch 30, post stretch 60 minutes. 

Results: The Results indicated no significant differences in statistics in mean±SD of 
ground reaction force and joint reaction force immediately after stretching in 30 minutes and 
60 minutes compare to the results before the stretching. However, the results present the 
tendency of both value that increase in after stretching group comparing with before 
stretching. Muscle activity no significant differences in statistics in percent of maximum 
voluntary isometric contraction.  

Conclusion: The effect of stretching is no differences to changes of ground and joint 
reaction force in both before and after stretching, time also not effect in those changes while 
single leg landing. But the tendency has been presented which can provide some interesting 
information to the reader. Therefore, we should not stretch muscles before performing power 
sport in order to avoid injury of the joint. 

Field of Study: Sports Medicine 

Academic Year: 2013 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 การบาดเจ็บจากกล้ามเนื้อที่ท างานไม่ประสานกันในการหดตัวเพ่ือรักษาความมั่นคงของข้อ
ต่อที่พบได้บ่อยๆจากกีฬาคือ การบาดเจ็บในรยางค์ส่วนล่างของร่างกายซึ่งส่วนที่พบการบาดเจ็บได้
บ่อยท่ีสุดคือ บริเวณเอ็นไขว้หน้าหรือ Anterior Cruciate Ligament (ACL) ซึ่งในอเมริกาพบผู้ป่วยที่
บาดเจ็บมากกว่า 200,000 รายต่อปี  (1),(2) รูปแบบการบาดเจ็บส่วนใหญ่เป็นแบบไม่ปะทะ และเกิด
จากการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนไหวกะทันหัน การลงสู่พ้ืนที่ผิดท่าทาง ร่วมกับการลงในท่าเหยียด
เข่า เป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้เกิดการบาดเจ็บบริเวณเอ็นไขว้หน้า(3-5) การให้ความสนใจด้าน ข้างหรือ ไม่
สนใจด้านข้างทางชีวกลศาสตร์เป็นปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ต่อการบาดเจ็บเอ็นไขว้หน้า  แรงทางด้าน
ข้างมีผลต่อการเกิดการบาดเจ็บของเอ็นไขว้หน้า (6-8) ขณะที่หลายการศึกษาแนะน าว่าการวิเคราะห์
ทางด้านข้างอย่างเดียวไม่สามารถอธิบายความเชื่อมโยงต่อการเกิดการบาดเจ็บเอ็นไขว้หน้าได้ [(9-11) มี
งานวิจัยในร่างศึกษาของผู้เสียชีวิตแล้วอธิบายเฉพาะเจาะจงไปที่กลุ่มกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า 
(quadriceps) ว่ามีส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดการบาดเจ็บของเอ็นไขว้หน้าในแบบที่ไม่มีการปะทะ (12, 13) 

การมีมุมงอเข่าท่ีน้อยและมีการท างานของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (quadriceps) ที่มากขณะลงสู่พ้ืน
เป็นตัวบอกถึงความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บต่อเอ็นไขว้หน้าได้ การท างานประสานกันที่ดีระหว่าง
กล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง(hamstring) และกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (quadriceps)  มีความส าคัญใน
การบอกถึงการความมั่นคงขณะมีการเคลื่อนไหว (dynamic stability) ที่ดีของข้อเข่าและเป็นตัวบ่ง
บอกถึงความเสี่ยงที่ลดลงในการบาดเจ็บต่อเอ็นไขว้หน้าอีกด้วย 
 ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างมากในการเคลื่อนไหว ซึ่งการท างานของ
กล้ามเนื้อรอบๆข้อต่อมีผลต่อความมั่นคงข้อและเป็นส่วนช่วยในการควบคุมการเคลื่อนไหว ความ
มั่นคงของข้อร่วมกับกลไกอ่ืนๆภายในร่างกายท าให้เกิดเป็นความมั่นคงขณะมีการเคลื่อนไหว 
(dynamic stability)(14) ซ่ึงความมั่นคงขณะมีการเคลื่อนไหวสามารถวัดได้จากการรับความรู้สึกข้อต่อ
(proprioception)(15, 16) การรับความรู้สึกของผิวหนัง(cutaneous sensation)(17, 18) ความเร็วของ
การน ากระแสประสาท(nerve conduction velocity)(19-21) เวลาในการตอบสนองของระบบ
ประสาทและกล้ามเนื้อ(neuromuscular response time)(22-24) การควบคุมการทรงท่า(postural 
control)(25, 26)และ ความแข็งแรง(strength)(27) กลไกของความมั่นคงขณะมีการเคลื่อนไหว 
(dynamic stability) เกิดจากการท างานของ sensorimotor การบกพร่องที่เกิดจากการท างานของ
ระบบประสาทท่ีควบคุมการท างานของกล้ามเนื้อ 
 การอบอุ่นร่างกายและการยืดกล้ามเนื้อ เป็นส่วนหนึ่งที่ส าคัญในการรักษาสุขภาพและ
สมรรถภาพที่ดีของร่างกายตามค ากล่าวของ American College of Sports Medicine(28, 29)และมี
หลักฐานถึงประโยชน์ของการยืดกล้ามเป็นประจ าได้ผลที่ดี การยืดกล้ามเนื้อก่อนการออกก าลังกาย
หรือการเล่นกีฬาเป็นสามารถป้องกันการบาดเจ็บและรักษาสมรรถภาพของกล้ามเนื้อได้ (30, 31) ในทาง
ตรงกันข้ามมีหลักฐานแสดงถึงการยืดกล้ามเนื้อท าให้ประสิทธิภาพลดลงของก าลังสูงสุดของกล้ามเนื้อ
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(32, 33) ความสูงในการกระโดด(34)และความเร็วในการวิ่ง (35) หลังจากมีการยืดกล้ามเนื้อใน การยืด
กล้ามเนื้อแบบคงค้าง (static stretching) ท าให้ในกีฬาที่มีการกระโดดและการลงสู่พ้ืน เช่น บาสเก็ต
บอล วอลเลย์บอล แบดมินตัน หรือจ าพวกกระโดดไกลต่างๆควรให้ความสนใจในปัจจัยเรื่องของเวลา
ในการยืดกล้ามเนื้อก่อนออกก าลังกายในทันทีว่าส่งผลที่ดีหรือไม่ต่อประสิทธิภาพของกล้ามเนื้อ จาก
การลดลงของก าลังกล้ามเนื้อท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อค่า GRF, JRF ที่อาจเป็นปัจจัยส าคัญที่ท า
ให้เกิดการบาดเจ็บของเอ็นไขว้หน้า และ ข้อเข่าได้ เพราะในงานวิจัยนี้ใช้การทดสอบด้วย Single leg 
drop landing test ซึ่งเป็นการทดสอบเฉพาะเจาะจงต่อข้อเข่าและเอ็นไขว้หน้า มีข้อเสนอแนะว่า
สาเหตุของการลดลงหลังจากการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างมาจาก 2 ปัจจัย คือทางกลศาสตร์
(mechanical) และระบบประสาท (neurological) ทาง mechanical อาจเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของ
รอยย่นของกล้ามเนื้อท าให้ความยาวกล้ามเนื้อเปลี่ยนแปลงไป เป็นผลท าให้มีการลดลงของก าลัง
สูงสุดและท าให้การสร้างก าลังช้าลงด้วย (36) ส่วนทาง neurological อาจเกิดจากการลดการท างาน
ของ motor unit(37, 38)ซึ่งอาจมีผลให้ความมั่นคงของข้อต่อและการท างานของกล้ามเนื้อรอบๆข้อ
ลดลงในขณะลงสู่พ้ืนเป็นสิ่งบ่งชี้การมี poor dynamic stability ของข้อเข่าได้  
 การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว (dynamic stretching) เป็นการรวมเข้าด้วยกันของการ
เคลื่อนไหวในรูปแบบต่างๆ เช่น เดิน วิ่ง กระโดด  หรือเป็นการเคลื่อนที่เฉพาะต่อกีฬานั้นๆซึ่งมี
รายงานสนับสนุนว่า เพ่ิมสมรรถภาพในการกระโดด การวิ่งและก าลังหลังจากการยืดกล้ามเนื้อแบบ
เคลื่อนไหว(39-41)โดยอธิบายว่า การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวสามารถเพ่ิมสมรรถภาพจากการเพ่ิม
การไหลเวียนของเลือดไปยังกล้ามเนื้อ ในระยะหลังมีการพูดถึงผลของเพ่ิมการขนส่งออกซิเจน การขับ
ของเสียและการน าสัญญาณประสาทที่ เร็วขึ้น (42)และมีงานวิจัยที่พูดถึงทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับ 
postactivation potentiation และ postcontraction sensory discharge ซึ่งได้อธิบายกลไกว่า 
เป็นการเพ่ิมแรงของกล้ามเนื้อหลังจากกล้ามเนื้อมีการท างานแล้ว และมีการเพ่ิมขึ้นของกระแส
ประสาทที่ spinal dorsal root หลังจากกล้ามเนื้อหดตัวท าให้ เพ่ิมความเร็วและแรงของกล้ามเนื้อ
ก่อนการหดตัวครั้งต่อไป(43) 
 จากข้อมูลที่กล่าวมา ความแตกต่างของการยืดกล้ามเนื้อในการลดหรือเพ่ิมการท างานของ
กล้ามเนื้อในนักกีฬาหรือผู้ที่ออกก าลังกายที่มีผลต่อการท างานของกล้ามเนื้อ การทรงท่า(Posture 
control) ขณะลงสู่พ้ืน เรื่องของ dynamic stability ที่มีความส าคัญในการทรงท่าและการป้องกัน
ข้อต่อในขณะลงสู่พ้ืน (drop landing) ปัจจัยเหล่านี้จึงอาจมีความสัมพันธ์กับเรื่องการเกิดการ
บาดเจ็บแบบไม่ปะทะได้  ซึ่งยังไม่เคยมีการศึกษาไหนให้ความสนใจถึงผลของการอบอุ่นร่างกายทั้ง 2 
แบบต่อผลของการท างานของกล้ามเนื้อและผลในการป้องกันการเกิดการบาดเจ็บต่อเอ็นไขว้หน้า  

วัตถุประสงค์ในการศึกษาครั้งนี้ต้องการศึกษาผลการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและการยืด
กล้ามเนื้อแบบมีการเคลื่อนไหวต่อแรงลงสู่พ้ืนด้วย ground reaction force, แรงกระท าภายในข้อ
เข่าขณะที่มีการลงสู่พ้ืนด้วย  motion analysis และการท างานของกล้ามเนื้อรอบข้อเข่า โดยใช้
ค่าเฉลี่ย electromyographic (EMG) ของกล้ามเนื้อรอบข้อเข่า (vastus lateralis, vastus 
medialis, biceps femoris, and medial hamstrings) 
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1.2 ค าถามงานวิจัย  
การยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวส่งผลต่อการท างานของกล้ามเนื้อ แรง

กระท าต่อข้อเข่าและแรงกระท าต่อพื้น ต่างแตกกันหรือไม่ 

1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 1.3.1 เพ่ือศึกษาผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวต่อแรงกระท าต่อพ้ืน 
(ground reaction force) และ แรงกระท าภายในข้อเข่า (joint reaction force) ขณะลงสู่พ้ืนโดย
วิธี single leg landing ทั้งก่อน-หลังทันทีและที่เวลา 30,60 นาทีหลัง 
 1.3.2 เพ่ือศึกษาผลการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีผลต่อ การท างานของ
กล้ามเนื้อรอบข้อเข่า ขณะลงสู่พื้นโดยวิธี single leg landing ทั้งก่อน-หลังทันทีและที่เวลา 30,60 
นาทีหลังการยืด 

1.4 กรอบแนวคิดในการท าวิจัย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Static stretching Dynamic stretching 

Neuromuscular 
control 

Dynamic stability:   
single leg drop landing 

 

reciprocal inhibition, postactivation 
potentiation , nerve-impulse conduction 

Pick up the slack, motor unit 
activation 

postural control strength nerve conduction 
velocity 

proprioception 

ภาพที่ 1.1 แผนผังกรอบแนวคิดในการท าวิจัย 
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1.5 ข้อตกลงเบื้องต้น 
 งานวิจัยครั้งนี้ต้องได้รับความยินยอมจากผู้เข้าร่วมงานวิจัยและ/หรือผู้ปกครองโดยชอบธรรม 
ตามกฎหมายก่อนท าการวิจัย โดยผู้เข้าร่วมวิจัยและ/หรือผู้ปกครองลงนามเป็นลายลักษณ์อักษรใน
แบบยินยอมเพ่ือเข้าร่วมงานวิจัย 

1.6 ข้อจ ากัดในการวิจัย  
1.6.1 ผลการศึกษาในครั้งนี้ ไม่สามารถเป็นตัวแทนของข้อมูลในการสรุปไปยังผู้ที่มีอายุน้อย

กว่า 18 ปีและมากกว่า 35 ปีได้ 
1.6.2 การศึกษาเรื่องการลงสู่พ้ืนมีความแตกต่างกันของท่าทางการลงสู่พ้ืนจากบล็อกและ

force plate ที่ค่อนข้างแข็ง อาจมีผลต่อการยืนด้วยขาข้างเดียว เพ่ือการทรงตัว 
1.6.3 การศึกษาครั้งนี้ใช้บล็อกท่ีมีความสูง 30 เซนติเมตร ซึ่งอาจท าให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยบาง

คนไม่สามารถแสดงประสิทธิภาพในการลงสู่พื้นได้อย่างเต็มที่ จากความสูงของบล็อก 

1.7 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวิจัย 

1.7.1 การยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้าง (Static stretching) 
 เป็นการยืดกล้ามเนื้อในขณะพักร่างกายอยู่นิ่งอาจเป็นท่านั่งหรือท่ายืน มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
เพ่ิมความยืดหยุ่นให้แก่กล้ามเนื้อนั้นๆโดยจะต้องยืดให้รู้สึกตึงจนเริ่มรู้สึกไม่สบาย (to the point of 
mild discomfort) และยืดกล้ามเนื้อค้างเป็นเวลา 30 วินาทีถึง 2 นาที 30 วินาทีคือระยะเวลาอย่าง
น้อยที่สุดที่ได้ผล ซึ่งการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างจะไปมีผลกับตัวรับความรู้สึกยืดเหยียดของกล้ามเนื้อ
ท าให้ กล้ามเนื้อเกิดการคลายตัวและเพ่ิมความยาวของกล้ามเนื้อ 

 1.7.2 การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว (Dynamic stretching)  
 เป็นรูปแบบของการยืดกล้ามเนื้อที่มีการยืดตัวของกล้ามเนื้อในขณะมีการเคลื่อนไหวของ
กล้ามเนื้อโดยจะใช้ในการเตรียมพร้อมกล้ามเนื้อก่อนการแข่งขัน หรือออกก าลังกายซึ่งผลการยืดจะ
ช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่น และเพ่ิมการไหลเวียนของเลือดมาที่กล้ามเนื้อมากขึ้นโดยหวังผลเพ่ิม
ประสิทธิภาพ และลดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อ ปัจจุบันมีผู้ฝึกสอนนิยมให้ยืดกล้ามเนื้อแบบ
เคลื่อนไหวเพ่ิมมากขึ้น การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวเป็นการยืดกล้ามเนื้อที่มีการเคลื่อนไหวของ
ข้อนั้นๆไปจนสุดองศาการเคลื่อนไหวของท่า ในขณะท าการเคลื่อนไหวในทิศทางยืดกล้ามเนื้อนั้น
จะต้องเคลื่อนไหวจนรู้สึกตึงกล้ามเนื้อ ข้อส าคัญคือไม่ใช่การเหวี่ยงแต่เป็นการออกแรงเพ่ิมขึ้นเพ่ือยืด
กล้ามเนื้อ เช่น การยืดกล้ามเนื้อต้นขา จะต้องท าการเตะขาขึ้นให้สูงโดยเร่งความเร็วขึ้นกว่าปกติ และ
เพ่ิมความสูงขึ้นทีละนิดเพื่อเพ่ิมความยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อ 

1.7.3 การวัดแรงปฏิกิริยาต่อพื้น (Ground Reaction Force, GRF) 
 แรงปฏิกิริยาของร่างกายที่กระท าต่อพ้ืน คือแรงปฏิกิริยาจากกฎทางฟิสิกส์ข้อที่ 3 ของนิวตัน
ซึ่งระบุว่า ”แรงปฏิกิริยาจะเท่ากับแรงกริยาและมีทิศตรงกันข้ามเสมอ” ในที่นี้ก็เปรียบเหมือนกันกับ
ร่างกายและพ้ืนที่มีแรงปฏิกิริยา และแรงกิริยาต่อกันและกันในทิศตรงกันข้ามมีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 
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 การวัดแรงปฏิกิริยาต่อพ้ืนใช้การวิเคราะห์แรงเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวในรูปแบบต่างๆเช่นใน
กีฬาช่วยดูประสิทธิภาพของแรง ก าลังของนักกีฬาได้ และเริ่มเข้ามาใช้ในส่วนของการฟ้ืนฟูและการ
ฝึกซ้อมของนักกีฬาในการช่วยวัดประสิทธิภาพของการฝึกแบบ plyometric เช่น drop jump และดู
ความปลอดภัยในการ landing อีกด้วย ในงานวิจัยใช้ force plat (Bertec ขนาด400×600 mm 
#FP4060-08) 

 1.7.4 การวัดแรงปฏิกิริยาต่อข้อ (Joint Reaction Force, JRF) 
 เป็นการวัดแรงปฏิกิริยาภายในข้อที่กระท าต่อพ้ืน จากกฎทางฟิสิกส์ข้อที่ 3 ของนิวตันที่บอก
ว่าแรงปฏิกิริยาจะเท่ากับแรงกริยาและมีทิศตรงกันข้ามเสมอ ในที่นี้ก็เปรียบเหมือนกับข้อเข่าและ 
พ้ืนที่มีแรงปฏิกิริยาต่อกันและแรงกิริยาต่อกันและกันในทิศตรงกันข้ามมีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 

 1.7.5 การวัดการท างานของกล้ามเนื้อ (Muscle activity) 
 เป็นการวัดการท างานของกล้ามเนื้อโดยการใช้แผ่น surface electrode เป็นตัวรับสัญญาณ
ของกระแสที่วิ่งมาที่กล้ามเนื้อนั้นๆ ท าให้เกิดการระดมกระแสประสาทของกล้ามเนื้อ ซึ่งเหนี่ยวน าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ของไฟฟ้า ท าให้สามารถวัดออกมาเป็นการท างานของกล้ามเนื้อได้
ในการศึกษานี้ใช้เครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ electromyography (ME 6000 software 
700046 Megawin ver.3.0) 
  

1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยครั้งนี้ 
 การวิจัยครั้งนี้ ผู้เข้าร่วมการวิจัยจะได้ทราบเกี่ยวกับผลการยืดกล้ามเนื้อที่ส่งผลต่อค่าแรง
กระท าต่อพ้ืนและต่อข้อเข่า ซึ่งเป็นข้อบ่งชี้โอกาสที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลงของแรงที่จะส่งผลต่อข่อเข่าขณะ
ลงสู่พ้ืนซึ่งสามารถบอกแนวโน้มของการบาดเจ็บของข้อเข่าหลังจากการยืดกล้ามได้ 



บทท่ี 2 
แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1 การบาดเจ็บจากกล้ามเนื้อที่ท างานไม่ประสานกันในการหดตัวเพื่อรักษาความม่ันคงของข้อ
ต่อ 
 การบาดเจ็บขณะท าการแข่งขันกีฬาเป็นเรื่องที่เกิดขึ้นได้ การบาดเจ็บในรยางค์ส่วนล่างของ
ร่างกายซึ่งส่วนที่พบการบาดเจ็บได้บ่อยที่สุดคือ บริเวณเอ็นไขว้หน้าหรือ Anterior Cruciate 
Ligament (ACL) ซึ่งในอเมริกาพบผู้ป่วยที่บาดเจ็บมากกว่า 200,000 รายต่อปี[1,2] รูปแบบการ
บาดเจ็บส่วนใหญ่เป็นแบบไม่ปะทะ และเกิดจากการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนไหวกะทันหัน การลงสู่
พ้ืนที่ผิดท่าทาง ร่วมกับการลงในท่าเหยียดเข่า เป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดการบาดเจ็บบริเวณเอ็นไขว้
หน้า[3-5] มีงานวิจัยในร่างศึกษาของผู้เสียชีวิตแล้วอธิบายเฉพาะเจาะจงไปที่กลุ่ มกล้ามเนื้อต้นขา
ด้านหน้า (quadriceps) ว่ามีส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดการบาดเจ็บของเอ็นไขว้หน้าในแบบที่ไม่มีการ
ปะทะ[12,13] การมีมุมการงอเข่าที่น้อยและมีการท างานของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (quadriceps) ที่
มากขณะลงสู่พ้ืนเป็นตัวบอกถึงความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บต่อเอ็นไขว้หน้าได้ การท างานประสานกันที่
ดีระหว่างกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง(hamstring) และกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (quadriceps)  มี
ความส าคัญในการบอกถึงการความมั่นคงขณะมีการเคลื่อนไหว (dynamic stability) ที่ดีของข้อเข่า
และเป็นตัวบ่งบอกถึงความเสี่ยงที่ลดลงในการบาดเจ็บต่อเอ็นไขว้หน้าอีกด้วย 

ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างมากในการเคลื่อนไหว ซึ่งการท างานของ
กล้ามเนื้อรอบๆข้อต่อมีผลต่อความมั่นคงข้อและเป็นส่วนช่วยในการควบคุมการเคลื่อนไหว ความ
มั่นคงของข้อร่วมกับกลไกอ่ืนๆภายในร่างกายท าให้เกิดเป็นความมั่นคงขณะมีกา รเคลื่อนไหว 
(dynamic stability) 14 ซึ่งความมั่นคงขณะมีการเคลื่อนไหวสามารถวัดได้จากการับความรู้สึกข้อต่อ
(proprioception)[15,16] การรับความรู้สึกของผิวหนัง(cutaneous sensation)[17,18] ความเร็วของ
การน ากระแสประสาท(nerve conduction velocity)[19-21] เวลาในการตอบสนองของระบบ
ประสาทและกล้ามเนื้อ(neuromuscular response time)[22-24] การควบคุมการทรงท่า(postural 
control)[25,26],และ ความแข็งแรง(strength)[27] กลไกของความมั่นคงขณะมีการเคลื่อนไหว 
(dynamic stability) เกิดจากการท างานของ sensorimotor การบกพร่องที่เกิดจากการท างานของ
ระบบประสาทท่ีควบคุมการท างานของกล้ามเนื้อ 

 

2.2 ความเป็นมาของ Proprioception  
 ขอบเขตของ proprioception ถูกใช้อธิบายถึงข้อมูลในการรับรู้ถึงต าแหน่งและการ
เคลื่อนไหว Sir Charles Bell เรียกการรับรู้นี้ว่า ‘สัมผัสที่ 6’ (44) Sherington เป็นคนแรกท่ีใช้ 
proprioception ในการอธิบายถึงการรับรู้ต าแหน่งของร่างกาย ทั้งท่ีเกิดจากภายในอ านาจจิตใจและ
ที่เกิดจากภายนอกอ านาจจิตใจ โดยกล่าวว่าการบกพร่องของ proprioception อาจท าให้เกิดการ
เดินสะดุด เดินเซ หรือสูญเสียการทรงตัวได้ 
 กลไกของ proprioception ถูกศึกษามาอย่างยาวนาน และเป็นที่แน่ชั ดแล้วว่า 
proprioception เกิดจากการรับรู้ข้อมูลจากข้อต่อและเนื้อเยื่อรอบข้อต่อ อย่างไรก็ตามในปัจจุบันนี้
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กลไกของ proprioception ถูกอธิบายถึงความซับซ้อนที่มากขึ้น ด้วยการกล่าวถึงการการรับรู้ข้อมูล
จากระบบประสาทส่วนปลายที่น ากระแสประสาทเข้าสู่ระบบประสาทส่วนกลางและส่งไปยังสมอง(45) 

การท างานของกล้ามเนื้อและการเคลื่อนไหวของข้อต่อ ทั้งที่เกิดขึ้นภายใต้อ านาจจิตใจหรือ
ภายนอกอ านาจจิตใจก็ตาม ล้วนเกิดขึ้นจากกระบวนการรับรู้การประมวลผลที่สมองและไขสันหลัง 
ความเข้าใจเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของร่างกายนั้น ถูกกล่าวถึงระบบพ้ืนฐานอย่างระบบประสาท
ส่วนกลาง (Central Nervous System, CNS) ซึ่งท าหน้าที่รับสัญญาณประสาทจาก 3 ระบบ คือ 
somatosensory system, vestibular system และ visual system(46) 
  Somatosensory system มักถูกอ้างถึง proprioception ซึ่งท าหน้าที่รับรู้การสัมผัส ความ
เจ็บปวด แรงกด และความรู้สึกรับรู้ต าแหน่งภายในข้อต่อ(46) โดยระบบนี้จะรับสัญญาณประสาทจาก
ผิวกระดูกของข้อต่อ ความเปลี่ยนแปลงความยาวและความตึงตัวของเอ็นกล้ามเนื้อ โดยเส้นประสาท
ที่ท าหน้าที่รับสัญญาณประสาทจะถูกเรียกว่า mechanoreceptors นั้นจะอยู่บริเวณผิวหนัง เอ็น
กล้ามเนื้อ กระดูก เอ็นกระดูก และเนื้อเยื่อรอบข้อต่อ(46-48) สัญญาณประสาทจากผิวหนังจะมีผลต่อ 
proprioception น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณประสาทจากเอ็นกล้ามเนื้อ และข้อต่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.1 แสดง Neuromuscular control pathways(49) 
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2.3 การรับรู้สัมผัสจากผิวหนัง  
 Meissner’s Corpuscles  
 ค าอธิบายสั้นๆของ Meissner’s Corpuscles คือการประกอบไปด้วยส่วนนอกของเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพันธ์ ส่วนกลางของ perineural epithelium และส่วนในของ Schwann cells ซึ่งท าหน้าที่
ตรวจจับและส่งต่อสัญญาณประสาทที่เกิดจากการกระตุ้น จากการกระตุ้นผิวหนังด้วยการสัมผัส 
 Pacinian Corpuscles 
 หากกล่าวถึง Pacinian Corpuscles แล้วนั้น จะถูกอธิบายถึงความคล้ายคลึงกับ 
Meissner’s Corpuscles ซึ่งท าหน้าที่ในการรับรู้สัมผัสของการสั่นสะเทือน 
 Ruffini endings 
 คือการรวมตัวกันของส่วนปลายเส้นประสาทที่พบทั้งในบริเวณมีขนและไม่มีขน มีลักษณะ
คล้ายคลึงกับ Golgi tendon organs ที่มีคอลลาเจนเป็นแกนกลางแล้วมี axons แตกแขนงออกไป
ข้างนอก มีหน้าที่ในการตอบสนองต่อการกระตุ้นจากแรงเฉือน และแรงดึงที่ผิวหนัง 
 Merkel Disks 
 คือการรวมตัวของแขนงประสาทที่อยู่บริเวณใต้ผิวหนัง และมีหน้าที่ในการแยกแยะความรู้สึก
ที่ได้จากการสัมผัส 
 Free nerve endings 
 คือแขนงสวนปลายของเส้นประสาทที่กระจายตัวอย่างอิสระ อยู่บริเวณใต้ชั้นผิวหนัง เส้นใย
รับความรู้สึกบริเวณนี้จะไม่มี myelin sheath บางส่วนท าหน้าที่เป็นตัวรับความรู้สึกสัมผัสอุณหภูมิ 
และบางส่วนก็ท าหน้าที่ในการรับรู้ความเจ็บปวด เช่นการบาดเจ็บที่ผิวหนัง การบาดเจ็บจากความ
ร้อน และการบาดเจ็บจากการระคายเคืองสารเคมี(50) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.2 แสดงตัวรับสัญญาณประสาทที่ผิวหนัง(50)  
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2.4 การรักษาท่าทางความม่ันคงขณะมีการเคลื่อนไหว (Dynamic stability) 
 ในการเคลื่อนการออกก าลังกายหรือ การเล่นกีฬานั้นจ าเป็นต้องมีความแข็งแรงของร่างกาย 
ความเร็ว ความคล่องตัว เพ่ือใช้ในการเปลี่ยนแปลงท่าทางที่รวดเร็วน าไปสู่การเคลื่อนไหวที่ดี สมบูรณ์
แบบท าให้บุคคลผู้นั้นประสบความส าเร็จในการแข่งขันกีฬา หรือชนะในการแข่งขันรายการต่างๆ ซึ่ง 
การค านวณหา dynamic stability เป็นการค านวณหาจาก state safety margin การรักษาท่าทาง
และความมั่นคงขณะมีการเคลื่อนไหวในคนเป็นการเคลื่อนไหวร่างกายโดยปราศจากแรงภายนอกมา
กระท า หรือช่วยรักษาความมั่นคงนั้นๆ และมีการท างานของกล้ามทั้ง agonist และ antagonist ที่
ส่งเสริม สนับสนุนกันเพ่ือรักษาท่าทางได้อย่างสมดุล มั่นคง โดยมีการท างานเชื่อมโยงกับระบบ 
vestibular system ในการรับสัญญาณ ท่าทาง การรับรู้ความรู้สึกของข้อต่อซึ่งจะเชื่อมโยงกับระบบ 
neuromuscular system ในการประมวลผลของแรง การท างานของกล้ามเนื้อเพ่ือรักษาสมดุลของ
ร่างกายในการเคลื่อนไหวให้มีความปลอดภัย ไม่เกิดการบาดเจ็บของอวัยวะส่วนต่างๆ การวัด 
dynamic stability นั้นสามารถวัดในรูปแบบของการควบคุมจุดศูนย์ถ่วงของร่างกาย center of 
mass(COM) ในการเคลื่อนไหวและความสัมพันธ์กับ base of support(BOS) โดยมี 2 ตัวแปร COM 
จะดูเรื่องท่าทางการเคลื่อนไหว และเรื่องความเร็วในการเคลื่อนไหวของจุดศูนย์ถ่วงของร่างกาย(51) 

2.5 ค าจ ากัดความของ Dynamic stability 
 ขอบเขตของ dynamic stability ในงานวิจัยนี้คือการทดสอบผลของการยืดกล้ามเนื้อต่อแรง
กระท าที่เปลี่ยนแปลงไปการและหลังจากการยืดกล้ามเนื้อโดยมุ่งหวังเพ่ือเป็นการพยากรณ์หรือดู
แนวโน้มแรงกระท าที่เกิดขึ้นภายในข้อเข่าขณะ มีการลงสู่พ้ืนที่ขานั้นๆ ซึ่ง dynamic stability เป็น
การมีภาวะสมดุล มั่นคงขณะที่ร่างกายของเรามีการเคลื่อนไหวโดยสามารถรักษาท่าทาง จังหวะได้
ตามที่ต้องการโดยปลอดภัย โดยปกติทั่วไปของนักกีฬาหรือ ผู้ที่ออก าลังกายแล้วแรงที่จะส่งผลต่อข้อ
เข่าและเอ็นไขว้หน้า ส่วนใหญ่เกิดจากการบาดเจ็บแบบไม่ปะทะหรือเรียกว่า non-contact ซึ่งจะเกิด
ในกีฬาเช่น ฟุตบอล บาสเกตบอล วอลเลย์บอลและ แบดมินตัน ซึ่งจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทิศ
ทางการเคลื่อนไหวอย่างรวดเร็ว กะทันหัน การลงสู่พ้ืนที่ผิดท่าทาง จะท าให้เกิดแรงกระท าจากพ้ืนมา
สู่ข้อเข่าท่ีมากและส่งผลต่อเอ็นไขว้หน้าท าให้เกิดการบาดเจ็บได้  

ซึ่งองค์ประกอบที่จะช่วยให้มี dynamic stability ที่ดีนั้นจะประกอบไปด้วย การรับรู้
ความรู้สึกข้อต่อที่ดี การรับรู้ความรู้สึกผิวหนังที่ดี ความเร็วของการน ากระแสประสาทที่ดี การควบคุม
การทรงท่าที่ดีและ การมีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อที่ดี ทั้งหมดมีส่วนร่วมท าให้เกิด dynamic 
stability ที่ดีได้(52)  

2.6 การยืดกล้ามเนื้อ Stretching exercise 
 การยืดกล้ามเนื้อในปัจจุบันนี้มีอยู่หลายรูปแบบ แต่ละรูปแบบก็มีวัตถุประสงค์หรือผล 
ประโยชน์ในการใช้ที่แตกต่างกันออกไปซึ่งการยืดกล้ามเนื้อเป็นยิ่งส าคัญที่โค้ชและผู้ฝึกสอบต้องการ
ให้นักกีฬาท าการยืดกล้ามเนื้อก่อนการออกก าลังกาย หรือแข่งขันมีอยู่ 2 ปัจจัยคือ 1.เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท างานของร่างกาย2. เพ่ือป้องกันการบาดเจ็บจากการแข่งขันหรือออกก าลังกาย มี
หลายงานวิจัยบอกถึงผลการเพ่ิมความยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อ และเพ่ิมประสิทธิภาพของกล้ามเนื้ออีก
ด้วย ซึ่งประโยชน์ทั้ง 2 แบบนี้ช่วยป้องกันภาวะ การบาดเจ็บของกล้ามเนื้อและเอ็นกล้ามเนื้อได้(53) 
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 การยืดกล้ามเนื้อจะช่วยลดการบาดเจ็บของเอ็นและกล้ามเนื้อได้ซึ่งจะมี 2 โครงสร้างหลักๆที่
เกี่ยวข้องคือ (muscle fibers) ลายกล้ามเนื้อและเอ็นของกล้ามเนื้อ (tendon) การเคลื่อนไหวข้อข้อ
ที่มีมุมมากๆจะท าให้เกิดการถ่ายแรงที่มีแรงมากเช่นกันท าให้มีผลต่อระบบเอ็นและกล้ามเนื้อได้ ซึ่ง
เอ็นสามารถช่วยดูดซับแรงที่เกิดขึ้นมากให้ลดลงจึงเป็นการช่วยลดภาวการณ์บาดเจ็บที่จะเกิดต่อ
กล้ามเนื้อได้ การเกิดกล้ามเนื้อฉีดขาดนั้นส่วนใหญ่จะพบในจังหวะการยืดที่มากเกินไป หรือมีแรงที่
มากเกินไปมากระท าให้มีการยืดที่เกินองศาการเคลื่อนไหวปกติเป็นสาเหตุให้เกิดการฉีดขาดของ
กล้ามเนื้อ(54) 

การเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับเอ็นกล้ามเนื้อ ส่งผลต่อ 2 โครงสร้างกล้ามเนื้อหลักๆ คือ 
mechanoreceptor mediated reflex inhibition และ viscoelastic strain การเพ่ิมแรงตึงให้กับ
เอ็นและกล้ามเนื้อจะท าให้ตัวรับความรู้สึกที่อยู่บริเวณเอ็นและกล้ามเนื้อ (Golgi tendon organ and 
muscle spindle)สามารถรับรู้แรงตึงได้ ส่งผลให้เกิดการยับยั้ง การหดตัวของ agonist muscle 
และมีการชักน าให้เกิดการคลายตัวของกล้ามเนื้อในกลุ่ม antagonist muscle ตามหลักทฤษฏี ผล
การยืดกล้ามเนื้อจะช่วยป้องกันการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อฉีกขาดได้และสามารถเพ่ิมความยืดหยุ่น
ให้กับกล้ามเนื้อได้ ผลการยืดกล้ามเนื้อขั้นแรกสุด จะส่งผลต่อ viscoelastic ของเอ็นกล้ามเนื้อ ส่งผล
ท าให้เกิดการยืดตัวของ actin – myosin ในระบบกล้ามเนื้อและ ส่งเสริมการเพ่ิมขึ้นของ 
extracellular matrix ที่อยู่รอบๆใยกล้ามเนื้อ 

2.6.1 ทฤษฎีการยืดกล้ามเนื้อกลไกที่ส่งผลกระทบต่อระบบประสาท 
 กล้ามเนื้อและเอ็นจะมีคุณสมบัติ ทั้ง 2 แบบคือ มีความยืดหยุ่นและความเหนียวหนืด (55) ซึ่ง
ความหนืดของกล้ามเนื้อจะตอบสนองต่อแรงยืดที่ช้าและคงค้างกับแรงต้านที่รวดเร็วในการ
เปลี่ยนแปลงความยาวของกล้ามเนื้อ ในขณะที่กล้ามเนื้อถูกแรงกระท ายืดอยู่นั้นแรงต้านจากตัว
กล้ามเนื้อที่ถูกยืดยาวออกก็จะลดแรงต้านลงตามระยะเวลาในการยืด  (stress relaxation)(56) จากผล
ของคุณสมบัติของกล้ามเนื้อนี้ ถ้ามีแรงมากระท าต่อความยาวของกล้ามเนื้อให้ยืดออกจะเกิดเป็นรอย
ย่นของกล้ามเนื้อ ปริมาณหรือจ านวนแรงกระท าเพ่ือให้กล้ามเนื้อถูกยืดออกนั้น ขึ้นอยู่กับความ
ยืดหยุ่นของตัวกล้ามเนื้อเป็นส าคัญ(56) 
 มีนักวิจัยได้ท าการพิจารณาถึงคุณสมบัติของกล้ามเนื้อเพ่ืออธิบายผลของการยืดกล้ามเนื้อต่อ
การเพ่ิมขึ้นขององศาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อว่าเพ่ิมได้อย่างไร ซึ่งมีความสนใจพิเศษเกี่ยวกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างการยืดกล้ามเนื้อกับผลของ viscoelastic stress relaxation, , passive 
torque และ muscle stiffnessโดยงานวิจัยส่วนใหญ่ที่พบมักจะศึกษาเฉพาะเจาะจงในรูปแบบการ
ยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้าง 

  2.6.2 Reciprocal Inhibition 
 การหดตัวของกล้ามเนื้อในฝั่งตรงข้าม(OM)กับกล้ามเนื้อที่เราต้องการยืด(TM) สามารถลด
การท างานของกล้ามเนื้อฝั่งที่ต้องการยืดได้ นั้นเป็นการอธิบายของทฤษฏีของ reciprocal inhibition 
โดยการลดการท างานของ motorneurone ในกล้ามเนื้อฝั่งที่ต้องการยืด โดยกลไกถูกอธิบายผ่าน
ระบบ proprioceptive neuromuscular facilitation(PNF) หลังจากกล้ามเนื้อฝั่งตรงข้ามหดตัว
แล้ว จะมีการส่งสัญญาณกระแสประสาทขึ้นไปที่ไขสันหลัง ไปตาม descending input จาก
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กล้ามเนื้อฝั่งหดตัวโดยส่งผ่านตัว Ia afferent ส่งสัญญาณไปที่ α motorneurone และ 
interneuroneโดยที่ Ia afferent จะกระตุ้นให้เกิดการยับยั้งที่บริเวณ interneurone และส่งผลไป
ยับยั้งที่ α motorneurone ของกล้ามเนื้อฝั่งที่ต้องการยืดด้วย ตามล าดับซึ่งจะท าให้เกิดการลดลง
ของสัญญาณประสาทที่ส่งไปที่กล้ามเนื้อลดลง จึงท าให้กล้ามเนื้อเกิดการคลายตัวและสามารถยืดยาว
ออก เพ่ิมองศาการเคลื่อนไหวได้นั่นเอง(57, 58) 

    ภาพที่ 2.3 แสดงกลไกการท าการของ reciprocal inhibition(57, 58) 
(OM) = Opposing muscle, (TM) = Target muscle 

2.7 การยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างต่อประสิทธิภาพร่างกาย 
 การยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างมีการศึกษา ทดลองเป็นวงกว้างในหลากหลายรูปแบบ
ประกอบด้วย การวัดแรงของกล้ามเนื้อ วัดความสูงในการกระโดด การเร็วในการวิ่ง การทรงท่าทาง 
การตอบสนองต่อเวลาและการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหว งานวิจัยเกี่ยวกับผลระยะสั้นของการยืด
กล้ามเนื้อแบบคงค้างต่อประสิทธิภาพความสามารถของร่างกายนั้นมีมากที่ศึกษาในกลุ่มกล้ามเนื้อมัด
ใหญ่ส่วนล่างของร่างกาย ได้แก่ กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า quadriceps กล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง 
hamstring ซึ่งก าลังกล้ามเนื้อมีความส าคัญในการออกก าลังกายหรือในนักกีฬาที่มีการแข่งขันที่ต้อง
ใช้ ความเร็ว ความแรง การเปลี่ยนทิศทางของร่างกายแบบกะทันหัน หรือการกระโดด ซึ่งการวัดจึง
ครอบคลุมความหลากหลายของชนิดกีฬาด้วย(59)  
 มีหลายการศึกษาวิจัยที่สอดคล้องกันเกี่ยวกับผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างจะท าให้เกิด
การลดลงของก าลังและประสิทธิภาพของกล้ามเนื้อในส่วนรยางค์ส่วนล่าง ซึ่งจะท าการวัดโดย 
maximal isokinetic หรือ isometric muscle contractions โดยหลายการศึกษาให้ผลในทิศทาง
เดียวกันคือผลระยะสั้นของการยืดกล้ามเนื้อขาจะลดลงทั้งแรงและผลของการยืดกล้ามเนื้อยังคงค้าง
อยู่หลังจาก 1 ชั่วโมงหลังยืด ในกีฬาที่มีการลดลงของความเร็วและก าลัง ตัวอย่างเช่น ยิมนาสติก (60) 
รักบี้ ในส่วนของ Balance และ reaction time ตัวอย่างเช่น วิ่งระยะสั้น ผลที่ได้จะลดประสิทธิภาพ
ของร่างกายลงทั้งเวลาที่มากขึ้นจากการวิ่ง แรง ก าลังที่ลดลงเมื่อเทียบกับก่อนยืดกล้ามเนื้อ 
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2.8 กลไกการลดลงของสมรรถภาพกล้ามเนื้อต่อการยืดกล้ามเนื้อ 
 กลไกการลดลงของสมรรถภาพกล้ามเนื้อหลังจาการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างนั้นยังไม่ชัดเจน 
อย่างไรก็ตามมันประกอบด้วย 2 ปัจจัยคือ ปัจจัยทางกลศาสตร์(54, 61)และปัจจัยทางระบบประสาท(61, 

62) ซึ่งการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างจะชักน าในก าลังของกล้ามเนื้อลดลง มีหลายวิธีการที่วัดแล้วพบว่า 
มี ก า ร เปลี่ ย นแปล ง ไปทา งกลศาสตร์ แ ล ะร ะบบประส าทหลั ง จ ากการยื ด กล้ า ม เ นื้ อ 
Electromyography (EMG) เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงกล้ามเนื้อทั้งก่อนและหลังการยืด
กล้ามเนื้อ การลดลงในค่า EMG amplitude บ่งบอกถึงการลดลงของ motor unit activation 
ดังนั้นจึงเป็นข้อเสนอแนะว่า ปัจจัยของระบบประสาทหลังการยืดกล้ามเนื้อจะท าให้ลดก าลังกล้ามเนื้อ 
 กลไกทางกลศาสตร์ได้อธิบายถึงว่าลดลงของแรงและก าลังหลังจากมีการยืดกล้ามเนื้อแบบคง
ค้างไว้ว่า เป็นผลมาจากมีการยืดหยุ่น อ่อนตัวในระบบของ musculotendinous unit (MTU) ที่
เพ่ิมขึ้น ในกีฬาบางชนิดที่ต้องการความรวดเร็ว แรงในการเปลี่ยนทิศทางจ าเป็นต้องที่กล้ามเนื้อที่
แข็งแรง มีความตึงตัวของกล้ามเนื้อในระดับหนึ่งที่ไม่อ่อนตัวหรือยืดหยุ่นตัวจนเกินไปเพราะ จะส่งผล
ต่อการส่งผ่านแรงและความรวดเร็วในการหดตัวจะลดลง มีหลายงานวิจัยสนับสนุนเกี่ยวกับการยืด
กล้ามเนื้อลดประสิทธิภาพของกล้ามเนื้อ(54) 
 กลไกทางระบบประสาทว่าด้วยเรื่องการลดลงของ motor unit activation ซึ่งดูการลดลง
ของ peak EMG amplitude หลังจากมีการยืดกล้ามเนื้อ มีข้อเสนอแนะว่าหลังการยืดกล้ามเนื้อแบบ
คงค้างจะไปเพ่ิมpresynaptic inhibition อย่างไรก็ตาม การลดลงของ synaptic transmission 
เกิดขึ้นระหว่างมีการเคลื่อนไหวแบบซ้ าๆสามารถลดแรง ก าลังของกล้ามเนื้อได้ในกิจกรรมการ
เคลื่อนไหวซ้ า การยืดกล้ามเนื้อก็สามารถเพ่ิมความยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อได้ มันแสดงถึงบริเวณ 
postsynaptic ลดการกระตุ้น alpha motorneurons ซึ่งเป็นกฎหลักที่ท าให้การยืดกล้ามเนื้อลด
ประสิทธิภาพของกล้ามเนื้อ(62) 
 สรุปว่าการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างมีกลไกที่ท าให้เกิดผลในทางลดลงของประสิทธิภาพด้าน
แรง ก าลังของกล้ามเนื้อ อย่างไรก็ตามมันแสดงให้เห็นถึงปัจจัยที่ควบคู่กันในการเปลี่ยนแปลงทาง
กลศาสตร์ (increased compliance of the MTU) และการเปลี่ยนแปลงทางระบบประสาท 
(decreased motor unit activation and/or decreased alpha motorneuron excitability) มี
หลายการศึกษาให้ข้อเสนอแนะ เกี่ยวกับผลทางระบบประสาทจะค่อยฟ้ืนตัวกลับสู่ปกติภายใน 15 
นาทีหลังจากยืดกล้ามเนื้อแต่ส่วนในเรื่องของแรงกล้ามเนื้อผลอาจคงค้างอยู่เป็นชั่วโมง ซึ่งสนับสนุน
โดยปัจจัยทั้ง 2 อย่างรวมกัน 

2.9 การยืดกล้ามเนื้อและการป้องกันการบาดเจ็บ  
 เป็นที่รู้กันทั่วไปโดยสัญชาติญาณว่าการยืดกล้ามเนื้อก่อนการออกก าลังกายหรือเล่นกีฬานั้น
ช่วยป้องกันการบาดเจ็บ การบาดเจ็บของกล้ามเนื้อส่วนใหญ่ที่ปรากฏนั้นในมุมองศาการเคลื่อนไหวที่
ปกติและเกิดในช่วงกล้ามเนื้อท าหน้าที่ยืดเหยียดออก ความยืดหยุ่นนั้นจะส่งผลให้เกิดการบาดเจ็บได้
ทั้งจากการขาดความยืดหยุ่นอย่างรวดเร็วหรือการมีความยืดหยุ่นที่มากเกินไป การยืดกล้ามเนื้อแบบ
คงค้างมีผลช่วยในการเพ่ิมการยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อ ช่วยเพ่ิมองศาการเคลื่อนไหวของข้อต่อ ณ 
ปัจจุบัน ไม่มีข้อสงสัยเกี่ยวกับการเพ่ิมองศาการเคลื่อนไหวต่อผลการยืดกล้ ามเนื้อแบบคงค้างแล้ว 
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อย่างไรก็ตาม งานวิจัยยังไม่มีความน่าเชื่อถือ และไม่เป็นที่ยอมรับต่อ ผลการยืดกล้ามเนื้อก่อนออก
ก าลังกับการป้องกันการบาดเจ็บ 
 การสืบค้นข้อมูลของผลการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างในการป้องกันการบาดเจ็บ ครอบคลุมใน
ส่วนองศาการเคลื่อนไหว ยังมีความคลุมเครือของแนวคิดและทฤษฎีของการยืดกล้ามเนื้อต่อผลในการ
ป้องกันการบาดเจ็บ จากงานวิจัยที่เลือกชนิดกีฬาที่มีการเคลื่อนไหวที่แตกต่างกัน และต้องการความ
แน่นของกล้ามเนื้อที่ต่างกัน ประกอบด้วย 2 รูปแบบการเคลื่อนคือ 1. high-intensity stretch-
shortening cycle (SSC) movements 2. low-intensity stretch-shortening cycle 
movements กีฬาที่ประกอบด้วยการยืดที่น้ าหนักเบาตลอดการเคลื่อนไหว เช่น ว่ายน้ า กับ ปั่น
จักรยานซึ่งกล้ามเนื้อจะต้องการความแข็งแรง มั่นคงของกล้ามเนื้อการมีกล้ามเนื้อที่แข็งและมั่นคงจะ
ช่วยส่งแรงผ่านข้อต่อได้อย่างรวดเร็วผลคือการเคลื่อนไหวที่รวดเร็ว เกิดการสูญเสียพลังงานไปจาก
ความหย่อนตัวของกล้ามเนื้อ (42, 63) 
 เร็วๆนี้แนวการในการป้องกันการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจะประกอบด้วย การอบอุ่นร่างกาย 
การฝึก plyometric การฝึก proprioceptive และ การฝึก strength(42) ซึ่งมีหลายเหตุผลเกี่ยวกับ
การบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจะเกิดช่วงในกล้ามเนื้อท างานแบบ eccentric contraction ดังนั้น จึงยัง
ไม่แน่ชัดในผลของการยืดกล้ามเนื้อเพ่ือเพ่ิมความยาวกล้ามเนื้อต่อการช่วยลดการเกิดการบาดเจ็บของ
กล้ามเนื้อ Thacker และคณะได้เสนอแนะว่า การอบอุ่นร่างกายได้ผลดีกว่าการยืดกล้ามเนื้อในส่วน
ของการเพ่ิมการไหลเวียนเลือด และขนส่งพลังงาน สารอาหารไปยังกล้ามเนื้อ ช่วยขจัดของเสียใน
กล้ามเนื้อและเพ่ิมความเร็วของการส่งสัญญาณประสาท(42) 

2.10 ผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว 
 การอบอุ่นร่างกาย 5-10 นาทีได้ประสิทธิภาพมากกว่าการยืดกล้ามเนื้อโดยส่งผลต่อการเพ่ิม
การไหลเวียนเลือด สารอาหาร พลังงานไปยังกล้ามเนื้อที่ท างาน ขับถ่ายของเสียออกจากกล้ามเนื้อ 
เพ่ิมความเร็วในการน าสัญญาณประสาทไปยังกล้ามเนื้อ ในการศึกษาของ Behm(64) และคณะการ
บันทึก การปั่นจักรยานที่ระดับความหนักปานกลางโดยไม่มีการยืดกล้ามเนื้อผลคือ มีการเพ่ิมขึ้นของ
ประสิทธิภาพในการทรงท่าทาง ลด reaction time และ movement time ท าให้เพ่ิมปฏิกิริยาของ
ร่างกายในการตอบสนองต่อการทรงท่าเร็วขึ้น มีงานวิจัยที่สนับสนุนเหตุผลนี้โดยศึกษาการอบอุ่น
ร่างกายแบบต่างๆกัน พบว่ามีผลการกระโดดที่ต่ าลงในกลุ่มที่มีการอบอุ่นร่างกายร่วมกับการยืด
กล้ามเนื้อแบบคงค้าง แต่พบว่ามีผลการกระโดดที่ดีขึ้นในกลุ่มการอบอุ่นร่างกายร่วมกับการยืด
กล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว(43) การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวประกอบด้วย การเคลื่อนไหวของข้อต่อ
ที่เคลื่อนไหวตามองศาการเคลื่อนโดยปราศจากการหยุดการเคลื่อนไหวในมุมองศาสุดท้าย เป็นการ
เพ่ิมความยืดหยุ่นโดยไม่ลดการท างานของระบบ neuromuscular  
การออกก าลังกายเช่น การเดิน กระโดด การสไลด์เท้า เป็นตัวอย่างของการยืดกล้ามเนื้อแบบ
เคลื่อนไหว 
 มีหลายงานวิจัยได้ศึกษาผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวต่อประสิทธิภาพทางการ
กีฬา งานวิจัยของ Fletcher and Jones(61) ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการวิ่ง 20 เมตรของนักกีฬา
รักบี้ของมหาวิทาลัยต่อผลการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวและแบบคงค้าง เปรียบเทียบกันพบว่า 
กล้ามเนื้อกล้ามเนื้อแบบคงค้างมีเวลาในการวิ่งที่ช้ากว่าอย่างมีนัยส าคัญ ในทางกลับกันในกลุ่มการยืด
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กล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวกับมีเวลาในการวิ่งที่เร็วขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเช่นเดียวกัน ทางผู้วิจัยได้ให้
ข้อเสนอแนะว่าการที่กล้ามเนื้อท างานดีขึ้นหลังจากการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวเป็นผลมาจาก
รูปแบบการเคลื่อนไหวเฉพาะของการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวนั้นเอง จากข้อเสนอแนะถึงผลการ
ยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวเป็นผลมาจากการที่กล้ามเนื้อถูกยืดไปยังจุดที่พอดีและ เหมาะสมของ
ช่วงการหดตัว eccentric ถึง concentric จึงเกิดไปแรงที่เพ่ิมสูงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น(39)  
 สรุปการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวให้ผลในการเพ่ิมพละ ก าลังของร่างกาย เพ่ิม
ประสิทธิภาพในการกระโดด ความเร็วในการวิ่งระยะสั้น 

2.11 กลไกในการเพิ่มประสิทธิภาพของร่างกายจากการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว 
 จากประสบการณ์การเพ่ิมสมรรถภาพร่างกายต่อผลการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวมีอยู่
หลายปัจจัยที่สนับสนุนผลนี้ประกอบด้วย การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิกล้ามเนื้อ (42) ,movement 
rehearsal(39, 61) , postactivation potentiation (PAP)(43, 64, 65) ซึ่งโดยธรรมชาติตามหลักทั่วไปของ
การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวกล้ามเนื้อจะต้องท างานเอง เพราะว่าผู้ปฏิบัติจะต้องท าการ
เคลื่อนไหวกล้ามเนื้อและข้อต่อในระดับ low to moderate จึงท าให้กล้ามเนื้อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
ในทางกลับกัน หลังจากการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างเสร็จ กล้ามเนื้อจะมีอุณหภูมิที่ลดต่ าลง การ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิกล้ามเนื้อจากการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวนั้นส่งผลให้มีการเพ่ิมขึ้นของ
สารอาหารที่ไปเลี้ยงกล้ามเนื้อ ขจัดของเสียออกจากกล้ามเนื้อ กระตุ้นสัญญาณประสาทให้มีความไว
ต่อการสั่งการและตอบสนองดี ทั้งหมดท่ีกล่าวมาส่งผลต่อประสิทธิภาพที่ดีข้ึนได้ 
 มีอีกเหตุผลหนึ่งเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวในทิศทางซ้ าๆเป็นรูปแบบเฉพาะของการยืด
กล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของร่างกายได้ ตัวอย่างของรูปแบบวงจรการวิ่ง
ระยะสั้น สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการวิ่งระยะสั้นได้จากการมีการประสานสัมพันธ์ที่ดีขึ้นของ
รูปแบบ ท่าทางในการวิ่งดีขึ้น แนะน าส าหรับการออกก าลังกาย หรือชนิดของกีฬาที่เคลื่อนไหว
รวดเร็วเหมาะสมในการใช้การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของร่างกาย เช่น 
ฟุตบอล 
  ท้ายสุดเป็นทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับ postactivation potentiation (PAP) (43, 64, 65)ที่มีการพูด
ถึงกันอย่างกว้างขวางเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของกล้ามเนื้อจากการยืดกล้ามเนื้อ
แบบเคลื่อนไหว มันสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการหดตัวของกล้ามเนื้อ โดยอธิบายจาก การลดลงของ
ระดับการกระตุ้นของ motor unit ในกล้ามเนื้อ และการเพ่ิมอัตราความเร็วของการน ากระแส
ประสาทสั่งการในตัวกล้ามเนื้อที่เร็วขึ้น อัตราที่เร็วขึ้นของการน ากระแสประสาทในกล้ามเนื้อ ท าให้
กล้ามเนื้อหดตัวได้เร็วและแรงมากขึ้น Behm และคณะได้อธิบายถึงประโยชน์ของ PAP เกี่ยวกับเรื่อง 
balance และ reaction time ว่ามีการลดลงของระยะเวลาในการทรงท่าทางที่สั้น และเร็วขึ้น ดังนั้น
มันจึงสามารถอธิบายถึง การมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นได้จากปัจจัยที่เชื่อมโยงกันของการเพ่ิมก าลังสูงสุด
ของกล้ามเนื้อและแรงที่เพ่ิมข้ึนของกล้ามเนื้อ โดยการวัดจาก balance, reaction time, และ agility  
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2.12 การทดสอบด้วย single leg drop landing 

 การทดสอบโดยการกระโดดด้วยขาข้างเดียวนั้นเป็นการใช้ทดสอบในทางคลินิกในการตรวจ
ประเมินผู้ป่วยที่มีปัญหาของบริเวณข้อเข่า หรือดูการท างานของข้อเข่าในผู้ป่วยที่มีภาวะเอ็นไขว้หน้า 
anterior cruciate ligament (ACL)ฉีดขาดหรือได้รับการผ่าตัดที่บริเวณนี้ ซึ่งมีหลายงานวิจัยได้
ท าการศึกษาในกลุ่มประชากรที่มีความผิดปกติของเอ็นไขว้หน้านี้ จากการวิเคราะห์พบว่าสามารถ
ส่งผลต่อการสูญเสียความมั่นคงของข้อเข่าการทดสอบด้วยการกระโดดขาข้างเดียวนั้น เป็นการแสดง
หรือทดสอบการท างานของกล้ามเนื้อท่ีใช้แรงมากกว่าการเดิน หรือการวิ่ง การกระโดดขาข้างเดียวนั้น
เป็นการทดสอบในระดับเดียวกับการแข่งขันกีฬา ดังนั้นมันจึงเหมาะสมในการที่จะน ามาใช้ทดสอบ 
ตรวจสอบการท างานขอข้อเข่าท่ีมีความผิดปกติได้ (66) 

2.13 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
จากการศึกษาของ Demorat และคณะในปี 2004(2) ได้ศึกษาแรงที่มีผลต่อการบาดเจ็บแบบ

ไม่ปะทะต่อ ACL ที่มีผลท าให้เกิด anterior tibial translation ซึ่งสมมุติฐานของการศึกษานี้คือ การ
หดตัวอย่างแรงของกล้ามเนื้อ quadriceps สามารถท าให้เกิดการต่อเจ็บต่อ acl ได้ โดยการศึกษานี้
ได้ใช้หัวเข่าของอาจารย์ใหญ่ 13 ท่านเป็นเพศชาย 7  คน เพศหญิง 6 คน ในการทดสอบ โดยท าการ
ยึดหัวเข่าไว้กับเครื่องที่มุมงอเข่า 20 องศา ขณะที่มีการให้แรงหดตัวของ quadriceps ที่ 4500 N  ท า
การบันทึกข้อมูล Knee kinematic : Anterior, varus/valgus, และ internal/external tibial 
motions วัดการเคลื่อนของข้อเข่าด้วยเครื่อง KT-1000 arthrometer และมีการกระตุ้นให้เกิด 
anterior  tibial translation ด้วยเครื่อง servohydraulic material testing  machine ผลทาง 
kinematic ของค่าเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไป anterior displacement:19.5 mm, valgus:2.3 องศา, 
และ internal rotation:5.5 องศา ค่าเฉลี่ยของ KT-1000 และค่า active quadriceps test มีความ
แตกต่าง 4.0 mm and 2.7 mm ตามล าดับ สรุปว่าการหดตัวอย่างแรงของกล้ามเนื้อ quadriceps 
ในท่างอเข่า มีผลต่อ anterior tibial translation และมีผลต่อการบาดเจ็บ ACL 

 การศึกษาของ J.T. Podraza และคณะในปี 2010(67) สนใจศึกษา landing kinetics และ 
neuromuscular control ขณะที่มีการลดความเร็วอย่างรวดเร็วเพ่ือเข้าใจเกี่ยวกับกลไกการบาดเจ็บ
ของ ACL แบบไม่ปะทะ ซึ่งวัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ต้องการดูผลของมุมงอเข่า , ground 
reaction force, net knee joint moments, muscle co-contraction และกล้ามเนื้อรยางค์
ส่วนล่างขณะสัมผัสพ้ืน โดยดูค่าจาก video และ force plate โดยอาสาสมัครสุขภาพดี เพศชาย 10 
คน จะท าการทดสอบ single leg landing จากระดับความสูง 10.5 เซนติเมตร ที่มุมงอเข่าที่แตกต่าง
กันขณะลงสู่พ้ืน  Muscle co-contraction ค านวณจาก EMG-to-moment processing model  ค่า 
Ground reaction forces และค่า co-contraction ลดลงขณะที่กล้ามเนื้อ quadriceps ท างาน
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญเม่ือมุมองศางอเข่าเพ่ิมขณะลงสู่พ้ืน ค่า ground reaction forces ที่สูงเมื่อลง
สู่พืน้ในท่าเหยียดเข่า ทางผู้วิจัยให้ความเห็นว่า อาจเป็นปัจจัยกระทบกลไกการบาดเจ็บของ acl แบบ
ไม่ปะทะได้ การท างานของกล้ามเนื้อ quadriceps ที่เพ่ิมขึ้นและการขาด co-contraction ร่วมกับ
การงอเข่าขณะลงสู่พ้ืน มีข้อเสนอแนะว่าการท างานที่มากเกินไปของกล้ามเนื้อ quadriceps อาจไม่
เป็นสาเหตุหลักของการบาดเจ็บ acl แบบไม่ปะทะ ผลน าไปสู่ค าถามถึงกฎ counterbalancing ของ
กล้ามเนื้อ hamstrings ในขณะ dynamic movements กล้ามเนื้อ soleus ก็มีหน้าที่เป็น synergist 
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stabilizing ให้กับ tibia ในการป้องกันการเกิด anterior translation ขณะลงสู่พ้ืน วิธีการ
เคลื่อนไหวที่ช่วยกระจาย ถ่ายเทแรงสะท้อนกลับของพ้ืนตามหลักจลนศาสตร์สามารถช่วยป้องกันการ
บาดเจ็บแบบไม่ปะทะต่อ ACL ได้ ความสัมพันธ์ของการท างานร่วมกันของกล้ามเนื้อ thigh และ 
lower leg ไม่เพียงแค่กล้ามเนื้อ quadriceps และ hamstrings ที่จะวิเคราะห์ให้เข้าใจถึงกลไกการ
บาดเจ็บแบบไม่ปะทะต่อ ACL ได ้
 การศึกษาของ Power และคณะในปี 2004(38) ได้ทดสอบผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้าง
ต่อความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ และความสูงในการกระโดดขณะที่มีการเพ่ิมมุมองศาการเคลื่อนไหว
และดูผลที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวแปลแต่ละตัวที่เวลาต่างๆกันโดยอาสาสมัคร 12 คนจะถูกท าการ
ทดสอบ pre-test และ post-test ที่เวลา(30,60,90,120 นาทีหลังยืด) โดยทั้งหมดจะถูกแบ่งเป็น 2 
กลุ่ม กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม โดยกลุ่มทดลองจะได้รับการยืดกล้ามเนื้อ quadriceps และ 
plantar flexors ส่วนในกลุ่มควบคุมไม่ต้องยืดกล้ามเนื้อ ท าการวัด maximal voluntary force 
(MVC), surface integrated electromyographic (iEMG), Vertical jump (VJ) การวัดจะวัดเฉพาะ
ช่วงกล้ามเนื้อท างานแบบ concentric เท่านั้น เรื่องของมุมองศาการเคลื่อนไหวจะเก็บค่าโดยวัด ท่า
นอนคว่ าเหยียดสะโพก กับท่ากระดกข้อเท้าขึ้น ซึ่งผลสรุปว่าหลังจากการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้าง มี
การลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 9.5% , 5.4% ของแรงและก าลังของกล้ามเนื้อ quadriceps และแรงยังคง
เหลือหลังจากยืดเป็นเวลา 120 นาที ลดลงที่ (10.4%) ,ความยืดหยุ่นยังเพ่ิมขึ้น 6% หลังจากยืดไป
เป็นเวลา 120 นาที สรุปว่าการยืดกล้ามเนื้อ quadriceps แบบคงค้างมีผลลดก าลังของกล้ามเนื้อ
หลังจากยืดไปแล้ว 120 นาที แต่ความยืดหยุ่นยังคงอยู่ในเวลาที่เท่ากัน จึงแนะน าให้หลีกเลี่ยงการยืด
กล้ามเนื้อแบบคงค้างก่อนท ากิจกรรมที่ต้องใช้ก าลังอย่างน้อย 120 นาท ี
 การศึกษาของ Moss และคณะในปี 2011(68)ได้ศึกษาผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างต่อ
การท างานของกล้ามเนื้อรอบข้อเข่าขณะที่ drop landing ในกลุ่มผู้ที่มีสุขภาพดี โดยเป็นการศึกษา
แรกที่ศึกษาผลการยืดกล้ามเนื้อกับการ drop landingโดยมีอาสาสมัครทั้งหมด 26 คน แบ่งเป็นเพศ
หญิง 14 คน เพศชาย 12 คน ทั้งหมดจะไม่มีการบาดเจ็บบริเวณส่วนล่างของร่างกายและมีการออก
ก าลังกายอย่างน้อย 3 ครั้งต่อสัปดาห์อย่างน้อย 20 นาที โดยดูค่า electromyography activity 
ของกล้ามเนื้อ vastus medialis (VM), vastus lateralis (VL), medial hamstring (MH), bicep 
femoris (BF) ในช่วงการลงสู่พื้นที่ความสูง 47 เซนติเมตรลงบน force plateโดย ทุกคนจะได้ลองฝึก
การลงสู่พ้ืนก่อน 3-5 ครั้งก่อนการทดสอบ และการทดสอบจะท าทั้งหมด 7 ครั้งพัก 30 วินาทีในแต่
ละครั้งที่ทดสอบโดยจะทดสอบและเก็บค่าหลังยืดทันที และหลังจากยืดเป็นระยะเวลา 14 วัน พบว่า
ก่อนการยืดแบบคงค้างและหลังจากการยืดแบบคงค้างมีผลไม่แตกต่างกัน ทั้งหลังยืดทันทีและหลังยืด
เป็นเวลา 14 วัน 
 การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว (dynamic stretching) มีหลายงานวิจัยที่ทดสอบเกี่ยวกับ
การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว ร่วมกับการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างเป็นการรวมเข้าด้วยกันของการ
เคลื่อนไหวในรูปแบบต่างๆ เช่น เดิน วิ่ง กระโดด  หรือเป็นการเคลื่อนที่เฉพาะต่อกีฬานั้นๆซึ่งมีข้อมูล
ว่า มีการเพ่ิมสมรรถภาพในการกระโดด การวิ่งและก าลังหลังจากการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว (39-

41)โดยอธิบายว่าสาเหตุของการเพิ่มสมรรถภาพเกิดจากการเพ่ิมการไหลเวียนของเลือดไปยังกล้ามเนื้อ 
โดยเน้นไปถึงผลของเพ่ิมการขนส่งออกซิเจน การขับของเสียและการน าสัญญาณประสาทที่เร็วขึ้น 42
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ด้วยเหตุนี้จึงอาจมีผลในการเพ่ิมความมั่นคงของข้อต่อและการท างานของกล้ามเนื้อรอบๆข้อในขณะ
ลงสู่พ้ืนและบ่งถึงการมี dynamic stability ที่ดีข้ึนของข้อเข่าได้ 
 จากการศึกษาของ Fletcher และคณะในปี 2007(39)สนใจศึกษาเกี่ยวกับการยืดการเนื้อแบบ
คงค้างและแบบเคลื่อนไหวที่มีผลในการอบอุ่นร่างกายในกีฬาประเภทลู่และลาน ซึ่งอาสาสมัครใน
งานวิจัยนี้เป็นนักวิ่งระยะสั้น 18 คน ซึ่งงานวิจัยเป็นแบบ repeated measures โดยทั้งหมดจะได้รับ
การยืดทั้งหมด 3 แบบ โดยสุ่มว่าใครได้แบบใดก่อน: 1.Active dynamic stretch (ADS) 2.Static 
passive stretch +ADS (SADS) 3.Static dynamic stretch +ADS (DADS) โดยก่อนการยืดทุกครั้ง
จะต้องวิ่งอบอุ่นร่างกาย 800 เมตรก่อน การทดสอบใช้ การวิ่ง 50 เมตร ผลแสดงให้เห็นว่าการยืด
แบบ (SADS) ท าเวลาช้ากว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเทียบกับแบบ (ADS) และ (DADS) การลดลง
ของสมรรถภาพหลังจากการยืดแบบ(SADS) มีการให้เหตุผลถึงการลดลงของความมั่นคงของ 
musculotendinous unit (MTU) น่าจะเกิดจากการท างานของกล้ามเนื้อขณะสัมผัสพ้ืนลดลง  
น าไปสู่การลดประสิทธิภาพของ (MTU) ในการเก็บและขนส่งพลังงานหลังจากการยืดแบบ passive 
static stretching ส่วนการเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการวิ่ง 50 เมตรของการยืดแบบ(ADS) และ 
(DADS) น่าจะเชื่อมโยงกับการฝึกฝนในรูปแบบเฉพาะ ช่วยเรื่องของ proprioception และ 
preactivation สรุปว่าการยืดแบบ passive static stretching ในการอบอุ่นร่างกายลด
ประสิทธิภาพในวิ่ง 50 เมตรและแม้ว่าจะเริ่มน ามาใช้ร่วมกับ dynamic stretching แต่ก็ยังไม่ดีเท่า
เมื่อเทียบกับ dynamic stretching เพียงอย่างเดียว 
 จากการศึกษาของ Holt และคณะในปี 2008(40)ได้ศึกษาเปรียบเทียบเกี่ยวกับผลกระทบของ
รูปแบบอบ อุ่นร่ า งกายร่ วมกับการยื ดกล้ าม เนื้ อที่ แตกต่ า งกันต่ อผลของประสิทธิ ภาพ 
countermovement vertical jump (VJ) โดยอาสาสมัครในงานนี้เป็นนักกีฬาฟุตบอลระดับ
มหาวิทยาลัยจ านวน 64 คน เพศชาย ทั้งหมดจะไดรับการเก็บค่า pre-test ก่อนหลังจากนั้นจะได้รับ
การสุ่มเพ่ือเลือกเข้ากลุ่มโดยมีทั้งหมด 4 กลุ่มคือ กลุ่มอบอุ่นร่างกายอย่างเดียว,กลุ่มอบอุ่นร่างกาย
ร่วมกับยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้าง,กลุ่มอบอุ่นร่างกายร่วมกับยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวและกลุ่ม
อบอุ่นร่างกายร่วมกับการยืดหยุ่นร่างกาย การทดสอบ (VJ) จะท าหลังจากการยืดกล้ามเนื้อเสร็จทันที 
ผลแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่า (VJ) ในแต่ละกลุ่ม ซึ่ง post-test ค่า
ของ(VJ)เพ่ิมขึ้นทุกกลุ่ม แต่ค่าเฉลี่ยของกลุ่มยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างมีค่าน้อยกว่าอีก 3 กลุ่มอย่างมี
นัยส าคัญ สรุปว่าการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างก่อน test ไม่ส่งผลดีต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพของ(VJ) 
test 
 จากข้อมูลข้างต้นที่กล่าวมา จะพบว่าการบาดเจ็บแบบไม่มีการปะทะของ ACL  มีปัจจัยของ
มุมงอเข่าในขณะลงสู่พ้ืน และการท างานเพ่ิมขึ้นของกล้ามเนื้อ quadriceps ที่มีผลต่อค่า ground 
reaction force ที่เพ่ิมขึ้น ท าให้แรงสะท้อนกลับไปสู่ภายในข้อเข่ามากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อโครงสร้างภายในข้อเข่ารวมทั้ง ACL ที่เกิดการบาดเจ็บในรูปแบบที่ไม่มีแรงปะทะจาก
ภายนอกโดยตรง ซึ่งองค์ประกอบของท่าทางในการลงสู่พ้ืนย่อมมีผลต่อการกระจายแรงที่มากหรือ
น้อยแตกต่างกันรวมทั้ง ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อที่ดี การน ากระแสประสาทที่ดีและไวย่อมช่วยใน
การปรับเปลี่ยนท่าทางในการลงสู่พ้ืนได้อย่างนิ่มนวล ซึ่งการเคลื่อนไหวในชีวิตประจ าวันอาจไม่มีความ
เสี่ยงมากถึงขนาดท าให้เกิดการบาดเจ็บต่อ ACL ได้ แต่ส าหรับผู้ที่รักสุขภาพหรือผู้ที่ออกก าลังกาย 
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เล่นกีฬาเป็นประจ าแล้วย่อมต้องมีการเคลื่อนไหวที่รวดเร็ว ฉับไวเข้ามาเกี่ยวข้อง จึงท าให้ความเสี่ยง
ต่อการบาดเจ็บที่เพ่ิมข้ึน  
 การอบอุ่นร่างกายเป็นพ้ืนฐานทั่วๆไป ของการเตรียมความพร้อมก่อนการออกก าลังกาย
จะต้องมีการยืดกล้ามเนื้อเพ่ือป้องกันการบาดเจ็บ แต่จากข้อมูลข้างต้นที่กล่าวมานั่นท าให้ไม่สามารถ
สรุปได้อย่างแน่ชัดถึง ผลต่อการป้องกันหรือลดความเสี่ยงที่จะเกิดการบาดเจ็บ และผลหลังจากการ
ยืดจะคงอยู่นานเท่าไหร่ ยังเป็นค าถามที่คลุมเครืออยู่ ซึ่งการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้ างมีผลลด
ประสิทธิภาพของความเร็วในการวิ่ง และก าลังในการทดสอบความแข็งแรง ซึ่งแตกต่างกับการยืด
กล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว ที่ให้ผลในเรื่องความยืดหยุ่นที่ดีพอกันแต่ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของก าลัง
กล้ามเนื้อ จึงสนใจที่จะศึกษาผลที่แตกต่างกันนี้ว่า เมื่อน ามาทดสอบด้วยวิธีการ drop landing ซึ่ง
สามารถเป็นตัวอธิบายถึงเรื่องของ dynamic stability ที่มีความส าคัญต่อการท ากิจวัตรประจ าวัน
และการออกก าลังกาย ที่จะต้องมีการเปลี่ยนทิศทางอย่างรวดเร็วในขณะที่มีการเคลื่อนไหวร่างกาย
นั้นว่า มีผลต่อกล้ามเนื้อในขณะลงสู่พ้ืนอย่างไรและแรงที่กระท าต่อข้อต่อมากน้อยเพียงใด ซึ่งจะช่วย
ในการอธิบายขึ้นปัจจัยเสี่ยงของการบาดเจ็บต่อข้อเข่าและเอ็นไขว้หน้าได้ 
 งานวิจัยเกี่ยวกับการยืดกล้ามเนื้อซึ่งเป็นสิ่งพ้ืนฐานของคนทั่วไปและนักกีฬาที่จะต้องปฏิบัติ
ก่อนและหลังออกก าลังกายนั้น ปัจจุบันยังไม่มีการน าความเชื่อมโยงระหว่างผลของการยืดกล้ามเนื้อ
แบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวต่อผลของ dynamic stability และแบบใดผลดีหรือผลเสียทางผู้วิจัย
จึงเกิดสมมุติฐานถึง ระยะเวลาของผลการยืดกล้ามเนื้อทั้งแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีความ
แตกต่างหรือไม่ต่อ แรงกระท าต่อพ้ืน (ground reaction force) แรงกระท าภายในข้อเข่า และ การ
ท างานของกล้ามเนื้อทันทีหลังยืดและท่ีเวลา 30 และ 60 นาทีหลังยืด 



บทท่ี 3 
รูปแบบและระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 รูปแบบการวิจัย 
 การศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental study with Cross over design) ในอาสาสมัคร
เพศชายที่มีอายุระหว่าง 18-35 ปี จ านวน 40 คน มาท าการทดสอบผลของการยืดกล้ามเนื้อต่อแรง
กระท าต่อพ้ืน แรงกระท าต่อข้อและก าลังกล้ามเนื้อ โดยวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือก 
และน าการยืดกล้ามเนื้อไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

3.2 ระเบียบวิธีการวิจัย 

 3.2.1 ประชากรศึกษา 
ชายทั่วไปที่มีอายุระหว่าง 18-35 ปี ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ที่ผู้วิจัยตั้งไว้และได้รับ

ความยินยอมโดยสมัครใจจากผู้เข้าร่วมวิจัย 
 เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วมวิจัย (Inclusion criteria) 

- ผู้เข้าร่วมงานวิจัยเพศชายที่มีอายุระหว่าง 18-35 ปี 
- เป็นผู้ที่มีสุขภาพดี แข็งแรง สมบูรณ์ 
- ผู้เข้าร่วมงานวิจัยลงนามในใบแสดงความยินยอมในการเข้าร่วมศึกษาวิจัย 
- ไม่เคยได้รับการบาดเจ็บในรยางค์ส่วนล่างมาก่อนท าการทดลอง 3 เดือน 
- ไม่เคยได้รับการผ่าตัดบริเวณหัวเข่ามาก่อนหน้าที่ท าการทดลอง  

เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วมวิจัยออกจากโครงการ (Exclusion criteria) 
- มีอาการปวดเข่า หรือเคยได้รับการบาดเจ็บโดยตรงต่อเข่า 3 เดือนก่อนเข้าร่วมวิจัย 
- มีอาการข้อเข่าเสื่อม 
- มีประวัติการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อขาภายใน 6 เดือนที่ผ่านมา 
- มีความหนาของไขมันใต้ผิวหนังบริเวณท่ีติด electrode มากกว่า 4 เซนติเมตร 
- BMI มากกว่า 30 kg/m2 
- ท าการทดสอบไม่ครบตามก าหนด หรือท าไม่ส าเร็จ 

 
 
การค านวณขนาดตัวอย่าง 

ค านวณขนาดตัวอย่างจากการท า pilot study โดยค านวณจากค่า ground 
reaction force ที่จังหวะลงสู่พ้ืนของก่อนและหลังจากการยืดกล้ามเนื้อทั้ง 2 แบบคือกลุ่ม
ยืดแบบคงค้างstatic stretching(SS) และกลุ่มยืดแบบมีการเคลื่อนไหว dynamic 
stretching(DS) อาสาสมัคร 4 คน จะถูกสุ่มเพ่ือก าหนดล าดับการยืดดูค่าเฉลี่ยของ ground 
reaction force ที่จังหวะลงสู่พ้ืนที่เปลี่ยนแปลงไปขณะก่อนได้รับการยืดกล้ามเนื้อเทียบ  
หลังได้รับการยืดกล้ามเนื้อ ซึ่ งค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่ม SS คือ 
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22.3±20.69 N/kg และกลุ่ม DS คือ 38.8±8.11 N/kg จากนั้น น ามาค านวณหาขนาด
ตัวอย่างโดยใช้สูตร การค านวณแบบ Cross over study design    

   n =  (Zα + Zβ)2×S2 
    2(d-e)2 

  โดย  n หมายถึง จ านวนประชากรที่ศึกษา 
 Z α หมายถึง ค่าคงที่ตาม alpha error ก าหนดเป็น 1.96 
 Zβ หมายถึง ค่าคงที่ตาม beta error ก าหนดเป็น 1.28 
 S2

  หมายถึง ค่าความแปรปรวนที่ได้จาก pilot คือ 493.84 
 D หมายถึง ความต่างโดยเฉลี่ยของค่าท่ีได้จาก pilot 
 E หมายถึง ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ ก าหนดเป็น 
ร้อยละ 5 ของ S2    คือ 24.69  
ค านวณได้   

n =   (1.96+1.28) 2 × 493.842 
   2(16.5 – 24.69) 2  
 
n =  10.49 × 493.84   

          134.15  
   n = 38.61 ~ 39 คน    
            

ประมาณการ dropout rate 5% ดังนั้นจึง recruit อาสาสมัครจ านวน 40 คน 
  

 3.2.2 การสังเกตและการวัด 
ตัวแปรในงานวิจัย ได้แก่ 

 ข้อมูลพ้ืนฐาน 
- อายุ 
- น้ าหนัก 
- ส่วนสูง 
- ดัชนีมวลกาย 

 ค่าท่ีได้จากทดสอบแรงกระท าต่อพ้ืน (GRF) 
- ค่าเฉลี่ยของ peak amplitude GRF กลุ่มยืดกล้ามเนื้อแบบ

คงค้าง(N/kg) 
- ค่าเฉลี่ยของ peak amplitude GRF กลุ่มยืดกล้ามเนื้อแบบ

เคลื่อนไหว(N/kg) 
- ค่าเฉลี่ยของ peak amplitude GRF กลุ่มท่ีไม่ได้ยืดกล้ามเนื้อ

(N/kg) 
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 ค่าท่ีได้จากการทดสอบแรงกระท าต่อข้อเข่า (JRF) 
- ค่าเฉลี่ยของ peak amplitude JRF กลุ่มยืดกล้ามเนื้อแบบ

คงค้าง(N/kg) 
- ค่าเฉลี่ยของ peak amplitude JRF กลุ่มยืดกล้ามเนื้อแบบ

เคลื่อนไหว(N/kg) 
- ค่าเฉลี่ยของ peak amplitude JRF กลุ่มท่ีไม่ได้ยืดกล้ามเนื้อ

(N/kg) 
 ค่าท่ีได้จากการทดสอบการท างานของกล้ามเนื้อรอบข้อเข่า 
- ค่าเฉลี่ยของร้อยละการเปลี่ยนแปลงกลุ่มยืดกล้ามเนื้อแบบคง

ค้าง(%MVIC) 
- ค่าเฉลี่ยของร้อยละการเปลี่ยนแปลงกลุ่มยืดกล้ามเนื้อแบบ

เคลื่อนไหว(%MVIC) 
- ค่าเฉลี่ยของร้อยละการเปลี่ยนแปลงกลุ่มที่ ไม่มีการยืด

กล้ามเนื้อ(%MVIC) 

 

เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
1. เอกสารแนะน าการวิจัย แบบสอบถาม และแบบบันทึกผลการวิจัย 
2. เครื่องชั่งน้ าหนัก และวัดส่วนสูง 
3. ชุดกล้องอินฟราเรดความเร็วสูงจ านวน 6 ตัว (Qualisys Camera Oqus 

500 รุ่น 5-series) ที่สามารถเก็บภาพความละเอียด 4 ล้านพิกเซล และใช้ความถี่ใน
การเก็บภาพ 120 เฮิรตซ์  ส าหรับวิเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบสามมิติ สามารถ
ประสานการท างานกับแผ่นวัดแรงกด (Bertec Force Plate รุ่น FP 4060-08) ที่ใช้
ความถี่ในการส่งสัญญาณ 120 เฮิร์ทซ์ จ านวน 1 แผ่น และเครื่องวัดเคลื่อน
สัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อแบบไร้สาย (wireless EMG ; Biomonitor ME 6000) 
ที่ใช้ความถี่ในการส่งสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อ 1,000 เฮิร์ทซ์ บันทึกข้อมูลพร้อม
กันโดยใช้เครื่องกดจากภายนอก (eternal trigger; Mega) วิเคราะห์ข้อมูลใน
โปรแกรม Qualisys Track Manager เวอร์ชั่น 2.7 (build 783) และ Visual3D 
Basic v3.99.25.6 ที่สามารถท างานบนระบบปฏิบัติการวินโดว์ XP service Pack 
2 

4. Marker สะท้อนแสง (reflective Pearl marker) ขนาด 15.9 มิลลิเมตร 
จ านวน 25 ลูก 

5. ขั้วบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อ (EMG Electrodes; Ambu 
Blue Sensor P)  

6. กล่องไม้ส าหรับกระโดด สูงประมาณ 12 นิ้ว 
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7. เครื่องคอมพิวเตอร์ 1 เครื่องเพ่ือวิเคราะห์และบันทึกข้อมูลจากกล้อง, Force 
platform และบันทึกข้อมูลจากเครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

8. แอลกอฮอล์ ส าลี กรรไกร และกระดาษกาวสองหน้า 

3.2.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
- คัดผู้เข้าร่วมวิจัยตามเกณฑ์การคัดเข้าและเกณฑ์การคัดออก โดยผู้เข้าร่วมงานวิจัย

จะได้รับการทดสอบ single leg drop landing เพ่ือหาค่า GRF, JRF และการท างานของ
กล้ามเนื้อทุกคน ภายใต้เงื่อนไข 3 กลุ่มคือ ไม่ยืด ยืดแบบคงค้าง ยืดแบบเคลื่อนไหว 

- อธิบายวิธีทดสอบ ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยเข้าใจ และผู้เข้าร่วมวิจัยเซ็นยินยอม กรณียินดี
เข้าร่วม 

 1.  บันทึกข้อมูลทั่วไปของผู้เข้าร่วมงานวิจัย เช่น เพศ, อายุ, ส่วนสูง, น้ าหนัก และ
โรคประจ าตัว ประวัติเกี่ยวกับข้อเข่า โรคทางกระดูกกล้ามเนื้อและข้อ และประวัติอุบัติเหตุ 

2. จัดล าดับการทดสอบโดยใช้การสุ่มจากนั้นท าความสะอาดบริเวณที่ต้องการติดขั้ว 
electrode และเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ ติดขั้ว electrode ที่กล้ามเนื้อ Vastus 
medialis(VM), Vastus lateralis(VL), Bicep femoris(BF), Medial hamstring(MH), 
Medial gastrocnemius(MG) และ Lateral gastrocnemius (LG)  

3. ทดสอบหา maximum voluntary isometric contraction (MVIC) ของแต่ละ
คน โดยใช้วิธี standard manual muscle test techniques โดยจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 
การวัดค่าความแข็งแรงสูงสุดของกล้ามเนื้อ ในหน้า 28 

4. อบอุ่นร่างกาย โดยใช้ bicycle leg ergometer ที่ระดับความเร็ว 50 รอบ/นาที 
เป็นระยะเวลา 5 นาที ท าการยืดกล้ามเนื้อ Quadriceps และ Hamstrings ของขาข้างที่ท า
การทดสอบกล้ามเนื้อละ 30 วินาที มัดละ 3 รอบ 

5. ติด marker ที่บริเวณ (Anterior superior iliac spine(ASIS) , greater 
trochanter, medial &lateral epicondy of femur, medial&lateral malleolus, 
head of 5th metatarsal, base of 5th metatarsal) ของขาข้างท าการทดสอบ 

- ท่าเริ่มต้นให้ผู้ถูกทดสอบยืนบนกล่องไม้สูง 30 เซนติเมตรโดย ยืนตรง มือกอดอก
โดยจะใช้ขาข้างที่ไม่ถนัดยืนก่อนในลักษณะขาเดียว ฝึกท่าทางและวิธีการลงสู่พ้ืนโดยให้ผู้ถูก
ทดสอบได้ลองปฏิบัติ 2-3 รอบก่อนโดยเวลาลงให้เอาขาข้างที่ถนัดลง เวลาลงเสร็จให้
พยายามรักษาสมดุลให้เร็วที่สุด และยืนค้างไว้ 10 วินาที 

- พัก 1 นาทีระหว่างท าการทดสอบ ท าซ้ า 3 ครั้ง หลังจากนั้นท าการพักโดยห้าม
ออกแรงอย่างหนักขณะพัก เมื่อครบ 30 และ 60 นาที ท าการวัดซ้ าตามรูปแบบเดิม 
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การด าเนินงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สลับตามล าดับทีสุ่่มได้โดยมี washout period 1วัน 

อยู่ภายใต้เง่ือนไขของเกณฑ์
ในการคัดออก 

ผู้เข้าร่วมงานวิจัย                
เพศชาย อายุ 18-35 ปี 

 

ซักประวัตเิพื่อใช้ในการคัดกรองกลุ่ม
ตัวอย่างภายใต้เกณฑ์การคัดเลือกเข้า 

ประเมินร่างกายได้แก่ ช่ังน้ าหนัก วัดส่วนสูง ดัชนีมวล
กาย skin thickness ค่าความแขง็แรงสูงสุดกล้ามเนื้อ  

และ ข้อมูลสมรรถภาพเข่า 

วัดค่าความแข็งแรงสูงสุดกล้ามเนือ้ (MVIC) 

ทดสอบ single leg drop landing 3 ครั้ง เก็บข้อมูล 
1.EMG,2.ground reaction force และ 3.joint reaction force 

อบอุ่นร่างกายโดยปั่นจักรยานท่ีความเร็ว 
50 รอบ/นาที นาน 5 นาที 

ยืดกล้ามเนื้อ quadriceps และ 
hamstring ค้าง 30s พัก 30s / 3

รอบ 

เดิน สลับ ว่ิง 3 นาที ยืดแบบแกว่งขาใน
ทิศทางหน้า-หลัง 15 30s พัก 30s จนครบ 

3 นาที 

ทดสอบ single leg drop landing 3 ครั้ง เก็บข้อมูล EMG,ground reaction force และ 
kinematic หลังยืดทันที และที่เวลา 30 และ 60 หลังยืด 

สิ้นสุดการทดลอง 
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โปรแกรมการอบอุ่นร่างกายและการยืดกล้ามเนื้อ 
การอบอุ่นร่างกายจะใช้จักรยานวัดงานโดยใช้เวลาในการปั่น 5 นาทีที่ความเร็ว 50 รอบ/

นาท ีโดยทั้ง 2 กลุ่มจะได้รับการอบอุ่นร่างกายเหมือนกัน 
การยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้าง(Static stretching) 

จะท าการยืดกล้ามเนื้อรอบข้อเข่า quadriceps และ hamstring โดยยืดค้าง 30 วินาที 
ท าซ้ า 3 รอบพักระหว่างรอบ 30 วินาที มีดังต่อไปนี้ 
การยืดกล้ามเนื้อ Quadriceps  

วิธีการปฏิบัติ 
- ในท่ายืน ให้ยืนตัวตรง ใช้มือจับก าแพงหรือเก้าอ้ีเพ่ือรักษาสมดุล งอเข่าข้างที่ต้องการจะยืด

กล้ามเนื้อขึ้นมาทางด้านหลัง โดยใช้มือจับที่บริเวณข้อเท้า 
- ใช้มือออกแรงดึง ยืดกล้ามเนื้อให้รู้สึกตึงจนเริ่มไม่สบาย (mild discomfort) โดยล าตัวตั้ง

ตรงห้ามโน้มตัวมาด้านหน้าดึงค้างในท่านั้นไว้ 30 วินาที แล้ว ผ่อนแรงออกพัก 30 วินาที ท าซ้ า 3 
รอบ 

 
ภาพที่3 .1  การยืดกล้ามเนื้อ Quadriceps 

การยืดกล้ามเนื้อ Hamstring 
วิธีการปฏิบัติ 
- ให้ยืนตัวตรง ยกขาข้างที่ต้องการยืดกล้ามเนื้อ hamstring ขึ้นวางส้นเท้าไว้บนเก้าอ้ี 
- โน้มตัวไปข้างหน้าพร้อมกับยื่นมือทั้ง 2 ข้างไปแตะบริเวณปลายเท้า โดยที่ขาอยู่ในลักษณะ

เหยียดตรง เข่าห้ามงอขณะยืด 
- ออกแรงโน้มตัวไปข้างหน้า ยืดกล้ามเนื้อให้รู้สึกตึงจนเริ่มไม่สบาย (mild discomfort) 
- ยืดค้างไว้ 30 วินาที แล้วกลับสู่ท่ายืนตรง พัก 30 วินาที ท าซ้ า 3 รอบ 
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ภาพที่ 3.2 การยืดกล้ามเนื้อ Hamstring 

การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว(Dynamic stretching) 
ใช้การเดิน สลับวิ่งเป็นเวลา 3 นาทีหลังจากนั้น ให้ยืนแกว่งขาในทิศทางหน้า-หลัง โดยขาข้าง

ที่ท าการทดสอบให้แกว่งจนรู้สึกมีการตึงของกล้ามเนื้อเป็นเวลา 3 นาท ี
วิธีการปฏิบัติ 

  - ท่ายืน ให้ยืนตัวตรงใช้มือใดมือหนึ่งจับก าแพงหรือเก้าอ้ีเพ่ือรักษาสมดุล 
- ใช้การแกว่งขา ข้างที่ต้องการจะยืดกล้ามเนื้อโดยแกว่งขาไปทางด้านหน้าตามรูป 
ให้สูงและเหยียดเข่าอยู่เสมอให้รู้สึกตึงต้นขาด้านหลัง 
- ทางด้านหลังให้แกว่งขากลับมาให้สูงพร้อมกับงอเข่า จนท าให้รู้สึกตึงบริเวณ
กล้ามเนื้อทางด้านหน้า 
- แกว่งขาทั้งทางด้านหน้า – หลังสลับกัน เป็นเวลา 30 วินาที พัก 30 วินาที ท าซ้ า 
3 รอบ 

ภาพที่ 3.3 การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว (Dynamic  stretching) 
วิธีการทดสอบ single leg drop landing(68) 

ท าการทอสอบก่อนโปรแกรมการอบอุ่นร่างกายและการยืดกล้ามเนื้อเพ่ือเก็บค่าไว้
เป็นกลุ่มควบคุม หลังจากมีมีการติด surface EMG และ marker เรียบร้อยแล้วผู้ถูกทดสอบ
จะต้องท าการยืนบน force plate เพ่ือหาค่า base line ที่จะใช้ค านวณความเปลี่ยนแปลง
ไปขอค่า EMG ขณะปกติกับขณะลงสู่พ้ืนหลังจากเก็บค่า base line แล้วผู้ถูกทดสอบจะต้อง
ยืนบริเวณขอบบล๊อกไม้ สูง 30 cm โดยให้ยืนด้วยขาข้างไม่ถนัด โดยที่ขาข้างถนัดให้ยกไว้
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เพ่ือป้องกันการใช้แรงก่อนการทดสอบ ผู้ถูก ตัวลงสู่พ้ืนและห้ามกระโดด อาสาสมัครจะได้รับ
การอธิบายก่อนเริ่มทดสอบว่า เมื่อลงสู่พื้นแล้วให้พยายามรักษาการทรงตัวให้เร็วที่สุดค้างไว้ 
10 วินาที ท าการทดสอบ 3 ครั้งและมีการฝึกซ้อมก่อน 2-3 ครั้ง 

 
ภาพที่ 3.4 การทดสอบด้วยวิธี single leg drop landing 

 
การทดสอบ การท างานของกล้ามเนื้อ รอบข้อเข่า(68) 

Moss et al. ใช้(EMG) ดูการท างานของกล้ามเนื้อ โดยผู้ท าการทดสอบจะต้องท าความ
สะอาดบริเวณที่ต้องการติด surface electrode โดยจะติดในขาข้างที่ถนัดที่บริเวณกึ่งกลางของ
กล้ามเนื้อและติดตามแนวยาวของกล้ามเนื้อ vastus medialis, vastus lateralis, biceps femoris, 
และ medial hamstrings โดยการเก็บข้อมูลจะเก็บค่าเฉลี่ยของ EMG ทั้งหมด 3 ครั้งทั้งก่อนการยืด
กล้ามเนื้อ – หลังยืดกล้ามเนื้อโดยจะดูค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ เทียบ
กับ ค่า maximum voluntary isometric contraction (MVIC) การทรงท่าบน force plate ไว้เป็น 
base line ก่อนการเก็บข้อมูลจะเก็บไปพร้อมๆกับการวัดค่า ground reaction force และ motion 
analysis 

 
 

ภาพที่ 3.5 การติด surface electrode ของกล้ามเนื้อ vastus medialis, vastus 
lateralis, medial hamstrings, lateral hamstring, medial gastrocnemius และ lateral 
gastrocnemius ในขาข้างที่ท าการทดสอบ 
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การประเมินคลื่นสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อ  
ผู้ เข้าร่วมงานวิจัยทุกคนจะได้รับการทดสอบการท างานกล้ามเนื้อสูงสุด (Maximal 

voluntary isometric contraction; MVIC) ของกลุ่มกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าและหลัง
(Quadriceps and Hamstrings muscle) รวมถึงกล้ามเนื้อน่อง (Gastrocnemius)ของขาข้างที่ถนัด
โดย ให้ออกแรงต้านกันเต็มที่ค้างไว้ 10 วินาที ใช้ค่าสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อในการค้างต้านแรง
อย่างเต็มที่ ใน 1 วินาที ในการท าให้เป็นค่าปกติใช้หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์เ พ่ือเปรียบเทียบค่า
สัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อเริ่มบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อจากขั้วรับสัญญาณไฟฟ้าที่
ผิวหนัง (Surface electrode) ในระหว่าง 1 วินาทีแรกของการลงสู่พื้น เพื่อประเมินค่าสัญญาณไฟฟ้า
ของกล้ามเนื้อในช่วงเวลาดังกล่าว โดยน าข้อมูลที่ได้มาเข้ากระบวนการ full-wave-rectified และ 
smoothing ด้วยความถี่ 6 เฮิรตซ์ fourth-order-recursive Butterworth low-pass filter จากนั้น
ท าข้อมูลเท่าเทียมกันด้วยค่าการทดสอบการท างานกล้ามเนื้อสูงสุด (MVIC) โดยบันทึกเป็นเปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลง 

 
ภาพที่ 3.6 แสดงการวิเคราะห์คลื่นสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อ ขณะอยู่บนกล่องสูง 12 นิ้ว 

(A) ขณะลงสู่พ้ืน (B) และขณะทรงตัวหลังจากลงสู่พ้ืน (C) 
 

การวัดค่าความแข็งแรงสูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximal voluntary isometric contraction)  
โดยวิธี standard manual muscle test techniques 

Quadriceps muscle 
ต าแหน่งผู้ถูกทดสอบ: ผู้ถูกทดสอบนั่งโดยพยายามให้ล าตัวอยู่ในแนวตั้งฉากกับพ้ืน ขาอยู่ใน

ท่างอเล็กน้อยไม่เกิน 30 องศา ไม่ได้เหยียดจนสุด  
ต าแหน่งผู้ทดสอบ:ผู้ทดสอบยืนด้านที่ต้องการทดสอบและใช้มือจับให้ครอบคลุมด้านหน้า

บริเวณปลายขา เหนือจากข้อเท้าข้ึนมา มืออีกข้างให้วางไว้บริเวณปลายต้นขา เหนือเข่า  
การทดสอบ: ผู้ถูกทดสอบงอเข่าเล็กน้อย ในมุมองศาการเคลื่อนไหวที่เหลือแต่ไม่ถึงสุดจน

จ ากัดการเคลื่อนไหว 
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 ตัวอย่างค าสั่ง:  “เหยียดเข่าเต็มที่ แล้วค้างไว้ อย่าให้ผมกดลง”  
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3.7 แสดงการทดสอบ MMT ของกล้ามเนื้อ Quadriceps muscle 
Hamstrings muscle 
ต าแหน่งผู้ถูกทดสอบ: ผู้ถูกทดสอบนอนคว่ ากับพ้ืนหรือเตียง ขาอยู่ในท่างอขึ้นมาแต่ไม่เกิน 

30 องศา  
ต าแหน่งผู้ทดสอบ: ผู้ทดสอบยืนด้านที่ต้องการทดสอบ และใช้มือจับให้ครอบคลุมด้านหลัง

บริเวณปลายขา เหนือจากข้อเท้าข้ึนมา มืออีกข้างให้วางไว้บริเวณบั้นเอว เพ่ือคุมไม่ให้งอสะโพกช่วย  
การทดสอบ:  ผู้ถูกทดสอบงอเข่า ในมุมองศาการเคลื่อนไหวที่เหลือแต่ไม่ถึงสุดจนจ ากัดการ

เคลื่อนไหว 
 ตัวอย่างค าสั่ง:  “งอเข่าเต็มที่ แล้วค้างไว้ อย่าให้ผมกดลง” 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่3.8 แสดงการทดสอบ MMT ของกล้ามเนื้อ Hamstrings muscle 
 
 

การวัดทาง kinematic43 
ผู้ถูกทดสอบจะได้รับการติด reflective marker เพ่ือใช้เป็นจุดอ้างอิงต่อมุมการเคลื่อนไหว

ของล าตัวและข้อเข่าขณะมีการลงสู่พื้น โดยจะมีการติดที่บริเวณ ASIS , greater trochanter, 
medial &lateral epicondy of femur, medial&lateral malleolus, head of 5th metatarsal, 
base of 5th metatarsal ท าการบันทึกค่า EMG, force plate และ video data พร้อมๆกัน ในส่วน
ของรยางค์ส่วนล่าง ผู้ถูกทดสอบทุกคนจะได้รับการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Visual-3D Basic/RT เพ่ือ
ใช้ค านวณหาค่า joint reaction force โดยท าการเก็บค่าครั้งหมด 3 รอบในการท า single leg 
landing ค่าเฉลี่ยของ ground reaction forces จะดูท่ี peak ของค่าในขณะลงสู่พ้ืนและค่าการ
เหยียดเข่า จะถูก normalizedด้วยน้ าหนักของแต่ละคน 
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ภาพที่ 3.9 แสดงการติด reflective marker เพ่ือใช้เป็นจุดอ้างอิงต่อมุมการเคลื่อนไหวของล าตัวและ
ข้อเข่าขณะมีการลงสู่พื้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.10 แสดงการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Visual-3D Basic/RT เพ่ือใช้ค านวณหาค่า joint 
reaction force และค่า ground reaction forces 
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ภาพที่ 3.11แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการบันทึกและวิเคราะห์ข้อมูลในโปรแกรม Qualisys Track 
Manager เวอร์ชั่น 2.7 (build 783) และ Visual3D Basic v3.99.25.6 ที่สามารถท างานบน
ระบบปฏิบัติการวินโดว์ XP service Pack 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
บันทึกข้อมูลพ้ืนฐานของผู้เข้าร่วมงานวิจัย ผลการทดสอบต่างๆลงในแบบฟอร์มการบันทึก

ข้อมูลเพ่ือการวิจัย และคอมพิวเตอร์ (ดูในภาคผนวก) 

3.2.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
1. น าเสนอข้อมูลพื้นฐานและผลการทดสอบในรูปของค่า mean ± SD  
2. เปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการทดสอบความแรงกระท าต่อพ้ืนและแรงกระท าต่อข้อเข่า

โดยคิดเป็นค่า normalization ของ ground reaction forceมีหน่วยเป็น นิวตันเมตรต่อกิโลกรัม 3 
กลุ่ม คือกลุ่มไม่ยืด ยืดแบบคงค้าง และยืดแบบเคลื่อนไหวโดยใช้ one-way ANOVA with repeated 
measure 

3. เปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการทดสอบค่า EMG ภายใต้ 3 กลุ่ม คือกลุ่มไม่ยืด ยืดแบบคง
ค้างและยืดแบบเคลื่อนไหว โดยคิดเป็น % change ที่เปลี่ยนแปลงไปจากค่า MVIC ใช้ one-way 
ANOVA with repeated โปรแกรมสถิติที่ใช้ SPSSS version 16.0 

4. ทดสอบสถิติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 และ 95 % ของความเชื่อม่ัน 



บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ข้อมูลทั่วไป 
 ในการศึกษาครั้งนี้มีผู้เข้าร่วมการวิจัยทั้งสิ้น 40 ราย เป็นเพศชายที่ตรงตามเกณฑ์คัดเข้าการ
วิจัย มีอายุอยู่ในช่วง 20-30 ปี  
 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงข้อมูลทั่วไปของผู้เข้าร่วมการวิจัยชายจ านวน 40 ราย 
 

ข้อมูล ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
1. ส่วนสูง (เมตร) 171.67± 5.40 
2. น้ าหนัก (กิโลกรัม) 67.32± 8.80 
3. ดัชนีมวลกาย (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 22.81± 2.61 
4. อายุ (ปี) 22.87± 2.50 

 

4.2 ผลของค่า ground reaction force (GRF) และ joint reaction force (JRF)  
 จากการวิจัยผลการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและการยืดแบบเคลื่อนไหวต่อแรงกระท าต่อพ้ืน
และแรงกระท าต่อข้อเข่าที่แตกต่างกันก่อนและหลังยืด ณ เวลาที่แตกต่างพบว่า ผลแสดงถึงความไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของทั้ง 2 กลุ่มเมื่อเทียบกับขณะก่อนยืดและหลังยืด ผลของ
ระยะเวลาการยืดกล้ามเนื้อทันทีและที่ 30,60 นาที ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติอีก
ด้วย   แต่พบว่าผลมีลักษณะแนวโน้มของข้อมูลไปในทางเดียวกัน ซึ่งผลของแรงกระท าต่อพ้ืนและแรง
กระท าต่อข้อเข่า คิดโดยค่าเฉลี่ยบวกลบส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งค่าได้แสดงด้วยตารางด้านล่ าง
ดังต่อไปนี้   
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ตารางท่ี4.2 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าแรงกระท าต่อพ้ืน(GRF)ทั้งในแบบการยืดแบบคงค้างและแบบ
เคลื่อนไหว 

GROUND REACTION FORCE 
                           TYPE 
TIME 

STATIC 
 STRETCH(N/kg) 

DYNAMIC 
STRETCH(N/kg) 

PRE STRETCH 37.04±8.01 37.04±8.01 
POST STRETCH 37.73±10.05 38.56±9.39 
POST 30 MIN. 36.38±8.89 37.34±9.81 
POST 60 MIN. 36.72±8.85 37.27±9.24 
 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าแรงกระท าต่อข้อเข่า(JRF)ทั้งในแบบการยืดแบบคงค้างและแบบ
เคลื่อนไหว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การยืดกล้ามเนื้อทั้ง 2 แบบ (GRF)และ(JRF)หลังจากยืดกล้ามทันทีมีค่าสูงขึ้นโดยมีค่าเฉลี่ย

(GRF) ของการยืดแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวอยู่ที่ 37.73±10.05 และ38.56±9.39 และค่า(JRF) 
35.51±9.52 และ 36.31±9.00 ตามล าดับ มีแนวโน้มลดลงจนถึงนาทีท่ี 30 หลังการยืดกล้ามเนื้อหลัง
จากนั้นมีแนวโน้มกลับสู่ค่าเริ่มต้น(post 60 min) 
  

JOINT REACTION FORCE 

                       TYPE 
TIME 

STATIC  
STRETCH(N/kg) 

DYNAMIC 
STRETCH(N/kg) 

PRE STRETCH 34.93±7.56 34.93±7.56 

POST STRETCH 35.51±9.52 36.31±9.00 

POST 30 MIN. 34.32±8.38 35.11±9.14 

POST 60 MIN. 34.60±8.49 35.25±8.69 
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ภาพที่ 4.1 แสดงรูปกราฟค่าเฉลี่ยของแรงกระท าต่อพ้ืน(GRF)ต่อผลการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว
และแบบคงค้าง (n=40) 
 

 
 
 
ภาพที่ 4.2 แสดงรูปกราฟค่าเฉลี่ยของแรงกระท าต่อข้อเข่า(JRF)ในทั้ง 2 กลุ่มการยืดกล้ามเนื้อแบบ
เคลื่อนไหวและแบบคงค้าง (n=40)  

 
 
จากภาพที่ 15,16  การยืดกล้ามเนื้อทั้ง 2 แบบ ค่าเฉลี่ยของแรงกระท าต่อพ้ืน(GRF)และแรง

กระท าต่อข้อเข่า(JRF)หลังจากยืดกล้ามในทันทีแนวค่าสูงขึ้นโดยมีค่าเฉลี่ยของการยืดแบบคงค้างและ
แบบเคลื่อนไหวอยู่ที่ 37.73±10.05 และ 38.56±9.39ในค่า (GRF) 35.51±9.52 และ 36.31±9.00
ในค่า(JRF) เทียบกับค่าก่อนยืดกล้ามเนื้อ 37.04±8.01และ34.93±7.56 ตามล าดับ และมีแนวโน้มที่
ลดลงจนถึงนาทีท่ี 30 หลังจากการยืดกล้ามเนื้อและมีแนวโน้มกลับสู่ค่าเริ่มต้น 
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4.3 ผลของค่าก าลังกล้ามเนื้อรอบข้อเข่า Electromyography (EMG) 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ได้ศึกษาในกล้ามเนื้อทั้งหมด 6 มัดกล้ามเนื้อซึ่งประกอบไปด้วย Vastus 
medialis(VM), Vastus lateralis(VL), Medial hamstring(semitendiosus)(MH), Lateral 
hamstring(bicep femeris)(LH), Medial gastrocnemius(MG), Lateral gastrocnemius(LG) 
ทดสอบการกระโดดลงจากบล๊อกไม้ที่ความสูง 30 เซนติเมตร ทดสอบหาค่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
โดยคิดร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานเทียบกับค่า MVIC ของกล้ามเนื้อทั้งหมด 3 ครั้ง ซึ่งผล
จากการวิเคราะห์โดยใช้สถิติ พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างระยะเวลาก่อน
และหลังการยืดกล้ามเนื้อทันทีและหลังยืด 30,60 นาที และรูปแบบการยืดกล้ามเนื้อทั้ง 2 แบบต่อ
ก าลังกล้ามเนื้อไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่  ทางผู้วิจัยได้เห็นถึงแนวโน้มของค่าก าลัง
กล้ามเนื้อรอบข้อเข่ามีแนวโน้มลดลงทันทีหลังจากมีการยืดกล้ามเนื้อ และมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นหลังจาก
ยืดไปในระยะเวลา 30, 60  นาทีหลังการยืด โดยดูจากตารางและกราฟที่ได้น ามาแสดงต่อไปด้านล่าง
นี้ 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ Vastus 
medialis(VM) ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

 
จากตารางด้านบนพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ VM ต่อ

ผลของการยืดกล้ามเนื้อทั้งแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มลดลงหลังจากการยืดกล้ามเนื้อ
ทันทีทั้งแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว (19.05±4.03และ30.29±3.42) ตามล าดับ เทียบกับก่อนยืด 
(37.36±9.90) ในส่วนของการยืดแบบคงค้างการท างานของกล้ามเนื้อที่เวลา 30 นาทีหลังยืดยังมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นหลังจากนาทีที่ 30 ไปแล้ว ส่วนการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มลดการท างานลง
เทียบกับก่อนมีการยืดกล้ามเนื้อ 

% MVIC of  Vastus medialis muscle 

                            TYPE 
TIME STATIC  STRETCH DYNAMIC STRETCH 

PRE STRETCH 37.36±9.90 37.36±9.90 
POST STRETCH 19.05±4.03 30.29±3.42 
POST 30 MIN. 23.02±2.01 21.09±4.46 
POST 60 MIN. 22.43±5.23 18.27±0.60 
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ภาพที่ 4.3 แสดงรูปกราฟค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ VM ต่อผล
ของการยืดกล้ามเนื้อทั้งแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

 
จากกราฟด้านบนจะพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ VM ต่อ

ผลของการยืดกล้ามเนื้อทั้งแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มลดลงหลังจากการยืดกล้ามเนื้อ
ทันทีและในส่วนของการยืดแบบคงค้างการท างานของกล้ามเนื้อที่เวลา 30 นาทีหลังยืดยังลดลงอยู่
และมีแนวโน้มการท างานที่เพ่ิมขึ้นหลังนาทีที่ 30 ส่วนการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการท างาน
ของกล้ามเนื้อท่ีลดลงเทียบกับก่อนมีการยืดกล้ามเนื้อ 
ตารางที่ 4.5 แสดงค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ Vastus 
lateralis(VL) ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางด้านบนพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ VL ต่อผล
ของการยืดกล้ามเนื้อทั้งแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นหลังจากการยืดกล้ามเนื้อ
ทันทีทั้งแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว (59.18±14.44และ76.82±11.23) ตามล าดับ เทียบกับก่อน
ยืด (51.61±14.75) ในส่วนของการยืดแบบคงค้างการท างานของกล้ามเนื้อที่เวลา 30และ60  นาที
หลังยืดมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น ส่วนของการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการก าลังที่หลังยืดที่ลดลง เวลา 
30 นาทีทันทีเป็นต้นมาเทียบกับก่อนมีการยืดกล้ามเนื้อ 
 
 

% MVIC of  Vastus lateralis muscle 

                            YPE 
 TIME STATIC  STRETCH DYNAMIC STRETCH 

PRE STRETCH 51.61±14.75 51.61±14.75 
POST STRETCH 59.18±14.44 76.82±11.23 
POST 30 MIN. 69.00±4.20  67.11±7.02 
POST 60 MIN. 74.06±10.54 66.48±8.77 
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ภาพที่ 4.4 แสดงรูปกราฟค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อVastus 
lateralis(VL) ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

 
จากกราฟด้านบนจะพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ VL 

ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อทั้งแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นหลังจากการยืด
กล้ามเนื้อทันทีและในส่วนของการยืดแบบคงค้างการท างานของกล้ามเนื้อที่เวลา 30 นาทีหลังยืดยัง
ลดลง ส่วนการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการก าลังที่เพ่ิมข้ึนเทียบกับก่อนมีการยืดกล้ามเนื้อ 

 
ตารางที่  4.6 แสดงค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ Medial 
hamstring(MH) ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

 
จากตารางด้านบนพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ MH ต่อ

ผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นหลังจากการยืดกล้ามเนื้อ
ทันทีท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว (22.13± 7.61และ25.25± 1.11) ตามล าดับ เทียบกับก่อนยืด
(19.56± 3.40)ในส่วนของการยืดแบบคงค้างการท างานของกล้ามเนื้อมีแนวโน้มการท างานเพ่ิมขึ้น
หลังการยืดในทันที ส่วนของการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการก าลังที่เพ่ิมขึ้นในนาทีที่ 30 เทียบ
กับก่อนมีการยืดกล้ามเนื้อ 

 
 

% MVIC of  Medial hamstring muscle 

                           TYPE 
TIME STATIC  STRETCH DYNAMIC STRETCH 

PRE STRETCH 19.56± 3.40 19.56± 3.40 
POST STRETCH 22.13± 7.61 25.25± 1.11 
POST 30 MIN. 27.87± 2.34 25.97± 1.36 
POST 60 MIN. 28.94±10.85  27.95± 1.10 
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ภาพที่ 4.5 แสดงรูปกราฟค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ Medial 
hamstring(MH) ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

 
จากกราฟด้านบนพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ MH ต่อ

ผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นหลังจากการยืดกล้ามเนื้อ
ทันทีและในส่วนของการยืดแบบคงค้างมีแนวโน้มการท างานของกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามรูปกราฟ 
ส่วนการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการก าลังที่เพ่ิมขึ้นหลังยืดกล้ามเนื้อเทียบกับก่อนมีการยืด
กล้ามเนื้อ 

 
ตารางที่ 4.7 แสดงค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ Lateral 
hamstring(LH) ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

จากตารางด้านบนพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ LH ต่อ
ผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มลดลงหลังจากการยืดกล้ามเนื้อที่ 
30 นาทีแบบคงค้าง(38.16± 8.08)และหลังยืดทันทีแบบเคลื่อนไหว (32.27± 9.88)เทียบกับก่อนยืด
(64.60± 15.68)ในส่วนของการยืดแบบคงค้างการท างานของกล้ามเนื้อที่เวลา 60 นาทียังคงมีการ
ท างานที่เพ่ิมขึ้น ส่วนของการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการก าลังที่เพ่ิมขึ้นเทียบกับหลังยืด
กล้ามเนื้อทันท ี

 

% MVIC of  Lateral hamstring muscle 

                           TYPE 
TIME STATIC  STRETCH DYNAMIC STRETCH 

PRE STRETCH 64.60± 15.68 64.60± 15.68 
POST STRETCH 38.16± 8.08 32.27± 9.88 
POST 30 MIN. 56.74± 7.86 35.97± 1.92 
POST 60 MIN. 58.85± 13.46 29.08± 2.97 
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ภาพที่ 4.6 แสดงรูปกราฟค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อLateral 
hamstring(LH) ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 
 

 
จากกราฟด้านบนพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ LH ต่อผล

ของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มลดลงหลังจากการยืดกล้ามเนื้อทันที
และในส่วนของการยืดแบบคงค้างการท างานของกล้ามเนื้อที่เวลา 30 นาทีหลังยืดยังลดลงอีก ส่วน
การยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการก าลังที่เพ่ิมข้ึนเทียบกับก่อนมีการยืดกล้ามเนื้อ 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ Medial 
gastrocnemius(MG) ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

จากตารางด้านบนพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ MG ต่อ
ผลของการยืดกล้ าม เนื้ อแบบคงค้ า งมีแนว โน้มลดลงหลั งจากการยืดกล้ าม เนื้ อทันทีที่
(39.89±4.44)ส่วนแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการท างานที่เพ่ิมขึ้น (43.57±5.08) เทียบกับก่อนยืด
(69.51±11.93) ในส่วนของการยืดแบบคงค้างการท างานของกล้ามเนื้อมีแนวโน้มเพ่ิมการท างานมาก
ขึ้นจนถึงหลัง 60 นาที ส่วนของการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการท างานกล้ามเนื้อกลับสู่ก่อนยืด
กล้ามเนื้อหลัง 30 นาทีไปแล้ว 

 

% MVIC of  Medial gastrocnemius muscle 

                           TYPE 
TIME STATIC  STRETCH DYNAMIC STRETCH 

PRE STRETCH 69.51±11.93 69.51±11.93 
POST STRETCH 39.89±4.44 43.57±5.08 
POST 30 MIN. 53.87±6.97 52.65±7.52 
POST 60 MIN. 54.27±2.71 52.09±5.86 
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ภาพที่ 4.7 แสดงรูปกราฟค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ  Medial 
gastrocnemius(MG}ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

 
จากกราฟด้านบนพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ MG ต่อ

ผลของการยืดกล้ามเนื้อทั้งแบบคงค้างและการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มลดลงหลังการยืด
กล้ามเนื้อทันทีและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นกลับสู่ baseline ในส่วนของการยืดแบบคงค้างการท างานของ
กล้ามเนื้อที่เวลา 30 นาทีหลังยืดเพ่ิมขึ้น ส่วนการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการก าลังที่เพ่ิมขึ้น
เทียบกับก่อนมีการยืดกล้ามเนื้อ 

 
ตารางที่  4.9 แสดงค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ Lateral 
gastrocnemius (LG) ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

 
จากตารางด้านบนพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ LG ต่อผล

ของการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มลดการท างานลงหลังจากการยืด
กล้ามเนื้อทันทีที่(33.21±5.72และ51.25±18.80)ตามล าดับ เทียบกับก่อนยืด(41.84±13.88) ในส่วน
ของการยืดแบบคงค้างการท างานของกล้ามเนื้อมีแนวโน้มเพ่ิมการท างานมากขึ้นจนถึง นาทีที่ 60 
ส่วนของการยืดแบบเคลื่อนไหวมีแนวโน้มการท างานกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นหลังจากยืดไป 30 นาทีและ
จากนั้นดูไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 

% MVIC of  Lateral gastrocnemius muscle 

                           TYPE 
TIME STATIC  STRETCH DYNAMIC STRETCH 

PRE STRETCH 41.84±13.88 41.84±13.88 
POST STRETCH 33.21±5.72 51.25±18.80 
POST 30 MIN. 40.09±3.08 38.36±2.83 
POST 60 MIN. 42.69±7.33 37.36±1.70 
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ภาพที่ 4.8 แสดงรูปกราฟค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อLateral 
gastrocnemius(LG) ต่อผลของการยืดกล้ามเนื้อท้ังแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหว 

 
 

จากกราฟด้านบนพบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ LG ต่อผล
ของการยืดกล้ามเนื้อในแบบคงค้างมีแนวโน้มลดลงหลังจากการยืดกล้ามเนื้อทันที ส่วนการยืดแบบ
เคลื่อนไหวมีแนวโน้มการท าการของกล้ามที่เพ่ิมขึ้นหลังยืดกล้ามเนื้อไปจนถึง 30 นาทีหลังนั้นมี
แนวโน้มลดการท างานลงกลับสู่ base line  



บทที่ 5 
อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการศึกษาผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวต่อแรงกระท าที่ข้อต่อ 
แรงกระท าต่อพ้ืนและค่าก าลังกล้ามเนื้อเปรียบเทียบกัน ณ ทันทีหลังการยืดเสร็จ และที่ 30 , 60 
นาทีหลังการยืด จากผลงานวิจัยพบว่า ผลของการยืดกล้ามเนื้อทั้งแบบคงค้าง(static stretch)และ
แบบเคลื่อนไหว (dynamic stretch) มีผลต่อแรงกระท าต่อพ้ืนและแรงกระท าต่อข้อเข่าทั้งทันทีหลัง
ยืด และที่เวลา 30 และ 60 นาทีหลังยืดอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งผลในครั้งนี้มีความสอดคล้อง
กับการศึกษาของ Moss และคณะในปี 2011[15]ได้ศึกษาผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างต่อการ
ท างานของกล้ามเนื้อรอบข้อเข่าขณะที่ drop landing ในกลุ่มผู้ที่มีสุขภาพดี โดยดูค่า 
electromyography activity ของกล้ามเนื้อขา ในช่วงการลงสู่พ้ืนบน force plate ที่ทันทีหลังการ
ยืดและที่14 วันหลังการยืดเพ่ือดูผลระยะยาว พบว่าก่อนการยืดแบบคงค้างและหลังจากการยืดแบบ
คงค้างไม่มีความแตกต่างกัน ทั้งหลังยืดทันที จากงานวิจัยของ Moss สรุปว่าผลของการยืดกล้ามเนื้อ
แบบคงค้างไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของการท างานของกล้ามเนื้อทันทีหลังยืด ซึ่งมีความสอดคล้อง
กับงานวิจัยนี้ ที่ไม่มีความแตกต่างของแรงกระท าต่อพ้ืนและแรงกระท าต่อข้อเข่าหลังจากยืดกล้ามเนื้อ
ที่ระยะเวลาหลังยืดทันที ที่เวลา 30 นาทีและ 60 นาทีหลังยืดกล้ามเนื้อ ซึ่งอาจบ่งบอกความเชื่อมโยง
ของผลการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างในเรื่องการท างานของกล้ามเนื้อที่ไม่เปลี่ยนแปลง อาจส่งผลให้
ค่าแรงกระท าต่อพ้ืนและแรงกระท าต่อข้อเข่าไม่เปลี่ยนแปลงเช่นกัน และมีค่าการท างานของ
กล้ามเนื้อรอบข้อเข่าที่ได้ศึกษาการท างานของกล้ามเนื้อทั้งหมด 6 มัดได้แก่ vastus medialis(VM), 
vastus lateralis(VL), medial hamstring(MH), lateral hamstring(LH), medial 
gastrocnemius(MG), lateral gastrocnemius(LG) พบว่ามีแนวโน้มที่สัมพันธ์กันระหว่างผลของ
การเปลี่ยนแปลงในค่าของผลของค่าแรงกระท าต่อพ้ืน (GRF)และแรงกระท าต่อข้อเข่า(JRF) กับการ
เปลี่ยนแปลงของค่า EMG ที่เกิดขึ้น ซึ่งเมื่อสังเกตและวิเคราะห์นั้น พบว่าค่าการท างานของกล้ามเนื้อ
รอบข้อเข่ามีการลดการท างานลงของกล้ามเนื้อ (VM),(LH),(MG) หลังมีการยืดกล้ามเนื้อทันที และ
กลุ่มกล้ามเนื้อท างานที่เพ่ิมขึ้นในกลุ่ม (VL),(MH),(LG) ซึ่งเมื่อมาวิเคราะห์ในทางกายภาพของ
กล้ามเนื้อขาแล้วจะพบว่า กล้ามเนื้อที่ท างานต่างกันเป็นตัว counteraction ซึ่งกันและกันเมื่อ
กล้ามเนื้อด้านใด ด้านหนึ่งเกิดสูญเสียการท างานไปหรือลดการท างานลงสมองจะส่งสัญญาณไปจาก
ตัวรับความรู้สึกในลายกล้ามเนื้อดูความยืด ยาวออกของกล้ามเนื้อตัวรับความรู้สึกของข้อต่อท างาน
ร่วมกันส่งสัญญาณไปที่สมอง เพ่ือสั่งการลงมาให้กล้ามเนื้อฝั่งตรงข้ามท างานเพ่ือรักษาสมดุลของ
ร่างกายเพ่ือที่จะสามารถเคลื่อนไหวร่างกายได้อย่างสมบูรณ์และปลอดภัย แต่จากงานวิจัยนี้การ
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ท างานของกล้ามเนื้อส่วนใหญ่จะมีการลดลงของการท างานหลังจากยืดกล้ามเนื้อเป็นผลมาจาก 2 
ส่วนคือในทางกลศาสตร์คือ การมีความยาวกล้ามเนื้อที่เพ่ิมมากขึ้น ท าให้ส่งผลในเชิงระบบประสาท
คือ มีความไวในการน าสัญญาณประสาทที่ส่งมากระตุ้นให้กล้ามเนื้อหดตัวได้ช้ากว่าในกลุ่มที่ไม่ได้รับ
การยืดกล้ามเนื้อส่งผลเกี่ยวเนื่องกับการเพ่ิมขึ้นของค่าแรงกระท าต่อพ้ืน (GRF)และแรงกระท าต่อข้อ
เข่า(JRF) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Power และคณะในปี 2004(38) ได้ทดสอบผลของการยืด
กล้ามเนื้อแบบคงค้างต่อความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ และดูผลที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวแปลแต่ละตัวที่
เวลาต่างๆกันโดยอาสาสมัคร 12 คนจะถูกท าการทดสอบ pre-test และ post-test ที่เวลา
(30,60,90,120 นาทีหลังยืด) โดยทั้งหมดจะถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม โดย
กลุ่มทดลองจะได้รับการยืดกล้ามเนื้อ quadriceps และ plantar flexors ส่วนในกลุ่มควบคุมไม่ต้อง
ยืดกล้ามเนื้อ ท าการวัด maximal voluntary force (MVC),  surface integrated 
electromyographic (iEMG), Vertical jump (VJ) การวัดจะวัดเฉพาะช่วงกล้ามเนื้อท างานแบบ 
concentric ซึ่งผลสรุปว่าหลังจากการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้าง มีการลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 9.5% , 
5.4% ของแรงและก าลังของกล้ามเนื้อ quadriceps และแรงยังคงเหลือหลังจากยืดเป็นเวลา 120 
นาที ลดลงที่ (10.4%) สรุปว่าการยืดกล้ามเนื้อ quadriceps แบบคงค้างมีผลลดก าลังของกล้ามเนื้อ
หลังจากยืดไปแล้ว 120 นาที และจากการศึกษาของ Moss และคณะในปี 2011(68)ได้ศึกษาผลของ
การยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างต่อการท างานของกล้ามเนื้อรอบข้อเข่าขณะที่ drop landing ในกลุ่มผู้ที่
มีสุขภาพดี โดยเป็นการศึกษาแรกที่ศึกษาผลการยืดกล้ามเนื้อกับการ drop landingโดยมีอาสาสมัคร
ทั้งหมด 26 คน แบ่งเป็นเพศหญิง 14 คน เพศชาย 12 คน โดยดูค่า electromyography activity 
ของกล้ามเนื้อ vastus medialis (VM), vastus lateralis (VL), medial hamstring (MH), bicep 
femoris (BF) ในช่วงการลงสู่พื้นที่ความสูง 47 เซนติเมตรลงบน force plateโดย ทุกคนจะได้ลองฝึก
การลงสู่พ้ืนก่อน 3-5 ครั้งก่อนการทดสอบ และการทดสอบจะท าทั้งหมด 7 ครั้งพัก 30 วินาทีเก็บค่า
หลังยืดทันที และหลังจากยืดเป็นระยะเวลา 14 วัน พบว่าก่อนการยืดแบบคงค้างและหลังจากการยืด
แบบคงค้างมีผลไม่แตกต่างกัน ทั้งหลังยืดทันทีและหลังยืดเป็นเวลา 14 วัน จากการท างานที่น้อยลง
ของกล้ามเนื้อรอบๆข้อเข่าหลังจากการยืดกล้ามเนื้อในทันที ส่งผลกระทบให้เกิดแรงกระท าต่อพ้ืนและ
ต่อข้อเข่าท่ีเพ่ิมมากข้ึน ท าให้ส่งเสริมในประเด็นของการอบอุ่นร่างกายด้วยการยืดกล้ามเนื้อควรเลือก
ปฏิบัติในกลุ่มกีฬาที่ไม่ต้องใช้แรงมากในการแข่งขันหรือในประเภทกีฬาที่ไม่ต้องมี Impact ลงต่อ
ร่างกายเป็นการออกก าลังกายแบบ close kinematic chain เช่น ปั่นจักรยาน และควรหลีกเลี่ยงใน
ประเภทกีฬาที่ต้องใช้แรงในการกระโดด วิ่ง หรือเปลี่ยนท่าทางอย่างรวดเร็ว เพราะอาจมีแนวโน้มส่ง
ผลกระทบต่อข้อเข่าได้ 
 ในอีกแง่มุมความพบว่าผลการยืดกล้ามเนื้อมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ จะพบว่าผล
ของค่าแรงกระท าต่อพ้ืน (GRF)และแรงกระท าต่อข้อเข่า(JRF) มีแนวโน้มเพ่ิมเมื่อเทียบกับก่อนยืด ซึ่ง
ผลตรงส่วนนี้ก็สอดคล้องกับในหลายงานวิจัยที่บอกถึงผลการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างลดประสิทธิภาพ 
ก าลัง[11] ของกล้ามเนื้อซึ่งได้อธิบายถึงเรื่องปัจจัยที่เกี่ยวข้อง คือทางกลศาสตร์(mechanical) และ
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ระบบประสาท (neurological) ทาง mechanical อาจเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของรอยย่นของกล้ามเนื้อ
ท าให้ความยาวกล้ามเนื้อเปลี่ยนแปลงไปท าให้มีการลดลงของก าลังสูงสุด ส่วนทาง neurological 
อาจเกิดจากการลดการท างานของ motor unit[12]การลดลงของ motor unit ท าให้ค่า การท างาน
ของกล้ามเนื้อลดลงในทันทีหลังการยืดกล้ามเนื้อ ซึ่งมีผลต่อความมั่นคงของข้อต่อและการท างานของ
กล้ามเนื้อรอบๆข้อในขณะลงสู่พ้ืนเป็นการบอกถึงการมี poor dynamic stability ของข้อเข่าได้ ใน
ส่วนผลของการยืดแบบเคลื่อนไหวซึ่งกลับมีความเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นมากกว่าการยืดแบบคงค้างที่
เวลาทันทีหลังยืดนั้นซึ่งขัดแย้งกับงานวิจัยหลายๆงานซึ่งบอกถึงผล acute effect ของการยืดแบบ
เคลื่อนไหวช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของกล้ามเนื้อ เพ่ิมแรงและก าลัง [13]ทางผู้วิจัยได้ให้
ความเห็นว่างานวิจัยหลายๆงานที่ได้วิจัยผลของการยืดแบบเคลื่อนไหวสนใจและเน้น ไปที่การวัดค่า
การท างานของกล้ามเนื้อ และก าลังของกล้ามเนื้อซึ่งในงานวิจัยนี้ได้สนใจผลขอแรงกระท าต่อพ้ืนและ
แรงกระท าต่อข้อเข่าซึ่งเป็นการวัดด้วย single  leg drop landing ไม่ได้เป็นการทดสอบเพ่ือวัดผล
ความแข็งแรงและก าลังแต่เป็นการดูการท างานประสานสัมพันธ์ของแรงที่ลงต่อข้อเข่าและพ้ืนเท่านั้น 
ซึ่งเพียงแต่ข้อมูลที่ได้มีแนวโน้มของแรงที่ลงต่อพ้ืนและข้อเข่าที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจประเมินได้ว่ากล้ามเนื้อ
ท างานในการดูดซับ กระจายแรงได้ไม่ดีเม่ือเทียบกับก่อนยืด 

สรุปผลการวิจัย 
 จากงานวิจัยนี้ได้ให้ความสนใจเรื่องของการยืดกล้ามเนื้อทั้งแบบคงค้างและแบบการ
เคลื่อนไหว เพ่ือดูผลของค่าแรงกระท าต่อพ้ืนและค่าแรงกระท าต่อข้อเข่าในคนปกติทั่วไป ซึ่งจาก
ผลงานวิจัยการยืดกล้ามเนื้อท้ัง 2 แบบไม่มีผลต่อแรงกระท าต่อพ้ืนและแรงกระท าต่อข้อเข่า เทียบกับ
ก่อนยืดกล้ามเนื้อ และเวลาก็ไม่มีผลต่อค่าทั้ง 2 เช่นกัน มีข้อสังเกตถึงแนวโน้มของค่าทั้ง 2 ค่าที่
เพ่ิมข้ึนหมายถึง การรับแรง ดูดซับแรงจากพ้ืนขึ้นมาท าได้น้อยลง ไม่ดีเท่ากับก่อนการยืดกล้ามเนื้อจึง
เป็นผลให้แรงกระท าต่อพ้ืนและแรงกระท าต่อข้อเพ่ิมขึ้น ซึ่งแนวโน้มนี้เป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจการ
ออกก าลังและมีการยืดกล้ามเนื้ออยู่แล้ว หรือผู้ที่เป็นนักกีฬาที่ต้องใช้แรงมากๆมีความเสี่ยงที่ผลของ
แรงที่เพ่ิมข้ึนอาจท าให้เกิดการบาดเจ็บได้ เมื่อมีแรงท่ีเพ่ิมมากข้ึน เช่น ยกน้ าหนัก หรือเตะฟุตบอล จึง
เป็นแนวทางหนึ่งที่ชี้ให้เห็นถึงผลของการยืดกล้ามเนื้อทั้ง 2 แบบว่ากีฬาประเภทใช้แรงและก าลังสูงๆ 
ควรอบอุ่นร่างกายด้วยวิธีการเดิน สะบัดแขนขาทั่วไปโดยลดช่วงการยืดกล้ามเนื้อก่อนออกก าลังกาย
ให้น้อยลง ควรยืดหลังจากออกก าลังแล้วจึงจะเหมาะสมกว่า จากผลของแรงที่กระท าต่อข้อเข่าที่
เพ่ิมข้ึนหลังการยืดกล้ามเนื้อในทันท ี  
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ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากผู้วิจัยใช้วิธีการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวที่เฉพาะเจาะจงไปที่กล้ามเนื้อขาข้าง

นั้นๆซึ่งผลจากการยืดในส่วนนี้ไม่สามารถเปรียบเทียบกับการยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหวโดยทั่วไปที่
มีการวิ่ง กระโดด หรือท าท่าทางต่างๆได้ ที่ใช้ปฏิบัติจริงนั้นจะมีวิธีการ ท่าทางที่หลากหลาย จึงควรที่
จะมีการศึกษาต่อไปในเรื่องของการเปรียบเทียบความแตกต่างของวิธีการยืดกล้ามเนื้อแบบมีการ
เคลื่อนไหวในรูปแบบต่างๆ เพ่ือให้เกิดความชัดเจนของการน าไปใช้ อันจะเป็นประโยชน์ในการ
ตัดสินใจใช้งานในการกีฬาจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบสอบถามคัดกรองผู้เข้าร่วมงานวิจัย 
 

แบบสอบถามข้อมูลเพ่ือการคัดกรองเบื้องต้น 
 

กรุณาเติมข้อความลงในช่องว่าง หรือ ท าเครื่องหมาย  ในวงเล็บหน้าค าตอบที่คุณเลือก 
ประวัติส่วนตัวและข้อมูลทั่วไป 

1. เพศ  (    ) ชาย (     ) หญิง 
2. สัญชาติ (    ) ไทย (     ) อ่ืนๆ........................... 
3. อายุ .................... ปี 
4. อาชีพ .............................................. 
5. หมายเลขโทรศัพท์ที่สามารถติดต่อได้............................................................ 
6. ท่านถนัดขาข้าง 

(     ) ซ้าย   (     ) ขวา 
7. ท่านมีภาวะหรือโรคต่อไปนี้หรือไม่ (ตอบไม่มากกว่า 1 ข้อ) 

(     ) มีอาการปวดเข่า หรือเคยได้รับการบาดเจ็บโดยตรงต่อเข่า 
(     ) มีอาการข้อเข่าเสื่อม 
(     ) เคยได้รับอุบัติเหตุรุนแรงต่อข้อเข่าโดยตรง 
(     ) มีประวัติการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อขาภายใน 6 เดือนที่ผ่านมา 
(     ) เคยได้รับการบาดเจ็บในรยางค์ส่วนล่างมาก่อนท าการทดลอง 3 เดือน 
(     ) เคยได้รับการผ่าตัดบริเวณข้อเข่ามาก่อนท าการทดลอง 
(     ) มีภาวะความผิดปกติของขาแต่ก าเนิด 
(     ) เคยเป็นโรคข้ออักเสบรูมาตอยด์ 
(     ) เคยมีการติดเชื้อของข้อเข่ามาก่อน 
(     ) ขณะนี้มีอาการทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อของขาและเข่า 
(     ) ขณะนี้มีภาวะเนื้องอก โปรดระบุ................................ 
(     ) ขณะนี้มีภาวะกระดูกพรุนหรือบาง 
(     ) ขณะนี้เป็นโรคที่ข้อเข่า ซึ่งได้รับการวินิจฉัยยืนยันจากแพทย์ 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบยินยอมเพื่อเข้าร่วมการศึกษา 
 

ชื่อและนามสกุล............................................................ ............ล าดับที่........................... 
 

ชื่อโครงการ ผลของการยดืกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงการ
ท างานของกล้ามเนื้อรอบข้อเข่า แรงกระท าต่อพื้นและแรงกระท าภายในข้อเข่าขณะ
ลงสู่พื้น 

ชื่อผู้วิจัย รองศาสตราจารย์นายแพทย์พงศ์ศักดิ์ ยุกตะนันทน์, รองศาสตราจารย์นายแพทย์
สมพล  สงวนรังศิริกุล, นายกานต์ ทิพกร 

 
เรียน ผู้เข้าร่วมโครงการวิจัยทุกท่าน 

ท่านได้รับเชิญให้เข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้เนื่องจากท่านเป็น ชายไทยสุขภาพดี อายุ 18-35 ปี 
ก่อนท่ีท่านจะตัดสินใจเข้าร่วมในการศึกษาวิจัยดังกล่าว ขอให้ท่านอ่านเอกสารฉบับนี้อย่างถี่ถ้วน เพื่อให้
ท่านได้ทราบถึงเหตุผลและรายละเอียดของการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี หากท่านมีข้อสงสัยใดๆ เพิ่มเติม กรุณา
ซักถามจากทีมงานของแพทย์ผู้ท าวิจัย หรือแพทย์ผู้ร่วมท าวิจัยซึ่งจะเป็นผู้สามารถตอบค าถามและให้
ความกระจ่างแก่ท่านได้ 

ท่านสามารถขอค าแนะน าในการเข้าร่วมโครงการวิจัยนี้จากครอบครัว เพื่อน หรือแพทย์
ประจ าตัวของท่านได้ ท่านมีเวลาอย่างเพียงพอในการตัดสินใจโดยอิสระ ถ้าท่านตัดสินใจแล้วว่าจะเข้าร่วม
ในโครงการวิจัยนี้ ขอให้ท่านลงนามในเอกสารแสดงความยินยอมของโครงการวิจัยนี้ 

 
เหตุผลความเป็นมา 

การยืดกล้ามเนื้อในปัจจบุันเป็นท่ีนิยมแพร่หลายมากในคนท่ัวไปท่ีออกก าลังกาย เล่นกีฬาหรือ
แม้แต่นักกีฬา แต่การยืดกล้ามเนือ้น้ันมีหลากหลายรูปแบบซึ่ง ในหลายงานวิจัยใหผ้ลที่แตกต่างกันอาจ
ส่งผลใหเ้กิดการบาดเจ็บได้ถ้าเลือกใช้ไม่ถูกต้อง ทางผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาการยดืกล้ามแบบคงคา้ง
(Static stretching) และ การยืดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว(Dynamic stretching) โดยดผูลต่อแรงกระท า
ภายข้อเข่า เพื่อบอกถึงปัจจัยเสี่ยงต่อการบาดเจ็บของข้อเข่า 

 
วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

วัตถุประสงค์หลักจากการศึกษาในครั้งนี้คือ เพื่อศึกษาผลของแรงกระท าต่อพื้น (ground 
reaction force) และ แรงกระท าภายในข้อเข่า (joint reaction force) ขณะลงสู่พื้นโดยวิธีใช้ขาข้าง
เดียว (single leg landing) ทั้งก่อน-หลังทันทีและที่เวลา 30,60 นาทีหลังการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้าง
และแบบเคลื่อนไหว จ านวนผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัย คือ 40 คน 

 
 

วิธีการที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย 
หลังจากท่านให้ความยินยอมที่จะเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะขอตรวจประวัติเบื้องต้น 

โดยการให้ท่านตอบแบบสอบถามที่ผู้วิจัยได้จัดเตรียมไว้ โดยจะเป็นค าถามข้อมูลส่วนตัว เช่น อายุ ส่วนสูง 
น้ าหนัก โรคประจ าตัว ประวัติการบาดเจ็บบริเวณข้อเข่าหรือขา ประวัติการรับการผ่าตัดบริเวณข้อเข่า 
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และอาการทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อขาและเข่า เพื่อคัดกรองว่าท่านมีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่จะเข้า
ร่วมในการวิจัย  

หากท่านมีคุณสมบัติตามเกณฑ์คัดเข้า ท่านจะได้รับเชิญให้มาพบแพทย์ตามวันเวลาที่ผู้ท าวิจัย
นัดหมาย คือ ตามวันและเวลาที่ท่านสะดวก เพื่อตรวจความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขา และเข้ารับการ
ทดสอบการลงสู่พื้นโดยวิธีขาข้างเดียว(single leg landing) เพื่อวัดค่าแรงกระท าต่อพื้น (ground 
reaction force) และ แรงกระท าภายในข้อเข่า (joint reaction force)โดยผู้เข้าร่วมงานวิจัยทุกคนท า
การยืดกล้ามเนื้อทั้งหมด 2 รูปแบบคือ ยืดแบบคงค้าง(Static stretching) และ การยืดกล้ามเนื้อแบบ
เคลื่อนไหว(Dynamic stretching) ซึ่งระยะเวลาพักคือ 1 วัน โดยตลอดระยะเวลาที่ท่านอยู่ใน
โครงการวิจัย คือ 3 ช่ัวโมง และมาพบผู้วิจัยหรือผู้ร่วมท าวิจัยทั้งสิ้น 2 ครั้ง 

 
ความรับผิดชอบของอาสาสมัครผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัย 

เพื่อให้งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จ ผู้ท าวิจัยใคร่ขอความความร่วมมือจากท่าน  โดยจะขอให้
ท่านปฏิบัติตามค าแนะน าของผู้ท าวิจัยอย่างเคร่งครัด รวมทั้งแจ้งอาการผิดปกติต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นกับท่าน
ระหว่างที่ท่านเข้าร่วมในโครงการวิจัยให้ผู้ท าวิจัยได้รับทราบ 

 
ความเสี่ยงที่อาจได้รับ 

ความเสี่ยงที่อาจเกิดในการวิจัยคือ การทดสอบโดยการลงสู่พื้นด้วยขาข้ างเดียวอาจท าให้
ผู้เข้าร่วมงานวิจัยบางท่านรักษาสมดุลขณะลงไม่ได้เกิดผลเสียต่อร่างกาย อาจเกิดการล้มหรือข้อเท้าพลิก
ได้ และในผู้ที่ไม่สามารถรักษาสมดุลของร่างกายได้อาจเสียเวลาในการทดสอบนานข้ึนได้ และการทดสอบ
จะต้องมีการท าความสะอาดผิวหนังในบริเวณที่ติดขั้วรับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อโดยใช้แอลกอฮอล์ผู้ที่ผิว
บอบบางหรือแพ้ แอลกอฮอล์อาจเกิดการระคายเคืองผิวได้  

กรุณาแจ้งผู้ท าวิจัยในกรณีที่พบอาการดังกล่าวข้างต้น หรืออาการอื่น ๆ ที่พบร่วมด้วย ระหว่าง
ที่อยู่ในโครงการวิจัย ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับสุขภาพของท่าน ขอให้ท่านรายงานให้ผู้ท าวิจัยทราบ
โดยเร็ว 

 
ความเสี่ยงที่ไม่ทราบแน่นอน 

ท่านอาจเกิดอาการข้างเคียง หรือความไม่สบาย นอกเหนือจากที่ได้แสดงในเอกสารฉบับนี้ ซึ่ง
อาการข้างเคียงเหล่านี้เป็นอาการที่ไม่เคยพบมาก่อน เพื่อความปลอดภัยของท่าน ควรแจ้งผู้ท าวิจัยให้
ทราบทันทีเมื่อเกิดความผิดปกติใดๆ เกิดขึ้น 

หากท่านมีข้อสงสัยใดๆ เกี่ยวกับความเสี่ยงที่อาจได้รับจากการเข้าร่วมในโครงการวิจัย ท่าน
สามารถสอบถามจากผู้ท าวิจัยได้ตลอดเวลา   

หากมีการค้นพบข้อมูลใหม่ ๆ ที่อาจมีผลต่อความปลอดภัยของท่านในระหว่างที่ท่านเข้าร่วมใน
โครงการวิจัย ผู้ท าวิจัยจะแจ้งให้ท่านทราบทันที เพื่อให้ท่านตัดสินใจว่าจะอยู่ในโครงการวิจัยต่อไปหรือจะ
ขอถอนตัวออกจากการวิจัย 

 
การพบแพทย์นอกตารางนัดหมายในกรณีที่เกิดอาการข้างเคียง 

หากมีอาการข้างเคียงใด ๆ เกิดขึ้นกับท่าน ขอให้ท่านรีบมาพบแพทย์ที่สถานพยาบาลทันที 
ถึงแม้ว่าจะอยู่นอกตารางการนัดหมาย เพื่อแพทย์จะได้ประเมินอาการข้างเคียงของท่าน และให้การรักษา
ที่เหมาะสมทันที หากอาการดังกล่าวเป็นผลจากการเข้าร่วมในโครงการวิจัย ท่านจะไม่เสียค่าใช้จ่าย  
ประโยชน์ที่อาจได้รับ 

ท่านจะไม่ได้รับประโยชน์ใดๆจากการเข้าร่วมในการวิจัยครั้งนี้  แต่ผลการศึกษาที่ได้จะเป็นองค์
ความรู้เกี่ยวกับรูปแบบการยืดกล้ามเนื้อที่มีผลต่อสมดุลของร่างกายขณะเคลื่อนไหว ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึง
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ความเสี่ยงท่ีอาจเกิดการบาดเจ็บของข้อเข่าได้ และได้น าความรู้นี้ไปประยุกต์ใช้ในการเลือกรูปแบบการยืด
กล้ามเนื้อท่ีเหมาะสมต่อไป 

 
ข้อปฏิบัติของท่านขณะที่ร่วมในโครงการวิจัย 
ขอให้ท่านปฏิบัติดังนี้ 
- ขอให้ท่านให้ข้อมูลทางการแพทย์ของท่านทั้งในอดีต และปัจจุบัน แก่ผู้ท าวิจัยด้วยความสัตย์จริง 
- ขอให้ท่านแจ้งให้ผู้ท าวิจัยทราบความผิดปกติที่เกิดขึ้นระหว่างที่ท่านร่วมในโครงการวิจัย 

 
 

อันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากการเข้าร่วมในโครงการวิจัยและความรับผิดชอบของผู้ท าวิจัย /ผู้สนับสนุน
การวิจัย 

หากพบอันตรายที่เกิดขึ้นจากการวิจัย ท่านจะได้รับการรักษาอย่างเหมาะสมทันที  และท่าน
ปฏิบัติตามค าแนะน าของทีมผู้ท าวิจัยแล้ว ผู้ท าวิจัย/ผู้สนับสนุนการวิจัยยินดีจะรับผิดชอบค่าใช้จ่ายในการ
รักษาพยาบาลของท่าน และการลงนามในเอกสารให้ความยนิยอม ไม่ได้หมายความว่าท่านได้สละสิทธ์ิทาง
กฎหมายตามปกติที่ท่านพึงมี 

 

  ในกรณีที่ท่านได้รับอันตรายใด ๆ หรือต้องการข้อมูลเพิ่มเติมที่เกี่ยวข้องกับโครงการวิจัย ท่าน
สามารถ 

ติดต่อกับผู้ท าวิจัยคือ นายกานต์ ทิพกร ได้ตลอด 24 ช่ัวโมง 
 
ค่าใช้จ่ายของท่านในการเข้าร่วมการวิจัย 

ค่าธรรมเนียมทางการแพทย์ และ ค่าวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ ผู้สนับสนุนการวิจัยจะเป็น
ผู้รับผิดชอบท้ังหมด รวมทั้งค่าเดินทางตามความถี่ท่ีท่านได้มาพบแพทย์ 

 
ค่าตอบแทนส าหรับผู้เข้าร่วมวิจัย (ถ้ามี) 

ท่านจะไม่ได้รับเงินค่าตอบแทนจากการเข้าร่วมในการวิจัย แต่ท่านจะได้รับค่าเดินทางและเงิน
ชดเชยการสูญเสียรายได้ หรือความไม่สะดวก ไม่สบาย  ในการมาพบแพทย์ทุกครั้ง ครั้งละ 250 บาท รวม
ทั้งหมด 2 ครั้ง 
 
การเข้าร่วมและการสิ้นสุดการเข้าร่วมโครงการวิจัย 

การเข้าร่วมในโครงการวิจัยครั้งนี้เป็นไปโดยความสมัครใจ หากท่านไม่สมัครใจจะเข้าร่วม
การศึกษาแล้ว ท่านสามารถถอนตัวได้ตลอดเวลา การขอถอนตัวออกจากโครงการวิจัยจะไม่มีผลต่อการ
ดูแลรักษาโรคของท่านแต่อย่างใด 

ผู้ท าวิจัยอาจถอนท่านออกจากการเข้าร่วมการวิจัย เพื่อเหตุผลด้านความปลอดภัยของท่าน หรือ
เมื่อผู้สนับสนุนการวิจัยยุติการด าเนินงานวิจัย หรือ ในกรณีดังต่อไปนี้ 

   -     ท่านไม่สามารถปฏิบัติตามค าแนะน าของผู้ท าวิจัย 
 

การปกป้องรักษาข้อมูลความลับของอาสาสมัคร 
ข้อมูลที่อาจน าไปสู่การเปิดเผยตัวท่าน จะได้รับการปกปิดและจะไม่เปิดเผยแก่สาธารณชน ใน

กรณีที่ผลการวิจัยได้รับการตีพิมพ์ ช่ือและที่อยู่ของท่านจะต้องได้รับการปกปิดอยู่เสมอ โดยจะใช้เฉพาะ
รหัสประจ าโครงการวิจัยของท่าน 

จากการลงนามยินยอมของท่านผู้ท าวิจัย และผู้สนับสนุนการวิจัยสามารถเข้าไปตรวจสอบบันทึก
ข้อมูลทางการแพทย์ของท่านได้แม้จะสิ้นสุดโครงการวิจัยแล้วก็ตาม หากท่านต้องการยกเลิกการให้สิทธิ์
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ดังกล่าว ท่านสามารถแจ้ง หรือเขียนบันทึกขอยกเลิกการให้ค ายินยอม โดยส่งไปที่ บ้านเลขที่ 199/122 
หมู่ 7 ต าบลท่าโพธ์ิ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 65000 

หากท่านขอยกเลิกการให้ค ายินยอมหลังจากที่ท่านได้เข้าร่วมโครงการวิจัยแล้ว ข้อมูลส่วนตัว
ของท่านจะไม่ถูกบันทึกเพิ่มเติม อย่างไรก็ตามข้อมูลอื่น ๆ ของท่านอาจถูกน ามาใช้เพื่อประเมินผลการวิจัย  
และท่านจะไม่สามารถกลับมาเข้าร่วมในโครงการนี้ได้อีก ทั้งนี้เนื่องจากข้อมูลของท่านที่จ าเป็นส าหรับใช้
เพื่อการวิจัยไม่ได้ถูกบันทึก 
 จากการลงนามยินยอมของท่านแพทย์ผู้ท าวิจัยสามารถบอกรายละเอียดของท่านที่เกี่ยวกับการ
เข้าร่วมโครงการวิจัยนี้ให้แก่แพทย์ผู้รักษาท่านได้ 
 
สิทธิ์ของผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัย 

  ในฐานะที่ท่านเป็นผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัย ท่านจะมีสิทธ์ิดังต่อไปนี้ 
1. ท่านจะได้รับทราบถึงลักษณะและวัตถุประสงค์ของการวิจัยในครั้งน้ี 

2. ท่านจะได้รับการอธิบายเกี่ยวกับระเบียบวิธีการของการวิจัยทางการแพทย์ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
วิจัยครั้งนี ้

3. ท่านจะได้รับการอธิบายถึงความเสี่ยงและความไม่สบายที่จะได้รับจากการวิจัย 

4. ท่านจะได้รับการอธิบายถึงประโยชน์ท่ีท่านอาจจะได้รับจากการวิจัย 

5. ท่านจะได้รับการเปิดเผยถึงทางเลือกในการรักษาด้วยวิธีอื่น ยา หรืออุปกรณ์ซึ่งมีผลดีต่อท่านรวมทั้ง
ประโยชน์และความเสี่ยงท่ีท่านอาจได้รับ 

6. ท่านจะได้รับทราบแนวทางในการรักษา ในกรณีที่พบโรคแทรกซ้อนภายหลังการเข้าร่วมใน
โครงการวิจัย 

7. ท่านจะมีโอกาสได้ซักถามเกี่ยวกับงานวิจัยหรือขั้นตอนท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

8. ท่านจะได้รับทราบว่าการยินยอมเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ท่านสามารถขอถอนตัวจากโครงการ
เมื่อไรก็ได้ โดยผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัยสามารถขอถอนตัวจากโครงการโดยไม่ได้รับผลกระทบใด ๆ 
ทั้งสิ้น 

9. ท่านจะได้รับเอกสารข้อมูลค าอธิบายส าหรบัผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัยและส าเนาเอกสารใบยินยอมที่มี
ทั้งลายเซ็นและวันท่ี 

10. ท่านมีสิทธ์ิในการตัดสินใจว่าจะเข้าร่วมในโครงการวิจัยหรือไม่ก็ได้ โดยปราศจากการใช้อิทธิพลบังคับ
ข่มขู่ หรือการหลอกลวง 
 

หากท่านไม่ได้รับการชดเชยอันควรต่อการบาดเจ็บหรือเจ็บป่วยที่เกิดขึ้นโดยตรงจากการวิจัย  
หรือท่านไม่ได้รับการปฏิบัติตามที่ปรากฏในเอกสารข้อมูลค าอธิบายส าหรับผู้เข้าร่วมในการวิจัย ท่าน
สามารถร้องเรียนได้ที่ คณะกรรมการจริยธรรมการวิจัย คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ตึก
อานันทมหิดลช้ัน 3  โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ ถนนพระราม 4 ปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330  โทร 0-2256-
4455 ต่อ 14, 15 ในเวลาราชการ 
 

ขอขอบคุณในการร่วมมือของท่านมา ณ ท่ีนี้ 
 

................................................................................... 
 

 
 



 57 

ภาคผนวก ค 

เอกสารแสดงความยินยอมเข้าร่วมในโครงการวิจัย 
 
การวิจัยเรื่อง ผลของการยืดกล้ามเนื้อแบบคงค้างและแบบเคลื่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงการท างานของกล้ามเนื้อ
รอบข้อเข่า แรงกระท าต่อพ้ืนและแรงกระท าภายในข้อเข่าขณะลงสู่พื้น 
วันให้ค ายินยอม  วันท่ี..............เดือน........................................พ.ศ.................................................. 
ข้าพเจ้า นาย......... .......... ......... ......... .......... ......... .. ....... .......... ......... ......... .......... ......... .......ที่อยู่
.....................................................................................................................................................ได้อ่านรายละเอียด
จากเอกสารข้อมูลส าหรับผู้เข้าร่วมโครงการวิจัยวิจัยที่แนบมาฉบับวันที่................................... และข้าพเจ้ายินยอม
เข้าร่วมโครงการวิจัยโดยสมัครใจ 
            ข้าพเจ้าได้รับส าเนาเอกสารแสดงความยินยอมเข้าร่วมในโครงการวิจัยที่ข้าพเจ้าได้ลงนาม และ วันที่ 
พร้อมด้วยเอกสารข้อมูลส าหรับผู้เข้าร่วมโครงการวิจัย ทั้งนี้ก่อนที่จะลงนามในใบยินยอมให้ท าการวิจัยนี้ ข้าพเจ้า
ได้รับการอธิบายจากผู้วิจัยถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย ระยะเวลาของการท าวิจัย วิธีการวิจัย อันตราย หรืออาการที่
อาจเกิดขึ้นจากการวิจัย หรือจากยาที่ใช้ รวมทั้งประโยชน์ท่ีจะเกิดขึ้นจากการวิจัย และแนวทางรักษาโดยวิธีอ่ืนอย่าง
ละเอียด ข้าพเจ้ามีเวลาและโอกาสเพียงพอในการซักถามข้อสงสัยจนมีความเข้าใจอย่างดีแล้ว โดยผู้วิจัยได้ตอบ
ค าถามต่าง ๆ ด้วยความเต็มใจไม่ปิดบังซ่อนเร้นจนข้าพเจ้าพอใจ 
 ข้าพเจ้ารับทราบจากผู้วิจัยว่าหากเกิดอันตรายใด ๆ จากการวิจัยดังกล่าว ข้าพเจ้าจะได้รับการ
รักษาพยาบาลโดยไม่เสียค่าใช้จ่าย 
 ข้าพเจ้ามีสิทธิที่จะบอกเลิกเข้าร่วมในโครงการวิจัยเมื่อใดก็ได้ โดยไม่จ าเป็นต้องแจ้งเหตุผล และการบอก
เลิกการเข้าร่วมการวิจัยนี้ จะไม่มีผลต่อการรักษาโรคหรือสิทธิอื่น ๆ ท่ีข้าพเจ้าจะพึงได้รับต่อไป 
 ผู้วิจัยรับรองว่าจะเก็บข้อมูลส่วนตัวของข้าพเจ้าเป็นความลับ และจะเปิดเผยได้เฉพาะเมื่อได้รับการ
ยินยอมจากข้าพเจ้าเท่านั้น คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคนอาจได้รับอนุญาตให้เข้ามาตรวจและ
ประมวลข้อมูลของข้าพเจ้า ทั้งนี้จะต้องกระท าไปเพื่อวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลเท่านั้น โดย
การตกลงที่จะเข้าร่วมการศึกษานี้ข้าพเจ้าได้ให้ค ายินยอมที่จะให้มีการตรวจสอบข้อมูลประวัติทางการแพทย์ของ
ข้าพเจ้าได้ 
 ผู้วิจัยรับรองว่าจะไม่มีการเก็บข้อมูลใด ๆ เพิ่มเติม หลังจากที่ข้าพเจ้าขอยกเลิกการเข้าร่วมโครงการวิจัย
และต้องการให้ท าลายเอกสารและ/หรือ ตัวอย่างที่ใช้ตรวจสอบท้ังหมดที่สามารถสืบค้นถึงตัวข้าพเจ้าได้ 
 ข้าพเจ้าเข้าใจว่า  ข้าพเจ้ามีสิทธ์ิที่จะตรวจสอบหรือแก้ไขข้อมูลส่วนตัวของข้าพเจ้าและสามารถยกเลิกการ
ให้สิทธิในการใช้ข้อมูลส่วนตัวของข้าพเจ้าได้ โดยต้องแจ้งให้ผู้วิจัยรับทราบ 
 ข้าพเจ้าได้ตระหนักว่าข้อมูลในการวิจัยรวมถึงข้อมูลทางการแพทย์ของข้าพเจ้าที่ไม่มีการเปิดเผยช่ือ จะ
ผ่านกระบวนการต่าง ๆ เช่น การเก็บข้อมูล การบันทึกข้อมูลในแบบบันทึกและในคอมพิวเตอร์ การตรวจสอบ การ
วิเคราะห์ และการรายงานข้อมูลเพื่อวัตถุประสงค์ทางวิชาการ รวมทั้งการใช้ข้อมูลทางการแพทย์ในอนาคต เท่านั้น  
ข้าพเจ้าได้อ่านข้อความข้างต้นและมีความเข้าใจดีทุกประการแล้ว ยินดีเข้าร่วมในการวิจัยด้วยความเต็มใจ จึงได้ลง
นามในเอกสารแสดงความยินยอมนี้  
 
 

  ......................................................................................ลงนามผู้ให้ความยินยอม 
  (....................................................................................) ช่ือผู้ยินยอมตัวบรรจง 
  วันท่ี ................เดือน....................................พ.ศ............................. 
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ข้าพเจ้าได้อธิบายถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีการวิจัย อันตราย หรืออาการไม่พึงประสงค์หรือความเสี่ยงที่อาจ
เกิดขึ้นจากการวิจัย รวมทั้งประโยชน์ที่จะเกิดขึ้นจากการวิจัยอย่างละเอียด ให้ผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัยตามนาม
ข้างต้นได้ทราบและมีความเข้าใจดีแล้ว พร้อมลงนามลงในเอกสารแสดงความยินยอมด้วยความเต็มใจ 
 
 
  ......................................................................................ลงนามผู้ท าวิจัย 
  (....................................................................................) ช่ือผู้ท าวิจัย ตัวบรรจง 
  วันท่ี ................เดือน....................................พ.ศ............................. 
 
 
 
  ......................................................................................ลงนามพยาน 
  (....................................................................................) ช่ือพยาน ตัวบรรจง 
  วันท่ี ................เดือน....................................พ.ศ............................. 
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ภาคผนวก ง 

แบบบันทึกผลการวิจัย 
 

1. Body weight 
- น้ าหนัก .................................................... กิโลกรัม 

2. Height 
- ส่วนสูง .................................................... เซนติเมตร 

3. ดัชนีมวลกาย (Body mass index : BMI) 
- ค่าดัชนีมวลกาย ........................................... กิโลกรัม/เมตร2 

 
 

4. ความหนาของชั้นไขมันใต้ผิวหนัง 

Skinfold : muscle 
ครั้งท่ี เฉลี่ย 

(mm) 1 2 
1. Vastus medialis    

2. Vastus lateralis    

3. Semitendinosus(medial hamstring)    

4. Biceps femoris (lateral hamstring)    

5. Medial gastrocnemius    

6. Lateral gastrocnemius    

5. Maximum voluntary isometric contraction  

ครั้งท่ี 
Muscle activity (µv) 

VMO VL ST BF MG LG 

 PRE POST PRE POST PRE POST PRE POST PRE POST PRE POST 

1             

2             

3             

Peak             

% 
change 
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6. Ground reaction force (GRF) 

Type Static stretch Dynamic stretch 

 pre post pre post 
1     
2     
3     

Mean     

SD     
7. Joint reaction force (JRC) 

Type Static stretch Dynamic stretch 

 pre post pre post 
1     

2     

3     

Mean     

SD     
 

หมายเหตุ 
............................................................................................................................. .....................
.............................................................................................................. ....................................
............................................................................................................................. .....................
................................. 
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ภาคผนวก ง 

อุปกรณ์ และห้องปฏิบัติการส าหรับวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของรยางค์ขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภาพจ าลองต าแหน่งกล้องในห้องปฏิบัติการ 

 
  
การวิเคราะห์การเคลื่อนไหว ปฏิบัติในห้องปฏิบัติการประกอบด้วยกอบด้วย 
 
 
 

Force plate 

Computer 

3.5 m 

7 m 
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1. ชุดกล้องอินฟราเรดความเร็วสูงจ านวน 6 ตัว (Qualisys Camera Oqus 500 รุ่น 5-
series) ตั้งสูงจากพ้ืนประมาณ 2.5 เมตร 

 
2. แผ่นวัดแรงกด (Bertec force Plate รุ่น FP 4060-08) 

การ calibration 
 - ท าการ calibration ภายใต้โปรแกรม QTM (Qualisys Track Manager เวอร์ชั่น 2.7)  
 - Calibration type :wand calibration 
 - Calibration kit ประกอบด้วย wand kit ยาว 750 มิลลิเมตร และด้ามจับยาว 750.3 
มิลลิเมตร 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทางจลนศาสตร์ (kinematic) สามารถวิเคราะห์ได้จากข้อมูลที่ได้จากการ
วัดด้วยกล้องอินฟราเรดความเร็วสูง และ marker สะท้อนแสง ที่บันทึกข้อมูลลงในโปรแกรม 
Qualisys Track Manager ดังรูป 
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หลังจาการบันทึกด้วยโปรแกรม Qualisys Track Manager เวอร์ชั่น 2.7 (build 783) จะได้
ข้อมูลของต าแหน่ง marker สะท้อนแสง ซึ่งจะต้องได้รับการระบุต าแหน่งของ marker สะท้อนแสง
เพ่ือการน าไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบสามมิติ Visual3D Basic 
v3.99.25.6 ส าหรับการวิเคราะห์ช่วงการเคลื่อนไหว และข้อมูลทางจลนศาสตร์ต่อไป ดังรูป 
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ภาคผนวก จ 

วิธีการค านวณค่าสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อ 
 

 ในการศึกษาครั้งนี้ จากการทดสอบค่าสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อโดยใช้ surface EMG จะ
สามารถบันทึกผลของค่าสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อในรูปแบบของ raw EMG ซึ่งยังไม่สามารถน าไป
วิเคราะห์ข้อมูลได้เนื่องจากค่า raw EMG จะแสดงสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อที่รวมเข้ากับสัญญาณ
รบกวนต่าง (noise) จึงน าไปสู่กระบวนการในการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนเพ่ือจะสามารแสดง
ข้อมูลที่แท้จริงได้มากท่ีสุด กระบวนการโดยทั่วไปของการวิเคราะห์ค่า raw EMG มีดังต่อไปนี้ 

1. กระบวนการท าให้เป็นค่าที่ถูกต้อง (full-wave rectification) ในบางครั้งอาจเรียกว่าการ
หาค่าสัมบูรณ์ 

2. การขจัดข้อมูลให้ราบรื่น (smoothing) คือการกรองข้อมูลด้วยความถี่ของคลื่น
สัญญาณไฟฟ้าที่ต่ ากว่าเพื่อลดสัญญาณไฟฟ้าที่สูงเกินไป โดยทั่วไปการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้าของ
กล้ามเนื้อมักใช้วิธี Butterworth low-pass filtering ซึ่งสามารถค านวณได้ตามสมการต่อไปนี้ 

X’(nT) = a0X(nT) + a1X(nT-T)+a2X(nT-2T) +b1X’(nT-T) +b2X’(nT-2T) 

ก าหนดให้  X’  = ข้อมูลที่ได้รับการ filter แล้ว 

  X  = ข้อมูลที่ยังไม่ได้ filter 

  nT = ข้อมูลที่ n 

 (nT-T)  = ข้อมูลที่ (n-1) 

 (nT-2T) = ข้อมูลที่ (n-2) 

 a0,…..,b0,…. = เลขสัมประสิทธิ์ของการท า filter 

เลขสัมประสิทธิ์ของการท า filter ค านวณได้จากสมการ 

wc = [tan(πfc/fs)]/C ; fc คือความถี่ท่ีต้องการในการ filter, fs คือความถ่ีที่ใช้ในการบันทึก EMG 

ก าหนดให้ C คือตัวเลขแสดงถึงปัจจัยของการเคลื่อนที่ที่ต้องการเช่น single pass filter C = 1 

ส าหรับ Butterworth filter ค่า C = (21/n-1)0.25 โดยส าหรับ dual pass ค่า C = 0.802 

K = √    ส าหรับ Butterworth filter 

K2 = wc
2 , a0 = K2 /(1 +K1 +K2) , a1 = 2a0 , a2 = a0  

K3 = 2a0/K2 , b1 = -2a0 + K3 

b2 = 1-2a0 –K3  
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3. Integration EMG มักใช้ส าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกล้ามเนื้อที่สัมพันธ์กันกับ
แรงที่เกิดขึ้นของกล้ามเนื้อ โดยค านวณจากกระบวนการ full-wave rectification เพ่ือหาพ้ืนที่ใต้
กราฟของ EMG ที่ได้ในแต่ละช่วงเวลา สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

IEMG = ∫ |      |    
   

 
 

 4. RMS EMG มักใช้ส าหรับการวิเคราะห์การท างานของกล้ามเนื้อที่สามารถท าได้ไปจนถึง
ความล้า โดยค านวณจากค่า raw EMG ด้วยพื้นที่ใต้กราฟของการยกก าลังสองค่าเฉลี่ย EMG ในช่วง
เวลาต่างๆ และท าการถอดด้วยรากที่สองในผลรวม สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 RMS = (∫           
   

 
)1/2 

 
ภาพแสดงการเปรียบเทียบ raw EMG และ Smoothing EMG 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายกานต์  ทิพกร เกิดวันที่ 9 มกราคม พ.ศ.2531 ที่จังหวัดพิษณุโลก ส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (กายภาพบ าบัด) จากคณะสหเวชสาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ในปีการศึกษา 2552 ขณะท าการศึกษาปริญญามหาบัณฑิต ได้เข้าท างานเป็นนักกายภาพบ าบัด
ประจ าทีม Intensive Care Unit Team (ICU Team) ที่โรงพยาบาลบ ารุงราษฎร์ 
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