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The purpose of this experiment was to investigate the effect of normobaric 
hypoxic training on aerobic performance and anaerobic threshold. There were fourteen 
male subjects who performed 30 minutes continuous training in either a normoxic 
(FiO2=0.145) or hypoxic (FiO2=0.209) condition. Both the Control (n=7) and Hypoxic 
(n=7) group subjects exercised on a rowing ergometer at an intensity corresponding to 
80-90% of heart rate at anaerobic threshold attained in normoxia. Before the training, 
after week 3 training and after week 6 training, subject’s aerobic performance and 
anaerobic threshold were determined by 7x4 rowing ergometer incremental test under 
normoxic condition and then analyzed statistically. 

The results showed that 

1.Mean±S.D. normoxic anaerobic threshold significantly increased after 6 
weeks of training only on the Hypoxic group (p<.05). 

2.Mean±S.D. normoxic aerobic performance and normoxic anaerobic threshold 
were no significant difference between Control and Hypoxic group. (p<.05) 

In conclusion, the normobaric hypoxic training protocol manipulated in this 
experiment had significant effect on development in anaerobic threshold but no 
significant difference between Control and Hypoxic group 
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บทที่ 1  
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 กีฬาเ รือพาย เป็น กีฬาประเภทท่ีต้องใช้ความแข็งแรงประเภทอดทน ( strength 
endurance) ลกัษณะของการแข่งขันกีฬาเรือพาย นักกีฬาจะมีการออกก าลังกายในระดบัท่ีมี
ความหนกัสงู ประมาณ 95-98% ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (aerobic capacity) 
อยา่งตอ่เน่ือง (severe steady state) ตลอดระยะทาง 2,000 เมตร ซึ่งเป็นระยะทางมาตรฐานของ
การแขง่ขนักีฬาเรือพายระดบันานาชาติ โดยนกักีฬาจะต้องออกแรงประมาณ 400-500 นิวตนัเพ่ือ
พายเรือเอาชนะแรงต้านของน า้ เป็นจ านวน 220-250 ครัง้ตอ่เน่ืองกนัตลอดระยะเวลาการแข่งขนั 
ซึ่งใช้เวลาระหว่าง 5.5 – 7.5 นาที กล้ามเนือ้ต้องใช้พลงังานจากระบบแอโรบิกเป็นหลกั โดยเฉล่ีย
ร้อยละ 75 -80 และใช้พลงังานจากระบบแอนแอโรบิกร้อยละ 20-25 (Secher, Volianitis and 
Jurimae 2007) 
 องค์ประกอบท่ีมีความส าคญัท่ีจะท าให้นกักีฬาเรือพายประสบความส าเร็จในการแข่งขนั 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ปัจจยัทางด้านกายภาพ คือขนาดรูปร่างของนกักีฬา ใช้ประโยชน์ในการ
คดัเลือกนักกีฬา การควบคุมดูแลลักษณะสัดส่วนของกล้ามเนือ้และปริมาณไขมันท่ีพอเหมาะ 
นกักีฬาเรือพายท่ีประสบความส าเร็จมกัจะมีรูปร่างสงู มีน า้หนกัตวัปราศจากไขมนั ( lean body 
mass) ท่ีมาก และปัจจัยทางสรีรวิทยา คือ ความอดทน ความแข็งแรงของกล้ามเนือ้ ระบบ
พลงังาน สมรรถภาพทางกายท่ีเก่ียวข้องกับทกัษะกีฬา ซึ่งสามารถพฒันาได้จากการฝึก ปัจจยัท่ี
ท าให้นกักีฬาเรือพายสามารถพายเรือเคล่ือนท่ีออกไปเพ่ือให้เข้าเส้นชยัได้อย่างรวดเร็วปัจจยัหนึ่งก็
คือ ความสามารถในการสร้างพลงังานให้ได้มาก หรือความสามารถในการใช้พลงังานของนกักีฬา
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งพลงังานหลกัท่ีใช้ในการแข่งขนัพายเรือระยะ 2,000 เมตร คือ พลงังาน
แบบแอโรบิก (aerobic energy system) การมีความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมหรือการ
มีพลงัแบบแอโรบกิท่ีสงู เป็นปัจจยัท่ีจะท าให้นกักีฬาเรือพายประสบความส าเร็จในการแข่งขนั โดย
ตัวแปรท่ีส าคัญในการแสดงให้เห็นถึงความสามารถทางอากาศนิยมของนักกีฬาเรือพายคือ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) และจุดเร่ิมล้า (lactate or anaerobic 
threshold) ซึ่งเป็นหนึ่งในตวัแปรท่ีแสดงให้เห็นความแตกต่างระหว่างนกักีฬาเรือพายท่ีประสบ
ความส าเร็จและไม่ประสบความส าเร็จ (Kerr, Ackland, & Schreiner, 1995; Nolte, 2011; 
Secher et al., 2009; Shephard, 1998) (Kerr, Ackland, & Schreiner, 1995; Nolte, 2011; Secher et al., 2009; Shephard, 1998) 
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ในขณะฝึกซ้อมหรือแขง่ขนักีฬา ความเม่ือยล้าของนกักีฬาท่ีเกิดจากการสะสมกรดแลคติก
ในกระแสเลือดจะมีผลต่อการจ ากัดการแสดงความสามารถของนักกีฬา การออกก าลังกายท่ีมี
ความหนักเพิ่มขึน้จะท าให้เกิดการสะสมกรดแลคติกในกระแสเลือดเพิ่มขึน้ ขณะเดียวกันการ
เคล่ือนย้ายกรดแลคติกออกจากกระแสเลือดมีอตัราลดลง ภาวะท่ีร่างกายมีความสมดลุระหว่าง
การเกิดกรดแลคติกและการก าจัดกรดแลคติก ร่างกายจะมีการสังเคราะห์พลังงานแบบใช้
ออกซิเจน (aerobic energy system) แตถ้่าร่างกายมีการสะสมกรดแลคติกมากขึน้เน่ืองจากการท่ี
ร่างกายมีการท างานหนักมากขึน้ การขนส่งออกซิเจนไม่เพียงพอต่อความต้องการ ร่างกายจะ
เปล่ียนระบบพลงังานเป็นแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic energy system) จุดเร่ิมท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงระบบพลงังานนี ้เรียกว่า จดุเร่ิมล้า (anaerobic threshold) ภายหลงัจากสภาวะนี ้
ร่างกายจะมีการสะสมกรดแลคติกในปริมาณท่ีมาก ซึ่งจะมีผลกระทบตอ่การแสดงความสามารถ
ของนกักีฬา (Robergs & Roberts, 1997) การออกแบบโปรแกรมการฝึกเพ่ือพฒันาความสามารถ
ท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม (aerobic performance) และจดุเร่ิมล้า (anaerobic threshold) ท่ีมี
ความเหมาะสม จะชว่ยพฒันาระบบพลงังานให้สามารถผลิตพลงังานได้เพียงพอกบัความต้องการ
ใช้พลังงานของร่างกายในขณะแข่งขัน และเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดของเสียท่ีเป็น
ผลผลิตมาจากการสงัเคราะห์พลังงาน ช่วยชะลอการเกิดความเม่ือยล้า ท าให้นักกีฬาสามารถ
เคล่ือนไหวร่างกายได้อย่างมีประสิทธิภาพตอ่เน่ืองตลอดระยะเวลาการแข่งขนั  ซึ่งการศกึษาของ 
การศกึษาของโซคเมนและคณะ (Sokmen, Beam, Witchey, & Adam, 2002) พบว่า การฝึกแบบตอ่เน่ือง
ท่ีความหนกั 70-80% ของสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ ซึง่มีความหนกัสงูใกล้ถึงระดบัจดุเร่ิมล้า เป็น
เวลา 30-40 นาที 3 ครัง้ตอ่สปัดาห์ เป็นเวลา 10 สปัดาห์ สามารถพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทาง
อากาศนิยมของนกักีฬาได้ และ คีธและคณะ (Keith, Jacobs, & McLellan, 1992) พบว่าการฝึก
แบบตอ่เน่ืองท่ีความหนกัระดบัจดุเร่ิมล้าหรือการฝึกท่ีระดบัความหนกัท่ีสงูกว่าจุดเร่ิมล้าสลบัพกั 
สามารถพฒันาจดุเร่ิมล้าได้ 

การฝึกบนท่ีสงู (altitude training) หรือการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า (hypoxic  
training) เป็นวิธีการฝึกท่ีสามารถพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมได้มากกว่าการ 
ฝึกท่ีระดบัน า้ทะเล เน่ืองจากสภาพแวดล้อมบนท่ีสงู (altitude) จะมีความดนับรรยากาศท่ีลดต ่าลง
เม่ือขึน้ไปอยูบ่นระดบัความสงูท่ีเพิ่มขึน้ จะท าให้ร่างกายได้รับปริมาณออกซิเจนท่ีน้อยลงเม่ือเทียบ
กับความสูงท่ีระดบัน า้ทะเล  ส่งผลให้ร่างกายเกิดภาวะท่ีเรียกว่า “hypoxia” คือ ร่างกายได้รับ
ปริมาณออกซิเจนท่ีน้อยลงกว่าปกติ เม่ือมีการพกัอาศยั พกัสมัผสั หรือมีการฝึกการออกก าลงักาย
ในสภาพแวดล้อมดงักล่าว จะกระตุ้นให้มีการตอบสนองทางสรีรวิทยา เช่น การเพิ่มการระบาย
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อากาศ (hyperventilation) การเปล่ียนแปลงทางโลหิตวิทยา (hematological changes) คือมีการ
เพิ่มจ านวนของเม็ดเลือดแดง เพิ่มความเข้มข้นของฮีโมโกลบิน และการเปล่ียนแปลงในระดบั
เนือ้เย่ือ (tissue level change) คือ เพิ่มปริมาณหลอดเลือดฝอยเลีย้งกล้ามเนือ้ เพิ่มความ
หนาแน่นของไมโตรคอนเดรีย มีการเปล่ียนแปลงของเอนไซม์ท่ีจะเพิ่มความสามารถในการใช้
ออกซิเจน ซึ่งการตอบสนองทางสรีรวิทยาดงักล่าวจะท าให้ร่างกายเกิดการปรับตวัจนเข้าสู่สภาวะ
สมดลุ (homeostasis) และเคยชินกบัสภาพแวดล้อมบนท่ีสงูหรือสภาวะออกซิเจนต ่าได้ ซึ่งผลท่ีได้
จากการฝึกซ้อมบนท่ีสงูส าหรับนกักีฬาประเภทอดทน คือ ท าให้เพิ่มจ านวนของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
(red blood cell; RBC) จากการกระตุ้นฮอร์โมนอิริโทรโพรอิติน (erythropoietin; EPO) เพิ่ม
ปริมาณฮีโมโกลบิน (hemoglobin; Hb) ซึ่งเป็นท าหน้าท่ีขนส่งออกซิเจนไปยังส่วนต่างๆของ
ร่างกาย ท าให้ความสามารถในการขนส่งออกซิเจน (arterial blood oxygen capacity) และ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุเพิ่มขึน้ (maximal oxygen uptake; VO2max) ส่งผลถึง
ความสามารถของนักกีฬาเม่ือท าการแข่ งขันท่ีระดับน า้ทะเลและนัน้เพิ่มขึน้ด้วย (Rusko, 
Tikkanen, & Peltonen, 2004) 

รูปแบบของการฝึกบนท่ีสงูนัน้มีหลายวิธี แตว่ิธีท่ีถกูต้องและเป็นท่ีนิยมส าหรับนกักีฬาโดย
การฝึกซ้อมบนท่ีสงูหรือในสภาวะออกซิเจนต ่านัน้มี 3 วิธี คือ  

1.การอยู่และฝึกซ้อมบนท่ีสงูระดบัเดียวกนั (Live High – Train High: LHTH) นกักีฬาพกั
อาศยัและฝึกซ้อมอยูบ่นท่ีสงูหรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าตลอดระยะเวลาการฝึก  

2.การอยู่บนท่ีสงูฝึกซ้อมท่ีต ่า (Live High – Train Low: LHTL) นกักีฬาพกัอาศยัอยู่บนท่ี
สงูหรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าแตท่ าการฝึกซ้อมท่ีระดบัน า้ทะเลหรือสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกต ิและ  

3.การอยู่ท่ีต ่าฝึกซ้อมบนท่ีสูง (Live Low – Train High: LLTH) แบ่งออกได้เป็น 
Intermittent hypoxic training (IHT) คือ นกักีฬาพกัอาศยัอยู่ท่ีความสงูระดบัน า้ทะเลหรือสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกต ิแตท่ าการฝึกซ้อมบนท่ีสงูหรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าระยะเวลาไม่เกิน 
3 ชัว่โมงตอ่ครัง้ และ Intermittent hypoxic exposure (IHE) คือ นกักีฬาพกัอาศยัและท าการ
ฝึกซ้อมบนอยู่ท่ีความสงูระดบัน า้ทะเลหรือสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติสลบักบัการพกัสมัผสัใน
สภาวะออกซิเจนต ่าระยะเวลาไมเ่กิน 3 ชัว่โมงตอ่ครัง้  
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การฝึกซ้อมบนท่ีสูงในประเทศไทยมีข้อจ ากัด จากงานวิจัยภายในประเทศพบว่าการ
ฝึกซ้อมบนท่ีสูงยังให้ผลไม่แตกต่างกับการฝึกซ้อมท่ีระดับน า้ทะเลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(สมชาย กลุโสภิต, ประทมุ ม่วงมี และ กิดาการ สายธนู, 2555) เน่ืองจากพืน้ท่ีท่ีสามารถพกัอาศยั
เพ่ือท าการเก็บตวัฝึกซ้อมภายในประเทศไทยได้ มีระดบัความสงูประมาณ 1,300-1,500 เมตร (ท่ี
ท าการภายในเขตอุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์) ยังไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการพัฒนา
สมรรถภาพของนักกีฬาได้ ในงานวิจัยปัจจุบนัแสดงให้เห็นว่า การพกัอาศยัและฝึกซ้อมบนท่ีสูง 
(Live High-Train High) ต้องมีการฝึกซ้อมเป็นอย่างน้อย 3 สปัดาห์ท่ีระดบัความสูง 2,000 – 
3,000 เมตร เพ่ือให้เกิดความเคยชินกับท่ีสูงและพฒันาสมรรถภาพ (Bonetti and Hopkins, 
2009) แตอ่ยา่งไรก็ดีการน านกักีฬาท่ีไม่คุ้นชินขึน้ไปฝึกซ้อมบนท่ีสงู ร่างกายไม่สามารถปรับตวัตอ่
ความดนับรรยากาศท่ีลดต ่าลงจากการเพิ่มความสูงได้ ท าให้นักกีฬาต้องเส่ียงกับภาวะความ
เจ็บป่วยจากระดบัความสงู เช่น การเจ็บป่วยฉับพลนัจากท่ีสงู (acute altitude sickness) ปอด
บวมน า้จากท่ีสูง (high-altitude pulmonary edema) หรือ สมองบวมจากท่ีสูง (high-altitude 
cerebral edema) ได้ (West, Schoene, Luks, & Milledge, 2012) และการน านกักีฬาขึน้ไป
ฝึกซ้อมบนท่ีสงูนัน้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเดินทางไปฝึกซ้อมบนท่ีสูงได้ ปัจจุบนัได้มีการพฒันา
เทคโนโลยีจ าลองสภาวะบนท่ีสูง โดยการปรับลดปริมาณออกซิเจนในอากาศให้สอดคล้องกับ
ปริมาณออกซิเจนในอากาศท่ีระดบัความสูงต่างๆ แต่ไม่มีการเปล่ียนแปลงความดนับรรยากาศ 
(normobaric hypoxia) ท าให้สภาพแวดล้อมภายในสภาวะจ าลองบนท่ีสงูนัน้ปลอดภยั 

จากงานวิจยัพบว่าการฝึกซ้อมในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีความดนับรรยากาศปกติ 
(Intermittent normobaric hypoxic training) โดยใช้ระยะเวลาในการฝึก 30 นาที ถึง 2 ชัว่โมงตอ่
วนั นัน้จะสามารถพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมได้ (Bailey & Davies, 1997; 
Czuba et al., 2011; Hendriken & Meeuwsen, 2003;  Meeuwsen, Hendriken & Holewijin, 
2001) และบางการศึกษาอ่ืนๆพบว่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าสามารถพัฒนา
ความสามารถท่ีแสดงออกทางอนากาศนิยมได้อีกด้วย (Hamlin, Marshall, Hellemans, Ainslie, 
& Anglem, 2010) แตปั่จจบุนัยงัไมมี่ข้อสรุปในเร่ืองรูปแบบของการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ต ่าว่า รูปแบบใดจะสามารถพฒันาความสามารถของนกักีฬาได้ดีท่ีสุด เน่ืองจากต้องพิจารณาตวั
แปรในการฝึกซ้อมหลายอย่าง เช่น การก าหนดปริมาณออกซิเจนท่ีเทียบเท่ากับระดบัความสูง 
ระยะเวลาในการฝึกหรือพกัสมัผสัในสภาวะออกซิเจนต ่า ความหนกัในการฝึก ระยะเวลาในการฝึก 
เป็นต้น จากข้อมูลการสังเคราะห์งานวิจยัด้วยการวิเคราะห์อภิมาน (meta-analysis) ของวอร์
ทแมน (Wortman, 2011) ซึ่งได้รวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัรูปแบบการฝึกแบบอยู่ในท่ีต ่าและ
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ฝึกในท่ีสงู (Live high-Train low) คือรูปแบบการฝึกท่ีนกักีฬาพกัอาศยัอยู่ท่ีระดบัน า้ทะเล ฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีระดบัความดนับรรยากาศปกติ ( intermittent normobaric hypoxic 
training)  เพ่ือหารูปแบบของการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีเหมาะสม จากการศึกษา
พบว่าตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีท าให้เกิดผลกระทบต่อการฝึก
มากท่ีสดุ คือ ปริมาณออกซิเจนเทียบเท่ากบัระดบัของความสงูท่ี 2,500-3,000 เมตร ระยะเวลาใน
การฝึก (training cycle) 15 วนั ความถ่ีในการฝึก 6 วนัตอ่สปัดาห์ ระยะเวลาในการฝึกแตล่ะครัง้ 
97 นาที และความหนกัของการฝึกอยู่ท่ี 60-65%VO2max ท่ีระดบัน า้ทะเล และประสิทธิภาพท่ีได้
จากการฝึกจะมีคา่สงูสดุในวนัท่ี 8 หลงัจากยตุกิารฝึก  

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น การพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจดุเร่ิมล้า
ของนกักีฬาเรือพายให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ ผู้วิจยัจึงได้น าเสนอรูปแบบการฝึกออกก าลงักาย
ด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังานในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า  (สดัส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ = 
0.145) เทียบเทา่กบัความสงูท่ี 3,000 เมตร เป็นเวลา 6 สปัดาห์ โดยท าการศกึษาผลของการฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าเปรียบเทียบกบัการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ ซึ่งผู้วิจยัเช่ือว่าการ
ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าจะท าให้เกิดการพัฒนาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศ
นิยมและจุดเร่ิมล้าได้มากกว่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ เพ่ือเป็นแนวทางในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพนักกีฬาให้มีความสามารถสูงสุดโดยใช้ระยะเวลาน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะสามารถท าได้ และ
สง่เสริมความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬาตอ่ไป 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.เพ่ือศกึษาผลของการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีมีตอ่ความสามารถท่ีแสดงออก
ทางอากาศนิยมและจดุเร่ิมล้า โดยการฝึกและทดสอบด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังาน 
 2.เพ่ือเปรียบเทียบผลของการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและปริมาณออกซิเจน
ต ่าท่ีมีต่อความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจุดเร่ิมล้า โดยการฝึกและทดสอบด้วย
เคร่ืองกรรเชียงวดังาน 
 
ปัญหาในการวิจัย 

 การฝึกออกก าลังกายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวัดงานในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าจะสามารถ
พัฒนาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจุดเร่ิมล้าได้ดีกว่าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกตหิรือไม ่
 
สมมตฐิานในการวิจัย 

 ผู้ เข้าร่วมวิจัยท่ีฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าจะมีความสามารถท่ีแสดงออกทาง
อากาศนิยมและจดุเร่ิมล้าภายหลงัจากการฝึกเพิ่มขึน้มากกว่าผู้ เข้าร่วมวิจยัท่ีฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกต ิ
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ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ก าหนดขอบเขตของการวิจยั ดงันี ้
1. การวิจัยครัง้นีมุ้่งศึกษาผลของการฝึกออกก าลังกายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวัดงานใน

สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีมีตอ่ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจดุเร่ิมล้า โดยท า
การฝึกเป็นเวลา 6 สปัดาห์ โดยท าการศกึษาผลของโปรแกรม 3 ระยะ ได้แก่ ระยะก่อนการฝึก (Pre 
- Training) ระยะหลงัการฝึก 3 สปัดาห์ (Mid-Training) และระยะหลงัการฝึก 6 สปัดาห์ (Post - 
Training)  
 2. กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยครัง้นีเ้ป็น นิสิตคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2558 เพศชาย อาย ุ19-24 ปี ท าการคดัเลือกกลุ่มตวัอย่างแบบเฉพาะเจาะจง 
(Purposive Sampling) การแบง่กลุม่โดยใช้ตารางก าหนดกลุ่มตวัอย่างของโคเฮน (Cohen, 1988) ท่ีระดบั
ความมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ .05 ก าหนดขนาดผลกระทบ (Effect size) ท่ี 1.30 และ คา่อ านาจการทดสอบ 
(Power of the test) ท่ี 0.70 ได้จ านวนกลุ่มตวัอย่างในการวิจยัครัง้นีเ้ป็น 14 คน และท าการจดักลุ่ม
ตวัอยา่งเข้ากลุม่แบบสุม่ (Random Assignment) แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ กลุม่ละ 7 คน  ได้แก ่

กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มทดลอง ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า สัดส่วนของปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ (FiO2) = 0.145 เทียบเท่าความสูงระดบั 3,000 เมตร ภายในห้องฝึกออกซิเจนต ่า
จ านวน 4 ครัง้ตอ่สปัดาห์ เป็นเวลา 6 สปัดาห์  

กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มควบคมุ ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ สดัส่วนของปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ (FiO2) = 0.209 เทียบเทา่ความสงูท่ีระดบัน า้ทะเล ภายในห้องฝึกออกซิเจนต ่า จ านวน 
4 ครัง้ตอ่สปัดาห์ เป็นเวลา 6 สปัดาห์  

3. ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาประกอบด้วย 
3.1 ตวัแปรอิสระ (Independent Variable) ได้แก่  

3.1.1 การฝึกสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า สดัส่วนของปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
(FiO2) = 0.145 เทียบเท่าความสงูระดบั 3,000 เมตร ความดนับรรยากาศเท่ากบั 760 มิลลิเมตรของปรอท 
(Normobaric Hypoxic Training) 

3.1.2 การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ(Normoxic Training)  



 8 

3.2 ตวัแปรตาม (Dependent Variable) ได้แก่  
3.2.1 ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม (Aerobic Performance) 

- ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (VO2max) 
- ความสามารถท่ีแสดงออกทางการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ (VCO2) 
- ปริมาณอากาศท่ีหายใจออก (VE) 
- อตัราสว่นการแลกเปล่ียนก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ (RER) 

3.2.2 จดุเร่ิมล้า (Anaerobic Threshold) 
 - อัตราการเต้นของหัวใจท่ีจุดเร่ิมล้า (Heart Rate at anaerobic 

threshold) 

    - ความสามารถในการใช้ออกซิเจนท่ีจุดเร่ิมล้า (VO2 at anaerobic 
threshold) 

3.3 ตวัแปรควบคมุ (Control Variable) ได้แก่  
3.3.1 เพศชาย 
3.3.2 อาย ุเฉพาะผู้ ท่ีมีอายรุะหวา่ง 19 - 24 ปี 
3.3.3 อปุกรณ์ในการฝึกและการทดสอบ 
3.3.4 สถานท่ีในการฝึกและการทดสอบ 

 

ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1. กลุม่ตวัอยา่งทัง้หมดให้ความร่วมมือด้วยความเตม็ใจและฝึกเตม็ความสามารถ 

2. การเก็บข้อมลูทกุครัง้ท าโดยผู้วิจยัชดุเดียวกนัและสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกนั 

3. ในการฝึกทกุครัง้ใช้สถานท่ีและชว่งเวลาเดียวกนั 

4. อปุกรณ์และสถานท่ีฝึกมีสภาพและมาตรฐานเดียวกนั 

5. ผู้วิจยัไมส่ามารถควบคมุการประกอบกิจกรรม การพกัผ่อน และการบริโภคของผู้ มีส่วน

ร่วมการวิจยัได้ 

6.ทางผู้วิจยัได้จดัเตรียมอปุกรณ์ปฐมพยาบาลเบือ้งต้นเม่ือเกิดการบาดเจ็บจากการฝึก ใน

กรณีเกิดเหตสุดุวิสยั ทางผู้วิจยัได้จดัเตรียมรถตู้ เพ่ือน าผู้บาดเจ็บไปส่งโรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์ได้

ทนัทว่งที 
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7.ทางผู้ วิจัยจัดน า้ส าหรับผู้ เข้าร่วมการวิจัย และสามารถด่ืมได้ตลอดระยะเวลาการฝึก 

และของวา่งส าหรับผู้ เข้าร่วมการวิจยัโดยจะจดัให้เม่ือสิน้สดุในแตล่ะวนั 

 

ความปลอดภัยระหว่างด าเนินการวิจัย 

 ขณะท าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า 
 1.ควบคมุความหนกัของการฝึกโดยสงัเกตปฏิกิริยาของผู้ เข้าร่วมการวิจยั จากอตัราการ
เต้นของหวัใจ คา่ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือด และอาการผิดปกตโิดยทัว่ไป 
  1.1 ควบคมุความหนกัการฝึกของผู้ เข้าร่วมวิจยัแตล่ะคน ให้อยู่ในระดบัเป้าหมาย
ระหวา่งการฝึก 
  1.2 ควบคุมค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดขณะฝึกให้อยู่ในระดับท่ี
ปลอดภยั (สงูกวา่ 80%) 
 2. จะหยดุการฝึกทนัทีในสถานการณ์ตอ่ไปนี ้
  2.1 อตัราการเต้นของหวัใจมีการเพิ่มขึน้สงูขึน้ผิดปกติ 
  2.2 มีการลดลงอยา่งฉบัพลนัของคา่ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือด 
  2.3 คา่ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือดขณะฝึก ลดลงต ่ากวา่ 80% 
  2.4 ผู้ เข้าร่วมวิจยัรู้สกึเหน่ือย ไมส่ามารถด าเนินการฝึกตอ่ไปได้อีก 

2.5 เวียนศรีษะ ไมส่บาย หรือหายใจถ่ี เจ็บหน้าอก  
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ค าจ ากัดความของการวิจัย 

 การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า (Hypoxic training) หมายถึง การฝึกซ้อมใน
สภาวะท่ีมีการปรับลดสดัสว่นของปริมาณออกซิเจนในอากาศ (Fraction of inspired oxygen; 
FiO2) ลดลงจาก 0.209 สูร่ะดบั 0.145 ในการวิจยัครัง้นี ้ ซึง่สอดคล้องกบัปริมาณของออกซิเจนใน
อากาศท่ีระดบัความสงู 3,000 เมตร โดยท่ีความดนับรรยากาศเป็นปกตเิทียบเท่ากบัระดบัน า้ทะเล
ปานกลาง (760 มิลลิเมตรของปรอท)  

ความสามารถที่แสดงออกทางอากาศนิยม (Aerobic performance) คือ 
ความสามารถของร่างกายในการออกก าลงักายโดยใช้ระบบพลงังานท่ีใช้ออกซิเจน ตวัแปรท่ีใช้วดั
ความสามารถทางด้านนีป้ระกอบด้วย สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal oxygen 
uptake, VO2max) และ จดุเร่ิมล้า (Anaerobic threshold) 

ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal oxygen consumption; VO2max) 
หมายถึง ความสามารถของร่างกายท่ีจะใช้ออกซิเจนเพ่ือจะน าไปใช้ให้เพียงพอในระหว่างท่ี
ร่างกายออกก าลังกายเต็มท่ี และใช้เป็นตวับอกความสามารถในการท างานของระบบไหลเวียน
โลหิต 

จุดเร่ิมล้า (Anaerobic Threshold) หมายถึง จดุเร่ิมของการเปล่ียนแปลงพลงังานจากแอ
โรบิกเป็นแอนแอโรบิก หรือเป็นจุดท่ีมีการเร่ิมต้นสะสมกรดแลคติกประมาณ 4 มิลลิโมล/ปริมาตร
เลือด 1 เดซิลิตร โดยอยู่ในระดบัการท างานประมาณ 80-90% ของอตัราการเต้นของหวัใจสูงสุด 
หรือเป็นร้อยละของปริมาณการใช้ออกซิเจนสงูสดุ 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1.ได้โปรแกรมฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
สามารถน าไปใช้ฝึกซ้อมนกักีฬาเรือพาย เพ่ือพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม 
และจดุเร่ิมล้า สามารถน าไปเป็นแนวทางในการพฒันาแบบฝึกกีฬาชนิดอ่ืนตอ่ไป 

2.ข้อมูลความรู้ท่ีได้จะเป็นแนวทางส าหรับการเตรียมความพร้อมให้นกักีฬาเรือพาย ใน
การวางแผนฝึกซ้อมทัง้ระยะสัน้และระยะยาวก่อนท าการแขง่ขนั 
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บทที่ 2  
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

การศกึษาเร่ืองผลของการฝึกออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังานในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่าท่ีมีต่อความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจุดเร่ิมล้า  ผู้ วิจัยได้ค้นคว้า 
รวบรวมเอกสาร บทความ และต าราวิชาการ ท่ีมีรายละเอียดของเนือ้หาท่ีเก่ียวข้อง พร้อมทัง้น ามา
เรียบเรียงไว้ในหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

 
1.กีฬาเรือพาย 

2.สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า 

3.การฝึกบนท่ีสงูและการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า 

4.ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม 

5.ความสามารถในการในออกซิเจนสงูสดุ 

6.จดุเร่ิมล้า 

7.งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

8.กรอบแนวคดิการวิจยั 
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กีฬาเรือพาย 

 กีฬาเ รือพาย เป็น กีฬาประเภทท่ีต้องใช้ความแข็งแรงประเภทอดทน ( strength 
endurance) ลกัษณะของการแข่งขันกีฬาเรือพาย นักกีฬาจะมีการออกก าลังกายในระดบัท่ีมี
ความหนกัสงู ประมาณ 95-98% ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (aerobic capacity) 
อยา่งตอ่เน่ือง (severe steady state) ตลอดระยะทาง 2,000 เมตร ซึ่งเป็นระยะทางมาตรฐานของ
การแขง่ขนักีฬาเรือพายระดบันานาชาติ โดยนกักีฬาจะต้องออกแรงประมาณ 400-500 นิวตนัเพ่ือ
พายเรือเอาชนะแรงต้านของน า้ เป็นจ านวน 220-250 ครัง้ตอ่เน่ืองกนัตลอดระยะเวลาการแข่งขนั 
ซึ่งใช้เวลาระหว่าง 5.5 – 7.5 นาที กล้ามเนือ้ต้องใช้พลงังานจากระบบแอโรบิกเป็นหลกั โดยเฉล่ีย
ร้อยละ 75 -80 และใช้พลงังานจากระบบแอนแอโรบิกร้อยละ 20-25 (Secher, Volianitis and 
Jurimae 2007) 
 องค์ประกอบท่ีมีความส าคญัท่ีจะท าให้นกักีฬาเรือพายประสบความส าเร็จในการแข่งขนั 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ปัจจยัทางด้านกายภาพ คือขนาดรูปร่างของนกักีฬา ใช้ประโยชน์ในการ
คดัเลือกนักกีฬา การควบคุมดูแลลักษณะสัดส่วนของกล้ามเนือ้และปริมาณไขมันท่ีพอเหมาะ 
นกักีฬาเรือพายท่ีประสบความส าเร็จมกัจะมีรูปร่างสงู มีน า้หนกัตวัปราศจากไขมนั ( lean body 
mass) ท่ีมาก และปัจจัยทางสรีรวิทยา คือ ความอดทน ความแข็งแรงของกล้ามเนือ้ ระบบ
พลงังาน สมรรถภาพทางกายท่ีเก่ียวข้องกับทกัษะกีฬา ซึ่งสามารถพฒันาได้จากการฝึก ปัจจยัท่ี
ท าให้นกักีฬาเรือพายสามารถพายเรือเคล่ือนท่ีออกไปเพ่ือให้เข้าเส้นชยัได้อย่างรวดเร็วปัจจยัหนึ่งก็
คือ ความสามารถในการสร้างพลงังานให้ได้มาก หรือความสามารถในการใช้พลงังานของนกักีฬา
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งพลงังานหลกัท่ีใช้ในการแข่งขนัพายเรือระยะ 2,000 เมตร คือ พลงังาน
แบบแอโรบิก (aerobic energy system) การมีความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมหรือการ
มีพลงัแบบแอโรบกิท่ีสงู เป็นปัจจยัท่ีจะท าให้นกักีฬาเรือพายประสบความส าเร็จในการแข่งขนั โดย
ตัวแปรท่ีส าคัญในการแสดงให้เห็นถึงความสามารถทางอากาศนิยมของนักกีฬาเรือพายคือ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) และจุดเร่ิมล้า (lactate or anaerobic 
threshold) ซึ่งเป็นหนึ่งในตวัแปรท่ีแสดงให้เห็นความแตกต่างระหว่างนกักีฬาเรือพายท่ีประสบ
ความส าเร็จและไม่ประสบความส าเร็จ (Kerr, Ackland, & Schreiner, 1995; Nolte, 2011; 
Secher et al., 2009; Shephard, 1998) 
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สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า 

บรรยากาศของโลกประกอบด้วยก๊าซหลายชนิด ได้แก่ ไนโตรเจน (N2) มีปริมาตรร้อยละ 
78 ออกซิเจน (O2) ร้อยละ 21 อาร์กอน (Ar) 0.93 และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 0.03 
เม่ือรวมก๊าซทัง้ 4 ชนิดนีเ้ข้าด้วยกนัจะมีปริมาตรถึงร้อยละ 99.98 และอากาศจะมีสดัส่วนของก๊าซ
เหล่านีเ้ป็นส่วนประกอบคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงจากพืน้ดินไปจนถึงระดบัความสงูระดบัหนึ่ง  อากาศ
เป็นสสารท่ีมีน า้หนกัอยูภ่ายใต้อ านาจของแรงโน้มถ่วงของโลก แรงโน้มถ่วงนีจ้ะดงึอากาศให้มาอยู่
ท่ีพืน้ผิวโลก ท าให้อากาศมีความหนาแน่นมากท่ีสดุในบริเวณชัน้ล่างหรือท่ีระดบัน า้ทะเล เพราะ
น า้หนกัของอากาศจะกดซ้อนกนัจากชัน้บน น า้หนกัของอากาศท่ีกดลงบนพืน้ท่ี เรียกว่ า ความกด
อากาศหรือความดนับรรยากาศ (atmospheric pressure) ความดนับรรยากาศท่ีระดบัน า้ทะเลจะ
มีคา่เท่ากบั 1 atm (หนึ่งหน่วยบรรยากาศ) หรือ 101.325 กิโลปาสคาล (kPa) หรือ 760 มิลลิเมตร
ของปรอท (mmHg) ในระดบัท่ีสงูขึน้ไปความหนาแน่นของอากาศจะลดลงไปเร่ือยๆ จนความดนั
บรรยากาศลดลงคร่ึงหนึ่งจากระดบัน า้ทะเลท่ีระดบัความสูง 5,500 เมตร (1/2 atm หรือ 380 
mmHg)  

ก๊าซออกซิเจน เป็นก๊าซท่ีมีความส าคัญต่อมนุษย์ มนุษย์ต้องการออกซิเจนเพ่ือการ
ด ารงชีวิต มนุษย์หายใจเอาออกซิเจนเข้าไปเพ่ือเผาผลาญสารอาหาร ท่ีระดบัน า้ทะเลความดนั
บรรยากาศมีค่าเท่ากับ 760 มิลลิเมตรของปรอท และมีสดัส่วนปริมาณของออกซิเจนท่ีร่างกาย
หายใจเข้าไป (Fraction of inspired oxygen; FiO2) เท่ากบั 0.209 เม่ือขึน้ไปบนท่ีสงู (altitude) 
สดัสว่นของก๊าซแตล่ะชนิดยงัคงท่ี แตค่วามดนับรรยากาศจะมีคา่ลดลง ส่งผลให้ความดนัย่อยของ
ออกซิเจนท่ีร่างกายหายใจเข้าไป (Partial pressure of oxygen; PiO2) ลดลง (PiO2 = FiO2 x 
ความดนับรรยากาศ ณ ต าแหน่งนัน้) เป็นไปตามกฏของบอยล์ (Boyle’s Law) ท่ีว่า ปริมาตรของ
ก๊าซเป็นสดัส่วนผกผนักบัความดนั เม่ือขึน้ไปอยู่บนระดบัความสงู จะท าให้ร่างกายได้รับปริมาณ
ออกซิเจนท่ีน้อยลงเม่ือเทียบกับความสูงท่ีระดับน า้ทะเล  ส่งผลให้ร่างกายเกิดภาวะท่ีเรียกว่า 
“hypoxia” คือ ร่างกายได้รับปริมาณออกซิเจนท่ีน้อยลงกว่าปกติ เม่ือมีการพกัอาศยั พกัสมัผสั 
หรือมีการฝึกการออกก าลังกายในสภาพแวดล้อมดังกล่าว หนึ่งในสาเหตุของการเกิดสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่านัน้คือการขึน้ไปอยู่บนท่ีสูง (Altitude) หรืออยู่ในสภาวะจ าลองความสูง 
(Simulated Altitude) โดยการปรับลดปริมาณออกซิเจนในอากาศลดลงเทียบเท่ากบัระดบัความ
สูงต่างๆร่างกายจะกระตุ้นให้มีการตอบสนองทางสรีรวิทยา คือ มีความถ่ีของการหายใจเพิ่มขึน้
เพ่ือเพิ่มการระบายอากาศ (hyperventilation) มีการเปล่ียนแปลงทางโลหิตวิทยา (hematological 
changes) คือ เม่ือร่างกายได้รับปริมาณออกซิเจนท่ีน้อยลงจากการอยู่ในสภาวะปริมาณออกซิเจน
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ต ่าหรืออยู่บนท่ีสงู ร่างกายจะมีการกระตุ้นให้เกิดกระบวนการสร้างเม็ดเลือดแดงขึน้  ท าให้มีการ
เพิ่มจ านวนของเม็ดเลือดแดง เพิ่มความเข้มข้นของฮีโมโกลบิน และการเปล่ียนแปลงในระดบั
เนือ้เย่ือ (tissue level change) คือ เพิ่มปริมาณหลอดเลือดฝอยเลีย้งกล้ามเนือ้ เพิ่มความ
หนาแน่นของไมโตรคอนเดรีย มีการเปล่ียนแปลงของเอนไซม์ท่ีจะเพิ่มความสามารถในการใช้
ออกซิเจน ซึ่งการตอบสนองทางสรีรวิทยาดงักล่าวจะท าให้ร่างกายเกิดการปรับตวัจนเข้าสู่สภาวะ
สมดลุ (homeostasis) และเคยชินกบัสภาพแวดล้อมบนท่ีสงูหรือสภาวะออกซิเจนต ่าได้ (Katch, 
McArdle, & Katch, 2011)  
 

การฝึกบนท่ีสูงและการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า 

 การฝึกซ้อมบนท่ีสงู (altitude Training) เป็นท่ีกล่าวถึงอย่างมากหลงัจากการแข่งขนักีฬา
โอลิมปิก เม่ือปี ค.ศ.1968 เป็นต้นมา การแขง่ขนัครัง้นัน้จดัขึน้ ณ เมืองเม็กซิโกซิตี ้ประเทศเม็กซิโก 
ซึ่งมีภูมิประเทศท่ีสูงกว่าระดับน า้ทะเล 2,240 เมตร และการแข่งขันครัง้นีเ้ป็นครัง้แรกท่ีมีการ
จดัการแข่งขนักีฬาโอลิมปิกบนท่ีสูง ความส าเร็จของนักกีฬาท่ีอาศยัอยู่ในภูมิประเทศท่ีเป็นท่ีสูง 
(high land native) เช่นนกักีฬาจากประเทศในแถบแอฟริกาตะวนัออกท่ีอยู่อาศยัและฝึกซ้อมอยู่
ในสภาพแวดล้อมท่ีสงูกวา่ระดบัน า้ทะเล สามารถท าสถิตไิด้ดีกวา่นกักีฬาจากประเทศอ่ืน ๆ ในการ
แข่งขนัหลายประเภท ท าให้นกัวิทยาศาสตร์การกีฬาหนัมาให้สนใจในเร่ืองของการอยู่อาศยัและ
การฝึกบนท่ีสงู (Live high-Train high) ท่ีมีตอ่การเพิ่มประสิทธิภาพของนกักีฬา (Katch, McArdle 
and Katch, 2011) 

การฝึกบนท่ีสงู (altitude training) หรือการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า (hypoxic  
training) เป็นวิธีการฝึกท่ีสามารถพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมได้มากกว่าการ 
ฝึกท่ีระดบัน า้ทะเล เน่ืองจากสภาพแวดล้อมบนท่ีสงู (altitude) จะมีความดนับรรยากาศท่ีลดต ่าลง
เม่ือขึน้ไปอยูบ่นระดบัความสงูท่ีเพิ่มขึน้ จะท าให้ร่างกายได้รับปริมาณออกซิเจนท่ีน้อยลงเม่ือเทียบ
กับความสูงท่ีระดบัน า้ทะเล  ส่งผลให้ร่างกายเกิดภาวะท่ีเรียกว่า “hypoxia” คือ ร่างกายได้รับ
ปริมาณออกซิเจนท่ีน้อยลงกว่าปกติ เม่ือมีการพกัอาศยั พกัสมัผสั หรือมีการฝึกการออกก าลงักาย
ในสภาพแวดล้อมดงักล่าว จะกระตุ้นให้มีการตอบสนองทางสรีรวิทยา เช่น การเพิ่มการระบาย
อากาศ (hyperventilation) การเปล่ียนแปลงทางโลหิตวิทยา (hematological changes) คือมีการ
เพิ่มจ านวนของเม็ดเลือดแดง เพิ่มความเข้มข้นของฮีโมโกลบิน และการเปล่ียนแปลงในระดบั
เนือ้เย่ือ (tissue level change) คือ เพิ่มปริมาณหลอดเลือดฝอยเลีย้งกล้ามเนือ้ เพิ่มความ
หนาแน่นของไมโตรคอนเดรีย มีการเปล่ียนแปลงของเอนไซม์ท่ีจะเพิ่มความสามารถในการใช้
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ออกซิเจน ซึ่งการตอบสนองทางสรีรวิทยาดงักล่าวจะท าให้ร่างกายเกิดการปรับตวัจนเข้าสู่สภาวะ
สมดลุ (homeostasis) และเคยชินกบัสภาพแวดล้อมบนท่ีสงูหรือสภาวะออกซิเจนต ่าได้ ซึ่งผลท่ีได้
จากการฝึกซ้อมบนท่ีสงูส าหรับนกักีฬาประเภทอดทน คือ ท าให้เพิ่มจ านวนของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
(red blood cell; RBC) จากการกระตุ้นฮอร์โมนอิริโทรโพรอิติน (erythropoietin; EPO) เพิ่ม
ปริมาณฮีโมโกลบิน (hemoglobin; Hb) ซึ่งเป็นท าหน้าท่ีขนส่งออกซิเจนไปยังส่วนต่างๆของ
ร่างกาย ท าให้ความสามารถในการขนส่งออกซิเจน (arterial blood oxygen capacity) และ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุเพิ่มขึน้ (maximal oxygen uptake; VO2max) ส่งผลถึง
ความสามารถของนักกีฬาเม่ือท าการแข่ งขันท่ีระดับน า้ทะเลและนัน้เพิ่มขึน้ด้วย (Rusko, 
Tikkanen, & Peltonen, 2004) 

การอยู่บนท่ีสูงเป็นระยะเวลายาวนานในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีระดับความสูง
มากกว่า 1,500 เมตร อาจจะสามารถพัฒนาความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดและ
ความสามารถด้านความอดทนท่ีระดบัน า้ทะเลได้  ได้มีการศกึษาทดลองพบว่าการฝึกบนท่ีสงูเป็น
เวลา 25 วนั สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ จะเพิ่มขึน้ร้อยละ 3 แตมี่รายงานการวิจยับางเร่ือง
ท่ีเก่ียวข้องกบัความคุ้นเคยท่ีอยู่หรือมีตอ่การอยู่บนท่ีสงูพบว่าเม่ืออยู่ในช่วงระยะเวลาหนึ่งบนท่ีสงู
ความสามารถท่ีแสดงออกของตวัแปรทางโลหิตวิทยาในการขนส่งออกซิเจนจะเพิ่มขึน้และพบว่า
ปริมาณของเลือดท่ีฉีดออกผ่านเส้นเลือดแดงใหญ่ในช่วงเวลา 1 นาที สงูสดุ จะลดลงเม่ืออยู่บนท่ี
สูงตามด้วยการขาดน า้และสูญเสียมวลกล้ามเนือ้ผลของการสูญเสียสิ่งเหล่านีอ้าจอธิบายได้ว่า
ท าไมการอยู่และการฝึกซ้อมบนท่ีสูงจึงไม่พฒันาอตัราการใช้ออกซิเจนสงูสดุและความอดทนเม่ือ
กลบัสูพื่น้ท่ีระดบัน า้ทะเล (Adams,Bernauer, Dill, & Bomar, 1975; Fox & Mathews, 1981)  

จากการศึกษาของผลของการสัมผัสสภาวะปริมาณออกซิ เจนต ่า เป็นครัง้คราว 
(Intermittent Hypoxic exposure) ต่อความสามารถของนกักีฬาประเภทใช้ความอดทน พบว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างการสัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า(บนท่ีสูง)กับความสามารถของ
นกักีฬามีความสมัพนัธ์กนัเป็นเส้นตรงคือความสามารถของนกักีฬาจะลดลงเม่ือเพิ่มระดบัความ
สงูมากขึน้ ทกุๆความสงูท่ีเพิ่มขึน้ 1,000 เมตร สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุจะลดลงเม่ือเทียบ
กบัระดบัน า้ทะเล 6.3% (Wehrlin & Hallen, 2006) จากเหตผุลดงักล่าว เม่ือน านกักีฬาท่ีอยู่อาศยั
ในระดับน า้ทะเลขึน้ไปฝึกซ้อมบนท่ีสูง จะไม่สามารถฝึกซ้อมได้ด้วยความหนักเท่ากับท่ีฝึกท่ี
ระดบัน า้ทะเลได้ เน่ืองจากร่างกายต้องใช้เวลาในการปรับตวักบัความสงูเป็นเวลานาน และการน า
นกักีฬาท่ีไม่คุ้นชินกับท่ีสูงขึน้ไปฝึกซ้อมบนท่ีสูง ก็อาจจะท าให้นกักีฬาต้องเส่ียงกับภาวะความ
เจ็บป่วยจากระดบัความสูงได้ เช่น  การเจ็บป่วยฉับพลนัจากท่ีสูง (Acute altitude sickness)  
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ปอดบวมน า้จากท่ีสูง (High-altitude pulmonary edema) หรือ สมองบวมจากท่ีสูง (High-
altitude cerebral edema) ได้ และการน านกักีฬาขึน้ไปฝึกบนท่ีสูงนัน้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการ
เดนิทางไปฝึกซ้อมบนท่ีสงูอีกด้วย 

การฝึกซ้อมบนท่ีสูงในประเทศไทยมีข้อจ ากัด จากงานวิจัยภายในประเทศพบว่าการ
ฝึกซ้อมบนท่ีสูงยังให้ผลไม่แตกต่างกับการฝึกซ้อมท่ีระดับน า้ทะเลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(สมชาย กลุโสภิต, ประทมุ ม่วงมี และ กิดาการ สายธนู, 2555) เน่ืองจากพืน้ท่ีท่ีสามารถพกัอาศยั
เพ่ือท าการเก็บตวัฝึกซ้อมภายในประเทศไทยได้ มีระดบัความสงูประมาณ 1,300-1,500 เมตร (ท่ี
ท าการภายในเขตอุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์) ยังไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการพัฒนา
สมรรถภาพของนักกีฬาได้ ในงานวิจัยปัจจุบนัแสดงให้เห็นว่า การพกัอาศยัและฝึกซ้อมบนท่ีสูง 
(Live High-Train High) ต้องมีการฝึกซ้อมเป็นอย่างน้อย 3 สปัดาห์ท่ีระดบัความสูง 2,000 – 
3,000 เมตร เพ่ือให้เกิดความเคยชินกับท่ีสูงและพฒันาสมรรถภาพ (Bonetti and Hopkins, 
2009) แตอ่ยา่งไรก็ดีการน านกักีฬาท่ีไม่คุ้นชินขึน้ไปฝึกซ้อมบนท่ีสงู ร่างกายไม่สามารถปรับตวัตอ่
ความดนับรรยากาศท่ีลดต ่าลงจากการเพิ่มความสูงได้ ท าให้นักกีฬาต้องเส่ียงกับภาวะความ
เจ็บป่วยจากระดบัความสงู เช่น การเจ็บป่วยฉับพลนัจากท่ีสงู (acute altitude sickness) ปอด
บวมน า้จากท่ีสูง (high-altitude pulmonary edema) หรือ สมองบวมจากท่ีสูง (high-altitude 
cerebral edema) ได้ (West, Schoene, Luks, & Milledge, 2012) และการน านกักีฬาขึน้ไป
ฝึกซ้อมบนท่ีสงูนัน้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเดินทางไปฝึกซ้อมบนท่ีสูงได้ ปัจจุบนัได้มีการพฒันา
เทคโนโลยีจ าลองสภาวะบนท่ีสูง โดยการปรับลดปริมาณออกซิเจนในอากาศให้สอดคล้องกับ
ปริมาณออกซิเจนในอากาศท่ีระดบัความสูงต่างๆ แต่ไม่มีการเปล่ียนแปลงความดนับรรยากาศ 
(normobaric hypoxia) ท าให้สภาพแวดล้อมภายในสภาวะจ าลองบนท่ีสงูนัน้ปลอดภยั 

รูปแบบของการฝึกบนท่ีสงูนัน้มีหลายวิธี แตว่ิธีท่ีถกูต้องและเป็นท่ีนิยมส าหรับนกักีฬาโดย
การฝึกซ้อมบนท่ีสงูหรือในสภาวะออกซิเจนต ่านัน้มี 3 วิธี คือ  

1.การอยู่และฝึกซ้อมบนท่ีสงูระดบัเดียวกนั (Live High – Train High: LHTH) นกักีฬาพกั
อาศยัและฝึกซ้อมอยูบ่นท่ีสงูหรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าตลอดระยะเวลาการฝึก  

2.การอยู่บนท่ีสงูฝึกซ้อมท่ีต ่า (Live High – Train Low: LHTL) นกักีฬาพกัอาศยัอยู่บนท่ี
สงูหรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าแตท่ าการฝึกซ้อมท่ีระดบัน า้ทะเลหรือสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกต ิและ  

3.การอยู่ท่ีต ่าฝึกซ้อมบนท่ีสูง (Live Low – Train High: LLTH) แบ่งออกได้เป็น 
Intermittent hypoxic training (IHT) คือ นกักีฬาพกัอาศยัอยู่ท่ีความสงูระดบัน า้ทะเลหรือสภาวะ
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ปริมาณออกซิเจนปกต ิแตท่ าการฝึกซ้อมบนท่ีสงูหรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าระยะเวลาไม่เกิน 
3 ชัว่โมงตอ่ครัง้ และ Intermittent hypoxic exposure (IHE) คือ นกักีฬาพกัอาศยัและท าการ
ฝึกซ้อมบนอยู่ท่ีความสงูระดบัน า้ทะเลหรือสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติสลบักบัการพกัสมัผสัใน
สภาวะออกซิเจนต ่าระยะเวลาไมเ่กิน 3 ชัว่โมงตอ่ครัง้  

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าจนถึงปัจจบุนั แม้
จะมีการศึกษาเป็นจ านวนมาก แต่ก็ยงัไม่สามารถหาข้อสรุปของผลท่ีเกิดขึน้การจากฝึกและแนว
ทางการออกแบบโปรแกรมฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าในรูปแบบการฝึกแบบพกัอาศยัอยู่ใน
ท่ีต ่า (สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ) และฝึกบนท่ีสงู (สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า) (Live Low –
Train High : LLTH) ให้ชัดเจนได้ ซึ่งมีตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับการฝึกแตกต่างกันไปในแต่ละ
การศกึษา ได้แก่ ระยะเวลาในการสมัผสัสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า มีระยะเวลาตัง้แต ่8 วนั ไป
จนถึง 10 สปัดาห์ ระดบัของความสงูท่ีสมัพนัธ์กบัปริมาณออกซิเจน ตัง้แต ่2,300 เมตร ถึง 5,700 
เมตร และกลุม่ผู้ เข้าร่วมวิจยัซึง่มีทัง้ผู้ ท่ีเป็นนกักีฬาและบคุคลทัว่ไปท่ีไมใ่ชน่กักีฬา  

จากงานวิจยัพบว่าการฝึกซ้อมในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีความดนับรรยากาศปกต ิ
(Intermittent normobaric hypoxic training) โดยใช้ระยะเวลาในการฝึก 30 นาที ถึง 2 ชัว่โมงตอ่
วนั (Hendriken & Meeuwsen, 2003) นัน้จะสามารถพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทาง
อากาศนิยมได้ (Czuba et al., 2011; Meeuwsen et al, 2001; Bailey et al., 2000) และบาง
การศกึษาพบว่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าสามารถพฒันาความสามารถท่ีแสดงออก
ทางอนากาศนิยมได้อีกด้วย (Hamlin et al., 2010) แตปั่จจบุนัยงัไม่มีข้อสรุปในเร่ืองรูปแบบของ
การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าวา่ รูปแบบใดจะสามารถพฒันาความสามารถของนกักีฬาได้
ดีท่ีสดุ เน่ืองจากต้องพิจารณาตวัแปรในการฝึกซ้อมหลายอย่าง เช่น การก าหนดปริมาณออกซิเจน
ท่ีเทียบเท่ากบัระดบัความสงู ระยะเวลาในการฝึกหรือพกัสมัผสัในสภาวะออกซิเจนต ่า ความหนกั
ในการฝึก ระยะเวลาในการฝึก เป็นต้น จากข้อมลูการสงัเคราะห์งานวิจยัด้วยการวิเคราะห์อภิมาน 
(meta-analysis) ของวอร์ทแมน (Wortman, 2011) ซึ่งได้รวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัรูปแบบ
การฝึกแบบอยู่ในท่ีต ่าและฝึกในท่ีสงู (Live high-Train low) คือรูปแบบการฝึกท่ีนกักีฬาพกัอาศยั
อยู่ ท่ีระดับน า้ทะเล ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิ เจนต ่า ท่ีระดับความดันบรรยากาศปกต ิ
(intermittent normobaric hypoxic training)  เพ่ือหารูปแบบของการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่าท่ีเหมาะสม จากการศึกษาพบว่าตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่าท่ีท าให้เกิดผลกระทบตอ่การฝึกมากท่ีสดุ คือ ปริมาณออกซิเจนเทียบเท่ากบัระดบัของ
ความสงูท่ี 2,500-3,000 เมตร ระยะเวลาในการฝึก (training cycle) 15 วนั ความถ่ีในการฝึก 6 
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วันต่อสัปดาห์ ระยะเวลาในการฝึกแต่ละครัง้ 97 นาที และความหนักของการฝึกอยู่ท่ี  60-
65%VO2max ท่ีระดบัน า้ทะเล และประสิทธิภาพท่ีได้จากการฝึกจะมีคา่สงูสดุในวนัท่ี 8 หลงัจาก
ยตุกิารฝึก 

มีผู้ตัง้สมมติฐานเก่ียวกับการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า ( intermittent hypoxic 
training) ท่ีมีตอ่การพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมว่า สภาวะปริมาณออกซิเจน
ต ่าอาจจะไปกระตุ้นการสังเคราะห์เซรุ่มอิริโทรโพอินติน (serum erythropoietin synthesis; 
sEPO) ซึ่งอิริโทรโพอิตินเป็นฮอร์โมนชนิดไกลโคโปรตีนท่ีหลัง่ออกมาจากไตไปตามกระแสเลือด
และมีฤทธ์ิตอ่เซลล์ในไขกระดกูให้เร่งการสร้างเม็ดเลือดแดง ท าให้มีปริมาณเม็ดเลือดแดงเพิ่มมาก
ขึน้สง่ผลให้มีความสามารถในการขนสง่ออกซิเจนไปยงักล้ามเนือ้ขณะท างานได้เพิ่มขึน้ (Knaupp, 
Khilnani, Sherwood, Scharf, & Steinberg, 1992; Powell & Garcia, 2000)  แตก่ารศกึษาใน
ภายหลงัจ านวนมากไม่สนบัสนนุสมมติฐานนี ้(Katayama et al.,2004; Rodriguez et al., 2004; 
Roels et al., 2005) นอกเหนือจากการพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและ การ
ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่ายงัสามารถพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอนากาศนิยม
ได้ด้วย โดยการเพิ่มความสามารถต้านทานการเปล่ียนแปลงของกรด-ดา่งในกล้ามเนือ้ได้ (muscle 
buffering capacity) (Gore et al., 2001) และเพิ่มการย่อยไกลโคเจน (increase glycolytic 
enzyme activity) (Katayama et al., 2004) โดยการศกึษาของแฮมลินและคณะ (Hamlin et al., 
2010) พบว่า ปริมาณฮีโมโกลบินในเลือดและคา่ฮีมาโทคริต (ปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่น) มีค่า
เพิ่มสงูขึน้ แตย่งัไม่ส่งผลถึงการพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม แตต่วัแปรด้าน
ความสามารถท่ีแสดงออกทางอนากาศนิยมคือค่าพลังแบบอนากาศนิยม (anaerobic power) 
จากการทดสอบวินเกจ (30-s wingate test) มีค่าเพิ่มขึน้ ภายหลงัจากการฝึกภายในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีระดบัความสงู 3,200 – 4,400 เมตร เป็นเวลาตดิตอ่กนั 10 วนั    

ส าหรับความปลอดภัยของการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่านัน้ ในสภาวะปกติ
ร่างกายจะมีคา่ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือด(SpO2) อยู่ท่ีร้อยละ 95-100 วดัได้โดยใช้เคร่ือง
ตรวจวดัความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือดจากชีพจร (Pulse Oximeter) เม่ืออยู่ในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่า ร่างกายได้รับออกซิเจนในปริมาณท่ีน้อยลง คา่ SpO2 ก็จะลดลงเร่ือยๆ ในการฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าจึงมีข้อควรระวงัคือ ระดบั SpO2 หากต ่ากว่า 80% อาจท าให้การ
ท างานของอวยัวะบกพร่อง เช่น สมองและหวัใจ ซึ่งควรได้รับการดแูลและแก้ไขในทนัที  เน่ืองจาก
หากปล่อยให้มีระดบัของออกซิเจนในเลือดในระดบัต ่าต่อไปเร่ือย ๆ อาจท าให้เกิดอาการหยุด
หายใจ หรือหวัใจหยดุเต้นได้ (Woerlee, 2008)  จากการศกึษาท่ีผ่านมาของ Hamlin และคณะ 
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(Hamlin et al., 2010) พบว่า กลุ่มตวัอย่างท่ีฝึกความอดทนท่ีความหนกั 60-70% ของอตัราการ
เต้นของชีพจรส ารอง ระยะเวลา 90 นาที ตามด้วยการป่ันจกัรยานด้วยความเร็วสงูสุด 30 วินาที 
จ านวน 2 เซต ในสภาวะออกซิเจนต ่า สดัส่วนของออกซิเจนในอากาศ 0.14 เทียบเท่ากับระดบั
ความสงู 3,200 เมตร ขณะฝึกคา่ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ลดลงมาอยู่ท่ีร้อยละ 
88 และเม่ือลดปริมาณออกซิเจนในอากาศให้เทียบเท่าระดบัความสงู 4,400 เมตร ในการฝึกวนัท่ี 
10 พบวา่ คา่ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ลดลงมาอยูท่ี่ร้อยละ 83.5  
 

ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม 

 ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม (Aerobic performance) คือ ความสามารถ
ของร่างกายในการออกก าลงักายโดยใช้ระบบพลงังานท่ีใช้ออกซิเจน ตวัแปรท่ีใช้วดัความสามารถ
ทางด้านนีป้ระกอบด้วย ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal oxygen uptake, 
VO2max) และ จดุเร่ิมล้า (Anaerobic threshold) 
  

ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด  

ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (Maximal oxygen uptake, VO2max) หมายถึง 
อัตราความสามารถสูงสุดของร่างกายแต่ละบุคคลท่ีสามารถขนส่งและใช้ออกซิเจนเพ่ือการ
สงัเคราะห์พลงังานแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic metabolism) ขณะออกก าลงักายท่ีระดบัสงูสดุ มี
หน่วยเป็นมิลลิลิตรของออกซิเจนตอ่น า้หนกัตวั (กิโลกรัม) ตอ่นาที (ml.kg-1.min-1) ความสามารถ
ในการใช้ออกซิเจนสูงสุด เป็นตัวท่ีบ่งชีถ้ึงสมรรถภาพของระบบหายใจและไหลเวียน ซึ่งมี
ความสมัพนัธ์กบัการผลิตพลงังานเพ่ือใช้ในการออกก าลงักายได้อย่างตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลานาน 
นกักีฬาประเภทใช้ความทนทาน จะมีค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดท่ีสูงกว่านกักีฬา
ประเภทอ่ืนๆ แตค่วามสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ ก็ไม่ใช่ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสดุท่ีสามารถบง่ชี ้
ถึงความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมได้ นกักีฬาท่ีมีความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ
ท่ีระดับใกล้เคียงกัน แต่มีระดับจุดเร่ิมล้าท่ีแตกต่างกัน นักกีฬาท่ีมีระดับจุดเร่ิมล้าท่ีสูงกว่าจะ
ได้เปรียบมากกวา่ 
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จุดเร่ิมล้า  

จดุเร่ิมล้า (Lactate threshold or Anaerobic threshold) คือจดุท่ีเร่ิมมีการสะสมระดบั
ของการเกิดกรดแลคติกประมาณ 4 มิลลิโมลต่อเดซิลิตร จะอยู่ระหว่างความหนกั 85-90% ของ
อตัราการเต้นของหัวใจสูงสุด หรือ 70 – 80% ของสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
อาจเรียกอีกอย่างว่า “Onset of Blood Lactate Accumulation” (OBLA) หรือ “Maximal Lactate 
Steady State” (MLSS) จดุนีมี้อิทธิพลตอ่การท างานของร่างกาย รวมทัง้กระทบตอ่การท างานของ
ระบบการใช้ออกซิเจนด้วย ความหนกัท่ีสงูกว่าต าแหน่งจดุเร่ิมล้า กล้ามเนือ้จะเร่ิมมีการสะสมกรด
แลคติกอนัเป็นผลมาจากการสงัเคราะห์พลงังานโดยไม่ใช้ออกซิเจน เน่ืองจากร่างกายมีปริมาณ
ออกซิเจนท่ีไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการในการสงัเคราะห์พลงังาน   
 จุดเร่ิมล้า เป็นจุดท่ีระดับของออกซิเจนท่ีร่างกายต้องการใช้สูงกว่าระดับออกซิเจนท่ี
ร่างกายสามารถน าไปใช้ผลิตพลงังานแบบแอโรบิก (ใช้ออกซิเจน) ได้ ร่างกายจึงน าระบบพลงังาน
แบบแอนแอโรบิก (ไม่ใช้ออกซิเจน) มาแทนเพ่ือผลิตพลงังานให้เพียงพอกับท่ีร่างกายต้องการใช้ 
โดยมีสมมตฐิาน ดงันี ้ (Wasserman, 1984) 
 1.เม่ือความหนักและปริมาณงานในการออกก าลังกายสูงขึน้ ความต้องการในการใช้
ออกซิเจนของกล้ามเนือ้ท่ีก าลงัท างานจะมีระดบัสงูเกินกว่าปริมาณของออกซิเจนท่ีไมโตคอนเดรีย
สามารถดงึมาใช้เพ่ือผลิตพลงังานได้ 
 2.ความไม่สมดุลระหว่างความต้องการการใช้ออกซิเจนและความสามารถท่ีจะน า
ออกซิเจนไปใช้ผลิตพลงังาน ท าให้เกิดการเพิ่มการท างานของระบบพลงังานแบบแอนแอโรบิก (ไม่
ใช้ออกซิเจน) มีการเปล่ียนไพรูเวทให้อยู่ในรูปของแลคเตท และแลคเตทจะถูกบฟัเฟอร์โดยไบ
คาร์บอเนต (HCO-

3) เป็นหลกั 
 3.คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกผลิตขึน้จากกระบวนการบัฟเฟอร์ ท าให้ปริมาณของ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถกูขนส่งไปยงัปอดเพิ่มขึน้ ขณะท่ีการแลกเปล่ียนไบคาร์บอเนทส าหรับแลค
เตทได้ข้ามผา่นเซลล์เมมเบรนของกล้ามเนือ้ สอดคล้องกบักระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดใหม ่ 
 4.การรบกวนการท างานของ กระบวนการบฟัเฟอร์และกรดเบสท่ีเกิดขึน้สามารถท านาย
การเปล่ียนแปลงของการแลกเปล่ียนก๊าซได้  

จากการทดสอบเพ่ือหาจุดเร่ิมล้าโดยใช้วิธีการวัดการแลกเปล่ียนก๊าซ โดยการสังเกต
ปริมาณการหายใจในแต่ละนาที (Minute Ventilation; VE) รวมทัง้ปริมาณของก๊าซคาร์บอนได
ออกไซค์ท่ีเกิดขึน้ (VCO2) โดยข้อมลูนีจ้ะเพิ่มขึน้เป็นเส้นตรงเป็นสดัส่วนกบัความหนกัของการออก
ก าลังกาย จนกระทั่งถึงจุดท่ีปริมาณการหายใจในแต่ละนาที (Minute Ventilation; VE) และ
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ปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้มากทนัที ซึ่งเป็นจดุท่ีร่างกายเร่ิมมีปริมาณออกซิเจนท่ี
ไม่เพียงพอต่อความต้องการในการสังเคราะห์พลงังาน  และจุดท่ีมีปริมาณกรดแลคติกเร่ิมเพิ่ม
สงูขึน้จากระดบัเดมิ เรียกจดุนีว้า่ จดุเร่ิมล้า (Anaerobic Threshold)  

ในช่วงความหนักท่ีต ่ากว่าจุดเร่ิมล้าหรือก่อนถึงจุดเร่ิมล้า (Anaerobic Threshold) นี ้
เรียกว่า “Aerobic Threshold” เน่ืองจากเป็นจุดท่ียงัมีการใช้พลงังานแบบใช้ออกซิเจนได้อย่าง
เพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย และช่วยให้การออกก าลังกายเป็นเวลานานหลายชัว่โมง 
การออกก าลงักายด้วยความหนกัในระดบันีอ้าจจะเหมาะส าหรับการส่งเสริมการออกก าลงักาย
เพ่ือพฒันาสมรรถภาพด้านการหายใจและไหลเวียนโลหิตในบุคคลท่ีออกก าลงักายหรือเล่นกีฬา
เพ่ือการนนัทนาการทัว่ไป ใช้ส าหรับการฟืน้ฟูสมรรถภาพหวัใจในผู้ ป่วย และส าหรับนกักีฬาความ
หนกัระดบันีเ้ป็นความหนักระดบัเบา (Low intensity) ใช้ในการฝึกเพ่ือพฒันาความอดทนใน
นกักีฬาได้ (Kinderman, Simon, & Keula, 1979; Wasserman, 1984) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของแลคเตทในเลือดกบัความหนกั 
ของการออกก าลงักายแสดงให้เห็นถึงความหนกัส าหรับการฝึกความอดทนในระดบัตา่งๆ 

ท่ีมา : Faude et al. (2009) 
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การออกก าลงักายท่ีความหนกัท่ีสงูกว่าจดุ Aerobic Threshold ขึน้มา จะมีผลท าให้เพิ่ม
ระดบัของความเข้มข้นของแลคเตทในเลือดแบบคงท่ี ระหว่างการออกก าลังกายอย่างต่อเน่ือง 
(Steady State) และสามารถรักษาระดบัความหนักนีไ้ด้ตลอดระยะเวลาการออกก าลังกาย 
(มากกว่า 4 ชัว่โมงส าหรับความหนกัในช่วงก่อนถึงจุด Aerobic Threshold และ 45-60 นาที 
ส าหรับความหนกัท่ีเพิ่มขึน้เป็นสัดส่วนคล้องกนัท่ีบริเวณจดุ  Anaerobic Threshold; MLSS) และ
ความหนกัท่ีสงูกว่าจดุ Anaerobic Threshold เป็นจดุท่ีใช้ส าหรับการฝึกแบบสลบัช่วงเพ่ือพฒันา
ความอดทนในนกักีฬา (Faude, Kinderman, & Mayer, 2009)   
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งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

แฮมลินและคณะ (Hamlin et al., 2010) ได้ท าการศกึษาผลของการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่าท่ีมีตอ่ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและอนากาศนิยมในนกักีฬา จ านวน 
16 คน โดยใช้โปรแกรมการฝึกความอดทนความหนักท่ี 60-70% ของอัตราการเต้นของชีพจร
ส ารอง ระยะเวลา 90 นาที ตามด้วยการป่ันจกัรยานด้วยความเร็วสงูสดุ 30 วินาที จ านวน 2 เซต 
โดยแบง่ออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มทดลองท าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า ท่ีระดบัความสูง 
3,200 – 4,400 เมตร คา่ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ขณะท าการฝึกอยู่ท่ีระดบั 82-
88% และกลุ่มควบคุม ท าการฝึกด้วยโปรแกรมเดียวกันในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติท่ี
ระดบัน า้ทะเล ท าการฝึกต่อเน่ืองกันเป็นจ านวน 10 วนั ทดสอบความสามารถท่ีแสดงออกทาง
อากาศนิยมโดยวิธี 20-km time trial และความสามารถทางอนากาศนิยมโดยวิธีของวินเกจ (30-s 
Wingate test) พบว่า  ค่าพลงัแบบอนากาศนิยม (Anaerobic power) ของกลุ่มทดลองสงูกว่า
กลุ่มควบคมุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ี .05 แต่ตวัแปรทางด้านความสามารถท่ีแสดงออกทาง
อากาศนิยมของกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างในการพฒันาความสามารถได้อย่างเด่นชัดเม่ือ
เทียบกับกลุ่มควบคุม การศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่า ผลของโปรแกรมการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่านี ้พฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอนากาศนิยมได้เด่นชดักว่าความสามารถท่ี
แสดงออกทางอากาศนิยม  

เดเบเวคและคณะ (Debevec et al., 2010) ท าการศกึษาผลของการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่า สดัส่วนของออกซิเจนในอากาศเท่ากับ 0.12 เทียบเท่าระดบัความสูง 4 ,500 เมตร 
กลุม่ตวัอยา่งเพศชายสขุภาพดี จ านวน 18 คน แบง่กลุ่มตวัอย่างออกเป็น 2 กลุ่มกลุ่มละ 9 คน คือ 
กลุม่ทดลองท าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า และกลุม่ควบคมุท าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติ ฝึกท่ีความหนกั 50% ของ Peak Power Output ระยะเวลา 60 นาที 5 วนัต่อ
สปัดาห์ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ ทัง้สองกลุ่มท าการทดสอบความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม 
(VO2peak) ทัง้ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าและในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ พบว่า กลุ่มท่ี
ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ มีความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (VO2peak) เพิ่มขึน้
เม่ือท าการทดสอบในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิท่ีระดบัความมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ซูบาและคณะ (Czuba et al., 2011) ได้ท าการศึกษาผลของการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่าท่ีมีตอ่ความสามารถสงูสดุทางอากาศนิยม (aerobic capacity) และความสามารถ
ด้านความอดทน (endurance performance) ในนักกีฬาจักรยาน เพศชาย จ านวน 20 คน 
แบง่เป็นกลุม่ทดลอง ท าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า ปริมาณออกซิเจนในอากาศเท่ากบั 
15.2%  โดยใช้โปรแกรมการฝึกโดยก าหนดความหนกัของการฝึกท่ี 90% ของ lactate threshold 
workload (WRLT) 30-40 นาที 3 ครัง้ตอ่สปัดาห์ จ านวน 3 สปัดาห์ กลุ่มควบคมุท าการฝึกด้วย
โปรแกรมเดียวกนัในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิแตร่ะดบัความหนกัของการฝึกอยู่ท่ี 100% ของ 
lactate threshold workload (WRLT) ผลการศกึษาพบว่า ตวัแปรสมรรถภาพทางด้านอากาศนิยม 
(VO2max, VO2LT, WRmax, WRLT, และการเปล่ียนแปลงระดบัความเข้มข้นของแลตเตทในเลือดซึ่งท า
ให้เกิดการล้า (Lactate concentration) ของกลุ่มทดลองเพิ่มขึน้มากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ี .05 และเวลาในการทดสอบ Time Trial ของกลุ่มทดลองลดลง มากกว่ากลุ่ม
ควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติอนัเน่ืองมาจากการเพิ่มขึน้ของ average generate power และ 
average speed ในการทดสอบ time trial ส่วนตวัแปรทางด้านโลหิตวิทยาพบว่าไม่มีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ 

ซูบาและคณะ (Czuba et al., 2013) ท าการศกึษาการฝึกหนกัสลบัช่วงในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่าท่ีมีต่อความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมในนักกีฬาบาสเกตบอล กลุ่ม
ตวัอยา่งจ านวน 12 คน แบง่ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 6 คน ท าการฝึกด้วยแบบฝึกเดียวกนั คือการ
วิ่งท่ีความหนกั 90% ของความเร็วท่ีความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสุด (VO2max velocity) 
จ านวน 5 รอบ รอบละ 4 นาที และท าการเพิ่มความเร็ว ให้ระดบัความสามารถในการใช้ออกซิเจน
อยูท่ี่ 90%  โดยมีชว่งการผอ่นเบา 4 นาที ท่ีความหนกั 60% ของความสามารถในการใช้ออกซิเจน
สงูสุด (active rest) ซึ่งพบว่ากลุ่มท่ีฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าเกิดประสิทธิภาพในการ
พัฒนาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม คือ ความสามารถสูงสุดทางอากาศนิยม 
(aerobic capacity) มีคา่ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูกว่ากลุม่ท่ีฝึกท่ีออกซิเจนปกติ 

มอร์ตนัและเคเบิล (Morton & Cable, 2005)  ศกึษาผลของการฝึกแบบสลบัช่วงในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีมีตอ่ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและอนากาศนิยม ท าการฝึกโดย
แบง่ความหนกัสลบัเบาออกเป็น 10 ช่วง เร่ิมใช้ความหนกั 80 วตัต์ เป็นเวลา 1 นาที สลบักับการพกั
ความหนกั 50 วตัต์ เป็นเวลา 2 นาที ท าสลบักนั 10 รอบ เป็นเวลารวมทัง้หมด 30 นาที และหลงัจาก
การฝึกในครัง้ท่ี 6 เพิ่มความหนกัขึน้อีก 5% จากความหนกัเดิมทัง้ในช่วงท่ีหนกัและช่วงท่ีเบา 3 ครัง้ตอ่
สปัดาห์ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ กลุ่มทดลองท าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีความสูงในระดบั 
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2,750 เมตร (FIO2= 0.15) กลุ่มควบคมุฝึกท่ีระดบัน า้ทะเล การทดสอบวดัระบบพลงังานแบบแอโรบิค
ในร่างกายโดยใช้การทดสอบวินเกต แอนแอโรบิค และการวิเคราะห์แก๊ส พบว่า ทัง้ 2 กลุ่มมี
ความสามารถในการใช้ออกซิเจน จดุเร่ิมล้า และพลงัเพิ่มมากขึน้ และเม่ือน าทัง้ 2 กลุ่มมาเปรียบเทียบ
กนัพบวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่งอาจสรุปได้ว่าเน่ืองจากมีระยะเวลาในการ
ฝึกท่ีน้อยเกินไป 

ดฟูอร์และคณะ (Dufour et al., 2006) ท าการออกแบบโปรแกรมการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่า (ระบบหน้ากาก) เพ่ือหลีกเล่ียงการลดความหนกัของการฝึกเม่ือต้องเข้าไปฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่า กลุ่มตวัอย่างเป็นนกัวิ่งระยะไกลจ านวน 18 คน แบง่ออกเป็นสองกลุ่ม คือกลุ่มท่ี
ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า ปริมาณออกซิเจน 14.5% เทียบเท่าความสงูระดบั 3,000 เมตร และ
กลุ่มท่ีฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ โดยท าการฝึกท่ีระดบัจุดเร่ิมล้าท่ี 2 (Second Ventilatory 
Threshold; VT2) 12-20 นาที สลบักบัการพกัท่ี 60% VO2max  5 นาที สองช่วง โดยกลุ่มท่ีฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่าจะท าการพกัท่ีสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ และฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ต ่า ท าการฝึกสปัดาห์ละ 5 ครัง้ จ านวน  6 สปัดาห์ จากการศึกษาผลของการฝึก พบว่า กลุ่มท่ีท าการ
ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า มีความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม (ทัง้ทดสอบในสภาวะ
ออกซิเจนต ่าและออกซิเจนปกติ) เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ .05 

การสังเคราะห์งานวิจัยด้วยการวิเคราะห์อภิมาน (meta-analysis) ของวอร์ทแมน 
(Wortman, 2011) ได้รวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัรูปแบบการฝึกแบบอยู่ในท่ีต ่าและฝึกในท่ีสงู 
(Live high-Train low) เพ่ือสร้างรูปแบบของการฝึกท่ีเหมาะสม จากการศึกษาพบว่าขนาด
ผลกระทบของความสูงอยู่ท่ี 2,500-3,000 เมตร ระยะเวลาในการฝึก (training cycle) 15 วนั 
ความถ่ีในการฝึก 6 วนัตอ่สปัดาห์ ระยะเวลาในการฝึกแตล่ะครัง้ 97 นาที และความหนกัของการ
ฝึกอยู่ท่ี 60-65%VO2max ท่ีระดบัน า้ทะเล และประสิทธิภาพท่ีได้จากการฝึกจะมีคา่สงูสดุในวนัท่ี 
8 หลงัจากยตุกิารฝึก   

ผลของการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีมีต่อการเพิ่มความสามารถของนกักีฬาใน
สภาวะปกตินัน้ยงัมีความคลุมเครือ จากการศกึษางานวิจยัพบว่ามีงานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นว่าการ
ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าสามารถเพิ่มความสามารถท่ีแสดงออกด้านความอดทนได้
หลงัจากการฝึก เช่น การศกึษาของ Zoll และคณะ (Zoll et al., 2006) ท่ีศกึษาผลของการฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า (สัดส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ = 0.145) ท่ีมีผลต่อ
ความสามารถของนกัวิ่ง โดยศกึษาการปรับตวัในระดบัเนือ้เย่ือกล้ามเนือ้ท่ีส่งผลตอ่ความสามารถ
ท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมของนักวิ่ง ผลจากการศึกษาพบว่าในกลุ่มท่ีฝึกในสภาวะปริมาณ



 26 

ออกซิเจนต ่ามีค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดเพิ่มสูงขึน้มากกว่ากลุ่มท่ีฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกติ และมีงานวิจัยท่ีไม่สามารถแสดงให้เห็นได้ว่าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่าสามารถพฒันาความสามารถด้านความอดทนได้หลงัจากการฝึก เช่น การศกึษาของ 
มอร์ตนัและเคเบิล (Morton and Cable, 2005) ท่ีศึกษาผลของการฝึกแบบสลบัช่วงในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีมีตอ่ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและอนากาศนิยม ท าการฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีความสูงในระดบั 2,750 เมตร (สดัส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ = 
0.15) จากการศึกษาความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสุด จดุเร่ิมล้า และพลงัเพิ่มมากขึน้ทัง้กลุ่มท่ี
ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า และเม่ือเปรียบเทียบกนัพบว่าไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่งอาจสรุปได้ว่าเน่ืองจากมีระยะเวลาในการฝึกท่ีน้อย
เกินไป โดยความแตกต่างของผลท่ีได้จากการฝึกนัน้อาจเกิดจากความแตกตา่งของวิธีฝึก ซึ่งประกอบ
ชนิดของการฝึก ปริมาณในการฝึก ความหนกัในการฝึก  โดยโบเนตติและฮอบกินส์ (Bonetti and 
Hopkins, 2009) กล่าวว่า ความหนกัในการฝึกเป็นปัจจยัหลกัท่ีบง่บอกถึงระดบัการเปล่ียนแปลง
ภายหลงัจากการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า และ ซูบาและคณะ (Czuba et al., 2013) 
กลา่วเสริมวา่ นอกจากความหนกัในการฝึกแล้ว ปริมาณของการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า 
ยงัมีผลตอ่การพฒันาสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุอีกเชน่กนั  
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กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

สง่ผลให้การพฒันาสมรรถภาพด้านระบบพลงังาน 

การฝึกแบบ Continuous ในสภาวะ 
ปริมาณออกซิเจนต ่า 

 (FiO2 = 0.145) 
 

กระตุ้นให้เกิดการเปลีย่นแปลงความสามารถที่แสดงออกทางอากาศนิยมที่แตกตา่งกนั ? 

1.ความสามารถทีแ่สดงออกทางอากาศนิยม ? 
2.จดุเร่ิมล้า ? 

 

การฝึกแบบ Continuous ในสภาวะ 
ปริมาณออกซิเจนปกต ิ

(FiO2 = 0.209) 

 

เกิดการพฒันาความสามารถในการขนสง่ออกซิเจน 

สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า 
ร่างกายเกิดการตอบสนองเพื่อชดเชยภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าโดยการปรับตวัของระบบหายใจและ
ไหลเวียนโลหิต โดยการหายใจเร็วและแรง เพื่อเพิ่มการไหลเวียนของเลอืดไปยงัอวยัวะตา่งๆ (Cheung, 
2010) 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 การวิจยัเร่ืองผลของการฝึกออกก าลังกายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังานในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่าท่ีมีต่อความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจุดเร่ิมล้า  เป็นการวิจัยเชิง
ทดลอง (Experimental Design) มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่า (สัดส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ 0.145) ระยะเวลา 6 สัปดาห์ท่ีมีต่อ
ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจุดเร่ิมล้า และเปรียบเทียบผลการฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่า (สดัส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ 0.145) และสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกติ (สัดส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ 0.209) ท่ีมีต่อความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศ
นิยมและจุดเร่ิมล้า เพ่ือน าผลท่ีได้และวิธีการไปประยุกต์ใช้กับนกักีฬาเรือพาย โดยขัน้ตอนการ
ศกึษาวิจยัได้ผ่านการพิจารณาโดย คณะกรรมการจริยธรรมการวิจยัในคน กลุ่มสหสถาบนัชดุท่ี 1 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โครงการวิจยัเลขท่ี 041.1/58 เม่ือวนัท่ี 21 เมษายน 2558 ผู้วิจยัได้
น าเสนอขัน้ตอนการวิจยั ดงันี ้
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กลุ่มตัวอย่าง 

 กลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นีเ้ป็น นิสิตคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศึกษา 2558 เพศชาย อายุ 19-24 ปี ท าการคดัเลือกกลุ่มตวัอย่างแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive 
Sampling) การแบง่กลุ่มโดยใช้ตารางก าหนดกลุ่มตวัอย่างของโคเฮน (Cohen, 1988) ท่ีระดบัความมี
นยัส าคญัทางสถิตท่ีิ .05 ก าหนดขนาดผลกระทบ (Effect size) ท่ี 1.30 และ คา่อ านาจการทดสอบ (Power 
of the test) ท่ี 0.70 ได้จ านวนกลุ่มตวัอย่างในการวิจยัครัง้นีเ้ป็น 14 คน และท าการจดักลุ่มตวัอย่างเข้า
กลุม่แบบสุม่ (Random Assignment) แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ กลุม่ละ 7 คน  ได้แก่ 

กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มทดลอง ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า สัดส่วนของปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ (FiO2) = 0.145 เทียบเท่าความสูงระดบั 3,000 เมตร ภายในห้องฝึกออกซิเจนต ่า
จ านวน 4 ครัง้ตอ่สปัดาห์ เป็นเวลา 6 สปัดาห์  

กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มควบคมุ ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ สดัส่วนของปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ (FiO2) = 0.209 เทียบเทา่ความสงูท่ีระดบัน า้ทะเล ภายในห้องฝึกออกซิเจนต ่า จ านวน 
4 ครัง้ตอ่สปัดาห์ เป็นเวลา 6 สปัดาห์  
 

เกณฑ์ในการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

 เกณฑ์ในการคดัเลือกกลุม่ตวัอยา่งเข้าร่วมการวิจยั (Inclusion criteria) 
1.ต้องเป็นนิสิตคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศึกษา 2558 

เพศชาย ท่ีมีอายรุะหวา่ง 19-24 ปี 
2.ในระหว่างการฝึกนกักีฬาต้องไม่เข้าร่วมการฝึกเสริมนอกเหนือจากการฝึกซ้อมเรือพาย

ตามปกตใินชว่ง 3 เดือนก่อนท าวิจยั 
3.ผู้ เข้าร่วมการวิจยัมีสุขภาพแข็งแรงปราศจากโรคหรืออาการท่ีท าให้ไม่พร้อมท่ีจะออก

ก าลังกาย โดยการประเมินจากแบบสอบถามประวัติสุขภาพเพ่ือการออกก าลังกาย ( Physical 
Activity Readiness Questionnaire หรือ PAR-Q) โดยต้องตอบว่า “ไม่เคย” ทกุข้อ จึงจะถือว่า
ผา่นเกณฑ์ 

4.ผ่านการตรวจคดักรองโรคโลหิตจาง (Anemia, Thalassemia) และ ไม่มีประวตัิของการ
เป็นภาวะโลหิตจาง 
 5.ผู้ เข้าร่วมการวิจยัต้องปราศจากอาการบาดเจ็บของกล้ามเนือ้  เอ็น และข้อต่อ หรือการ
บาดเจ็บใดๆท่ีเป็นอปุสรรคตอ่การฝึก 
 6.มีความสมคัรใจในการเข้าร่วมในการวิจยั และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจยั 
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เกณฑ์ในการคดัเลือกกลุม่ตวัอยา่งออกจากการวิจยั (Exclusion criteria) 
 1.ผู้ เข้าร่วมการวิจยัเกิดเหตสุุดวิสยัท่ีท าให้ไม่สามารถเข้าร่วมการวิจยัต่อได้ เช่น เกิดการ
บาดเจ็บจากอบุตัเิหต ุมีอาการเจ็บป่วย เป็นต้น 
 2.เข้าร่วมโปรแกรมการฝึกตามโปรแกรมน้อยกว่าร้อยละ 90 ของช่วงระยะเวลาฝึก 
(ระยะเวลาท่ีใช้ในการฝึก 6 สปัดาห์) คือเข้าร่วมการฝึกน้อยกว่า 22 ครัง้ จากการฝึกทัง้หมด 24 
ครัง้ 
 3.ผู้ เข้าร่วมการวิจยัไมส่มคัรใจเข้าร่วมการทดลองตอ่ 
 

การพทิักษ์สิทธิของกลุ่มตัวอย่าง 

 ผู้ วิจัยพิทักษ์สิทธิของกลุ่มตัวอย่าง โดยผู้ วิจัยพบกลุ่มตัวอย่างและแนะน าตวั อธิบาย
วตัถปุระสงค์และขัน้ตอนการเก็บรวบรวมข้อมลูพร้อมทัง้ขอความร่วมมือในการท าวิจยั และชีแ้จง
ให้ทราบว่าการตอบรับหรือการปฏิเสธเข้าร่วมการวิจยัครัง้นีจ้ะไม่มีผลต่อกลุ่มตวัอย่าง ข้อมูลทุก
อย่างจะถือเป็นความลับและน ามาใช้ตามวัตถุประสงค์ในการวิจัยครัง้นีเ้ท่านัน้ ผลการวิจัยจะ
น าเสนอในภาพรวม กลุ่มตวัอย่างสามารถแจ้งการขอออกจากการศกึษาได้ก่อนการวิจัยจะสิน้สุด
ลง โดยไม่ต้องแจ้งเหตุผลหรือท าอธิบายใดๆ ซึ่งการกระท าดังกล่าวจะไม่มีผลอันใดต่อกลุ่ม
ตวัอยา่งและครอบครัว และเม่ือกลุม่ตวัอยา่งยินยอมเข้าร่วมการวิจยั ผู้วิจยัให้กลุ่มตวัอย่างลงนาม
ในหนังสือยินยอมเข้าร่วมการวิจัย ร่วมกับบิดามารดาหรือผู้ ปกครอง “การเข้าร่วมเป็นกลุ่ม
ประชากรหรือผู้ มีส่วนร่วมในการวิจยัเป็นไปโดย สมัครใจ และสามารถ ปฎิเสธ ท่ีจะเข้าร่วมหรือ 
ถอนตัว จากการวิจยัได้ทกุขณะ โดยไมส่ญูเสียประโยชน์ท่ีพงึได้รับ” 
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เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

เคร่ืองมือในการคดัเลือกกลุ่มตวัอย่าง 
1.แบบยินยอมของประชากรหรือผู้ มีส่วนร่วมในการวิจยั (Informed Consent Form) 
2.แบบข้อมูลส าหรับประชากรตัวอย่างหรือผู้ มีส่วนร่วมในการวิจัย (Patient/Participant 

Information Form) 
3.แบบสอบถามประวตัิสุขภาพเพ่ือการออกก าลงักาย (Physical Activity Readiness 

Questionnaire หรือ PAR-Q) 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการฝึก 

 1.ห้องฝึกในสภาวะออกซิเจนต ่า (Hypoxic training room) ขนาดกว้าง 4.2 เมตร ยาว 5.6 
เมตร โดย Altitude Training System ประเทศออสเตรเลีย ติดตัง้ ณ คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 2. เคร่ืองกรรเชียงวดังาน (Rowing ergometer) Concept II model D ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3. โปรแกรมการฝึกนกักีฬาเรือพาย 

เคร่ืองมือท่ีใช้วดัตวัแปรทางสรีรวิทยา 
 1.เคร่ืองชั่งน า้หนกัและวัดเปอร์เซ็นต์ไขมนั (Body composition analyzer) ย่ีห้ออินบอดี ้
ประเทศเกาหลีใต้ 

2. เคร่ืองมือวดัอตัราการเต้นของหวัใจขณะฝึก (Heart Rate Monitor) ย่ีห้อโพลาร์ (Polar 
Team2Pro) ประเทศฟินแลนด์ 
 3. เคร่ืองวดัความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือดและอัตราการเต้นหวัใจแบบดิจิตอล (Finger 
Pulse Oximeter) ย่ีห้อโนนิน (Nonin) ประเทศสหรัฐอเมริกา 

เคร่ืองมือส าหรับการวัดตวัแปรทางความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม (7x4 min 
incremental test protocol) (Tanner & Gore, 2013)  

1. เคร่ืองกรรเชียงวดังาน (Rowing ergometer) Concept II model D ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.เคร่ืองแสดงอตัราการเต้นของหวัใจ (Heart Rate Monitor) ย่ีห้อโพลาร์ (Polar) ประเทศ

ฟินแลนด์ 
3.สายคาดวดัอตัราการเต้นของหวัใจ (Transmitter) ย่ีห้อโพลาร์ (Polar) 
4.เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส (Cardiopulmonary gas exchange system) ย่ีห้อคอร์เท็กซ์ (Cortex) 

รุ่นเมต้าแม็กซ์ ทรีบี (MetaMax 3B): Breath by breath ประเทศเยอรมนี 
5. เคร่ืองมือในการจบัเวลา นิวเทสท์ พาวเวอร์ไทม์เมอร์ รุ่น SW – 300 
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6.แบบวดัระดบัรับรู้ความเหน่ือย (Rating of perceived exertion; RPE) 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการบนัทกึข้อมลู 

 1.แบบบนัทกึข้อมลูทางสรีรวิทยา 
 2.แบบบนัทึกข้อมลูความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมโดยใช้ 7x4 incremental 
test 
 

ขัน้ตอนการวิจัยและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

 แบง่ขัน้ตอนการวิจยัออกเป็น 2 ขัน้ตอน ดงันี ้
 ก่อนการทดลอง 
  1.ทบทวนวรรณกรรมและศึกษาค้นคว้าเอกสารท่ีเก่ียวข้องกับการฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่า สมรรถภาพและการใช้ระบบพลงังานในกีฬาเรือพาย การออกแบบโปรแกรม
การฝึก และการทดสอบความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจดุเร่ิมล้าในนกักีฬาเรือพาย 

2.จดัท าโปรแกรมการฝึกโปรแกรมการฝึกนกักีฬาเรือพายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดั
งาน (Rowing Ergometer) 

3.ประเมินเนือ้หาของโปรแกรมการฝึกท่ีผู้วิจยัสร้างขึน้ โดยผู้ทรงคณุวฒุิพิจารณา
ความเป็นไปได้ของโปรแกรม และพิจารณาความสอดคล้องขององค์ประกอบในโปรแกรมในการหาค่า
ดชันีความสอดคล้อง (Item Objective Congruence: IOC) โดยก าหนดความสอดคล้องท่ีค่าดชันี
ความสอดคล้องท่ีค านวณได้ตัง้แต ่0.6 ขึน้ไป หรือร้อยละ 60 ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ใช้ได้ ถ้าในข้อใดมีค่า
น้อยกวา่จะต้องตดัทิง้หรือปรับปรุงตามความเห็นของผู้ทรงคณุวฒุิ 

4.น าโปรมแกรมการฝึกเสนอต่ออาจารย์ท่ีปรึกษาเพ่ือตรวจสอบความเรียบร้อย ก่อน
น าเสนอคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบันชุดท่ี 1 จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั  

5.ศึกษารายละเอียดวิธีการใช้และการดูแลรักษาเคร่ืองมือเพ่ือการฝึก การเก็บ
รวบรวมข้อมลู และสถานท่ีท่ีใช้ในการวิจยั 

6.ขอความอนุเคราะห์ในการใช้สถานท่ีและอุปกรณ์ในการเก็บรวบรวมข้อมูลจาก
คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

8.งานวิจยันีก้ าหนดให้ผู้ช่วยวิจยัซึ่งเป็นนิสิตระดบัปริญญามหาบณัฑิตชัน้ปีท่ี 1 
คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2558 จ านวน 2 คน เข้ารับการ
อบรมขัน้ตอนของการทดสอบ และขัน้ตอนการฝึกซ้อมจากคณะผู้ วิจัย ได้แก่ การทดสอบ
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สมรรถภาพทางกาย การทดสอบความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจดุเร่ิมล้า การตัง้
คา่ปริมาณออกซิเจนภายในห้องฝึกออกซิเจนต ่า การดแูลรักษาอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั รวมทัง้การ
จดบนัทกึข้อมลูตา่งๆของนกักีฬาอยา่งถกูต้อง 
 ขณะท าการทดลอง 
  1.ท าการคดัเลือกกลุ่มตวัอย่างแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive Sampling) และท าการ
คดัเลือกกลุ่มตวัอย่างท่ีมีคณุสมบตัิตามเกณฑ์ท่ีก าหนด ท าการแบ่งกลุ่มตวัอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม 
กลุ่มละ 10 คน โดยวิธีการสุ่มอย่างง่าย (Simple Random Sampling) โดยการจบัฉลากเพ่ือจดั
กลุม่และรูปแบบการฝึก  

 2.ผู้ เข้าร่วมวิจยัได้รับการทดสอบตวัแปรตา่งๆก่อนการทดลองดงันี ้
 - ตัวแปรองค์ประกอบของร่างกายทั่วไป ได้แก่ น า้หนักและส่วนสูง โดยใช้เคร่ือง

วิเคราะห์องค์ประกอบของร่างกาย (Body Composition Analyzer) รุ่น ioi353   
 - อตัราการเต้นของหวัใจขณะพกั (ครัง้/นาที) ให้ผู้ เข้าร่วมการวิจยันัง่พกัเป็นเวลา 5 

นาที แล้วจึงวดัอตัราการเต้นของหวัใจขณะพกัด้วยเคร่ืองแสดงอตัราการเต้นของหวัใจ (Heart Rate 
Monitor) ย่ีห้อโพลาร์ (Polar) ประเทศฟินแลนด์ และสายคาดวัดอัตราการเต้นของหัวใจ 
(Transmitter) ย่ีห้อโพลาร์ (Polar) เพ่ือวดัคา่อตัราการเต้นของหวัใจขณะพกัเป็นเวลา 1 นาที  

- ท าการทดสอบความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม ก่อนการทดลอง (7x4 
min incremental test protocol) โดยผู้ เข้ารับการทดสอบสวมเคร่ืองวดัอตัราการเต้นของหวัใจ  ซึ่งมี
ลกัษณะเป็นสายรัด คาดไว้ท่ีบริเวณหน้าอก และสวมหน้ากากซึ่งมีอุปกรณ์เช่ือมตอ่เข้ากบัเคร่ือง
วิเคราะห์ก๊าซ ออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังานเพิ่มความหนกัขึน้ทีละขัน้จ านวน 7 ขัน้ ขัน้
ละ 4 นาทีสลบักบัการพกั 1 นาที ในช่วงพกัผู้ เข้ารับการทดสอบจะถกูเจาะเลือดในปริมาณครัง้ละ
ไม่เกิน 5 ไมโครลิตร โดยเทคนิคการแพทย์วิชาชีพ เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแลคเตทในเลือด 
โดยจะระมดัระวงัไมใ่ห้การเจาะเลือดมีการบาดเจ็บกระทบตอ่การฝึก และจะมีการท าลายตวัอย่าง
เลือดทิง้หลงัจากสิน้สดุการทดสอบภายในวนันัน้ 

 3.เร่ิมท าการใช้โปรแกรมการฝึก ซึง่ได้ท าการแบง่กลุม่ตวัอยา่งออกเป็น 2 กลุม่ 
กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มทดลอง ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า สัดส่วนของปริมาณ

ออกซิเจนในอากาศ (FiO2) = 0.145 เทียบเท่าความสูงระดบั 3,000 เมตร ภายในห้องฝึกออกซิเจนต ่า
จ านวน 4 ครัง้ตอ่สปัดาห์ เป็นเวลา 6 สปัดาห์  
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กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มควบคมุ ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ สดัส่วนของปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ (FiO2) = 0.209 เทียบเทา่ความสงูท่ีระดบัน า้ทะเล ภายในห้องฝึกออกซิเจนต ่า จ านวน 
4 ครัง้ตอ่สปัดาห์ เป็นเวลา 6 สปัดาห์  

4.ทางผู้ วิจยัจดัน า้ส าหรับผู้ เข้าร่วมการวิจยั และสามารถด่ืมได้ตลอดระยะเวลา
การฝึก และของวา่งส าหรับผู้ เข้าร่วมการวิจยัโดยจะจดัให้เม่ือสิน้สดุในแตล่ะวนั 

5.โปรแกรมการฝึกส าหรับนกักีฬาเรือพายจะใช้โปรแกรมการฝึกเดียวกัน แต่ทัง้
สองกลุ่มมีความแตกต่างตรงท่ีสภาวะปริมาณออกซิเจนระหว่างการฝึก สถานท่ีฝึกคือห้องฝึกใน
สภาวะออกซิเจนต ่า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สถานท่ีทดสอบคือ 
ห้องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ทางผู้ วิจัยได้จัดเตรียม
อปุกรณ์ปฐมพยาบาลเบือ้งต้นเม่ือเกิดการบาดเจ็บจากการฝึก ในกรณีเกิดเหตสุุดวิสยั ทางผู้ วิจยั
ได้จดัเตรียมรถตู้เพ่ือน าผู้บาดเจ็บไปสง่โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์ได้ทนัทว่งที  

6.การทดสอบประกอบด้วยการทดสอบ ก่อนการทดลอง ระหว่างการทดลอง (3 
สปัดาห์) และการทดสอบหลงัการทดลอง (6 สปัดาห์) นกักีฬาจะได้รับการทดสอบตวัแปรตา่งๆท่ี
แสดงถึงสมรรถภาพทางกายพืน้ฐาน และตวัแปรท่ีแสดงถึงความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศ
นิยม โดยท าการทดสอบ 1 วัน ณ ห้องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั โดยการทดสอบแตล่ะครัง้จะด าเนินการทดสอบในวนัเวลา และสถานท่ีเดียวกนั โดย
มีผู้วิจยัและผู้ชว่ยวิจยัคอยดแูลอยา่งใกล้ชิด 

7.วิเคราะห์ผลทางสถิต ิและน าเสนอผลการทดลอง 
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ 

 เม่ือเก็บรวบรวมข้อมูลครบ ผู้ วิจยัท าการตรวจสอบความถูกต้องและความสมบูรณ์ของ
ข้อมลูเบือ้งต้น   

1.วิเคราะห์คา่เฉล่ีย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) บนัทึก
ข้อมลูและท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสถิตสิ าเร็จรูปส าหรับวิเคราะห์ข้อมลู  

2.วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด ( VO2max) 
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนท่ีจดุเร่ิมล้า (VO2 at  Anaerobic Threshold) และ อตัราการเต้น
ของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้า (Heart Rate at Anaerobic Threshold) ระหว่างกลุ่ม ก่อนการฝึก หลงัการ
ฝึก 3 สปัดาห์ และหลงัการฝึก 6 สปัดาห์ ของกลุ่มตวัอย่างแตล่ะกลุ่มและระหว่างกลุ่มทดลองโดย
การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว ชนิดวดัซ า้ (One – way analysis of variance with 
repeated measures)  

3.หากพบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ท าการทดสอบรายคู่ด้วย
วิธีตกีู (Turkey) 
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บทที่ 4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 การวิจยัเร่ือง “ผลของการฝึกออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังานในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่าท่ีมีตอ่ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจดุเร่ิมล้า”  ผู้วิจยัได้เก็บรวบรวม
ข้อมูล สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุด อตัราการเต้นของหวัใจท่ีจุดเร่ิมล้า สมรรถภาพการใช้
ออกซิเจนท่ีจดุเร่ิมล้า ของผู้ เข้าร่วมการวิจยั ก่อนการฝึก หลงัการฝึก 3 สปัดาห์ และหลงัการฝึก 6 
สปัดาห์ ของกลุม่ควบคมุ ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ(สดัสว่นปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
= 0.209) และกลุม่ทดลอง ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า (สดัส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
= 0.145) มาวิเคราะห์ผลตามระเบียบวิธีทางสถิติ แล้วน ามาเสนอในรูปแบบตารางประกอบความ
เรียง แบง่การน าเสนอออกเป็น 5 ตอน ดงันี ้
 ตอนท่ี 1  คา่เฉล่ีย และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตวัแปรทางสรีรวิทยาของผู้ เข้าร่วมการวิจยั 
 ตอนท่ี 2  การศึกษาผลของการออกก าลังกายด้วยเคร่ืองกรรเ ชี ยงวัดงานท่ีมีต่อ
ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม ของกลุ่มท่ีฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ และ
กลุม่ท่ีฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า โดยเปรียบเทียบระหว่างก่อนฝึก หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 และ
หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 
 ตอนท่ี 3 การศกึษาผลของการออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังานท่ีมีต่อจุดเร่ิมล้า 
ของกลุ่มท่ีฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ และกลุ่มท่ีฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า โดย
เปรียบเทียบระหวา่งก่อนฝึก หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 และหลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 

ตอนท่ี 4 การศกึษาเปรียบเทียบผลของการฝึกออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังานใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีมีตอ่ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม ระหว่างกลุ่มท่ีฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิและกลุม่ท่ีฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า 

ตอนท่ี 5 การศกึษาเปรียบเทียบผลของการฝึกออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังานใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีมีต่อจุดเร่ิมล้า ระหว่างท่ีฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ และ
กลุม่ท่ีฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า   
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ตอนที่ 1 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานตัวแปรทางสรีรวิทยาของผู้เข้าร่วมการวิจัย 

ตารางท่ี 1 คา่เฉล่ียตวัแปรทางสรีรวิทยา ระหวา่งกลุม่ควบคมุ (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกติ) และกลุม่ทดลอง (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า) 
 

ตัวแปร กลุ่มควบคุม 
(n=7) 

กลุ่มทดลอง 
(n=7) 

t p 

น า้หนกัตวั (กิโลกรัม) 73.71±12.17 65.24±8.39 1.516 0.156 

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ 

(มิลลลิติร/กิโลกรัม/นาที) 

42.57±8.75 46.71±7.71 -1.102 0.292 

อตัราการเต้นของหวัใจทีจ่ดุเร่ิมล้า  

(ครัง้ตอ่นาท)ี 

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนที่จดุเร่ิมล้า 

(มิลลลิติร/กิโลกรัม/นาที) 

166.71±14.33 

 

34.42±5.05 

165.71±9.05 

 

38.57±2.87 

 

0.156 

 

-1.873 

0.879 

 

0.086 

p > .05 

จากตารางท่ี 1 พบว่า ก่อนการทดลอง ค่าเฉล่ียของตวัแปรทางสรีรวิทยา ประกอบด้วย 

น า้หนกัตวั (กิโลกรัม) สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสดุ (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) อตัราการเต้น

ของหัวใจท่ีจุดเร่ิมล้า (ครัง้ต่อนาที) และสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ีจุดเร่ิมล้า (มิลลิลิตร /

กิโลกรัม/นาที) ไมมี่ความแตกตา่งกนัระหวา่งกลุม่ควบคมุ และกลุม่ทดลอง  
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ตอนที่  2 การศึกษาผลของการออกก าลังกายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวัดงานที่ มีต่อ

ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม ของกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ

และกลุ่มที่ ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า โดยเปรียบเทียบระหว่างก่อนฝึก หลังฝึก

สัปดาห์ที่ 3 และหลังฝึกสัปดาห์ที่ 6 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตวัแปรความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม ก่อนฝึก หลงัฝึก
สปัดาห์ท่ี 3 และหลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 ของกลุม่ควบคมุ (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ) 

 
                 กลุ่มควบคุม (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต)ิ (n=7) 

 ก่อนฝึก หลังฝึก 

สัปดาห์ที่ 3 

หลังฝึก 

สัปดาห์ที่ 6 

 
F 

 
p 

  ̅ S.D.  ̅ S.D.  ̅ S.D.   

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจน
สงูสดุ 

(มิลลลิติร/กิโลกรัม/นาที) 

42.57 8.75 44.42 5.85 48.42 6.42 1.236 0.314 

p > .05 

จากตารางท่ี 2 พบว่า คา่เฉล่ียของสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/

นาที) ของกลุม่ควบคมุ ระหวา่งก่อนฝึก หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 และหลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 ไมแ่ตกตา่งกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตวัแปรความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม ก่อนฝึก หลงัฝึก
สปัดาห์ท่ี 3 และหลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 ของกลุม่ทดลอง (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า) 

 
                 กลุ่มทดลอง (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า) (n=7) 

 ก่อนฝึก หลังฝึก 

สัปดาห์ที่ 3 

หลังฝึก 

สัปดาห์ที่ 6 

 
F 

 
p 

  ̅ S.D.  ̅ S.D.  ̅ S.D.   

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจน
สงูสดุ 

(มิลลลิติร/กิโลกรัม/นาที) 

46.71 4.71 49.57 4.99 52.14 4.84 2.191 0.141 

p > .05 

 
จากตารางท่ี 3  พบวา่ คา่เฉล่ียของสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/

นาที) ของกลุม่ทดลอง ระหวา่งก่อนฝึก หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 และหลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 ไมแ่ตกตา่งกนั 
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ตอนที่ 3 การศึกษาผลของการออกก าลังกายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวัดงานที่มีต่อจุดเร่ิมล้า 

ของกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ และกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน

ต ่า โดยเปรียบเทียบระหว่างก่อนฝึก หลังฝึกสัปดาห์ที่ 3 และหลังฝึกสัปดาห์ที่ 6 

  
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตวัแปรจดุเร่ิมล้า ก่อนฝึก หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 และหลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 
6 ของกลุม่ควบคมุ (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ) 

 
                 กลุ่มควบคุม (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต)ิ (n=7) 

 ก่อนฝึก หลังฝึก 

สัปดาห์ที่ 3 

หลังฝึก 

สัปดาห์ที่ 6 

 
F 

 
p 

  ̅ S.D.  ̅ S.D.  ̅ S.D.   

อตัราการเต้นของหวัใจ 

ที่จดุเร่ิมล้า (ครัง้/นาที) 
สมรรถภาพการใช้ออกซิเจน 

ที่จดุเร่ิมล้า 

(มิลลลิติร/นาท/ีกิโลกรัม) 

166.71 
 

34.42 

14.33 
 

5.09 

177.42 
 

39.00 

16.86 
 

6.60 

179.00 
 

40.42 

15.63 
 

6.67 

1.315 
 

1.806 

0.293 
 

0.193 

p > .05 

 
จากตารางท่ี 4 พบว่า คา่เฉล่ียของอตัราการเต้นของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้า (ครัง้ตอ่นาที) และ

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ีจดุเร่ิมล้า (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) ของกลุม่ควบคมุ ระหว่างก่อนฝึก 

หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 และหลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 ไมแ่ตกตา่งกนั 
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ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตวัแปรจดุเร่ิมล้า ก่อนฝึก หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 และหลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 
6 ของกลุม่ทดลอง (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า) 

 
                 กลุ่มทดลอง (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า) (n=7) 

 ก่อนฝึก หลังฝึก 

สัปดาห์ที่ 3 

หลังฝึก 

สัปดาห์ที่ 6 

 
F 

 
p 

  ̅ S.D.  ̅ S.D.  ̅ S.D.   

อตัราการเต้นของหวัใจ 

ที่จดุเร่ิมล้า (ครัง้/นาที) 
สมรรถภาพการใช้ออกซิเจน 

ที่จดุเร่ิมล้า 

(มิลลลิติร/นาท/ีกิโลกรัม) 

165.71 
 

38.57 

9.05 
 

2.87 

174.42 
 

40.71 

13.72 
 

3.77 

183.00 
 

44.85* 

14.08 
 

5.08 

3.348 
 

4.436 

0.058 
 

0.027 

*p<.05 แตกตา่งกบัก่อนฝึก 

 
จากตารางท่ี 5 พบว่า ค่าเฉล่ียของอตัราการเต้นของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้า (ครัง้ตอ่นาที) ของ

กลุ่มทดลอง ระหว่างก่อนฝึก หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 และหลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 ไม่แตกตา่งกนั แตพ่บว่า 

คา่เฉล่ียของสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ีจดุเร่ิมล้า (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) ของกลุ่มทดลองมีคา่

เพิ่มสงูขึน้หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 เม่ือเทียบกบัก่อนฝึกแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ .05 
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ตอนที่ 4 การศึกษาเปรียบเทียบผลของการฝึกออกก าลังกายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวัดงาน

ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางอากาศนิยม ระหว่าง

กลุ่มควบคุม (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ) และกลุ่มทดลอง (ฝึกในสภาวะ

ปริมาณออกซิเจนต ่า) 

ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตวัแปรความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม ก่อนฝึก ระหว่าง
กลุม่ควบคมุ (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต)ิ และกลุม่ทดลอง (ฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่า) 
 

ตัวแปร กลุ่มควบคุม 
(n=7) 

กลุ่มทดลอง 
(n=7) 

t p 

น า้หนกัตวั (กิโลกรัม) 73.71±12.17 65.24±8.39 1.516 0.156 

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ 

(มิลลลิติร/กิโลกรัม/นาที) 

42.57±8.75 46.71±7.71 -1.102 0.292 

p > .05 
  

จากตารางท่ี 6 พบว่า คา่เฉล่ียของน า้หนกัตวั (กิโลกรัม) และสมรรถภาพการใช้ออกซิเจน

สงูสดุ (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) ก่อนฝึก ไมแ่ตกตา่งกนัระหวา่งกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 
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ตารางท่ี 7 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตวัแปรความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม หลงัฝึกสปัดาห์
ท่ี 3 ระหวา่งกลุม่ควบคมุ (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต)ิ และกลุม่ทดลอง (ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่า) 
 

ตัวแปร กลุ่มควบคุม 
(n=7) 

กลุ่มทดลอง 
(n=7) 

t p 

น า้หนกัตวั (กิโลกรัม) 73.71±11.88 65.45±8.55 1.492 0.161 

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ 

(มิลลลิติร/กิโลกรัม/นาที) 

44.42±5.85 49.57±4.99 -1.768 0.102 

p > .05 
  

จากตารางท่ี 7 พบว่า คา่เฉล่ียของน า้หนกัตวั (กิโลกรัม) และสมรรถภาพการใช้ออกซิเจน

สงูสุด (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 ไม่แตกต่างกันระหว่างกลุ่มควบคมุและกลุ่ม

ทดลอง 
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ตารางท่ี 8 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตวัแปรความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม หลงัฝึกสปัดาห์
ท่ี 6 ระหวา่งกลุม่ควบคมุ (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต)ิ และกลุม่ทดลอง (ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่า) 
 

ตัวแปร กลุ่มควบคุม 
(n=7) 

กลุ่มทดลอง 
(n=7) 

t p 

น า้หนกัตวั (กิโลกรัม) 73.77±11.97 65.50±8.50 1.490 0.162 

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ 

(มิลลลิติร/กิโลกรัม/นาที) 

48.42±6.42 52.14±4.84 -1.221 0.245 

p > .05 
  

จากตารางท่ี 8  พบวา่ คา่เฉล่ียของน า้หนกัตวั (กิโลกรัม) และสมรรถภาพการใช้ออกซิเจน

สงูสุด (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 ไม่แตกต่างกันระหว่างกลุ่มควบคมุและกลุ่ม

ทดลอง 
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ตอนที่ 5 การศึกษาเปรียบเทียบผลของการฝึกออกก าลังกายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวัดงาน

ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าที่ มีต่อจุดเร่ิมล้า ระหว่างกลุ่มควบคุม (ฝึกในสภาวะ

ปริมาณออกซิเจนปกต)ิ และกลุ่มทดลอง (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า) 

 
ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตวัแปรจดุเร่ิมล้า ก่อนฝึก ระหวา่งกลุม่ควบคมุ (ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกต)ิ และกลุม่ทดลอง (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า) 

 
ตัวแปร กลุ่มควบคุม 

(n=7) 
กลุ่มทดลอง 

(n=7) 
t p 

อตัราการเต้นของหวัใจทีจ่ดุเร่ิมล้า  

(ครัง้ตอ่นาท)ี 

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจน 

ที่จดุเร่ิมล้า 

(มิลลลิติร/กิโลกรัม/นาที) 

166.71±14.33 

 

34.42±5.05 

165.71±9.05 

 

38.57±2.87 

 

0.156 

 

-1.873 

0.879 

 

0.086 

p > .05 

 
จากตารางท่ี 9 พบว่า คา่เฉล่ียของอตัราการเต้นของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้า (ครัง้ตอ่นาที) และ

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ีจุดเร่ิมล้า (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) ก่อนฝึก ไม่แตกต่างกนัระหว่าง

กลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 
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ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตวัแปรจดุเร่ิมล้า หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 ระหวา่งกลุม่ควบคมุ (ฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนปกต)ิ และกลุม่ทดลอง (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า) 

 
ตัวแปร กลุ่มควบคุม 

(n=7) 
กลุ่มทดลอง 

(n=7) 
t p 

อตัราการเต้นของหวัใจทีจ่ดุเร่ิมล้า  

(ครัง้ตอ่นาท)ี 

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจน 

ที่จดุเร่ิมล้า 

(มิลลลิติร/กิโลกรัม/นาที) 

177.42±16.50 

 

39.00±6.60 

174.42±13.72 

 

40.71±3.77 

 

0.370 

 

-0.596 

0.718 

 

0.565 

p > .05 

 
จากตารางท่ี 10 พบว่า คา่เฉล่ียของอตัราการเต้นของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้า (ครัง้ตอ่นาที) และ

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ีจดุเร่ิมล้า (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 3 ไม่แตกตา่ง

กนัระหวา่งกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 
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ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตวัแปรจดุเร่ิมล้า หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 ระหวา่งกลุม่ควบคมุ (ฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนปกต)ิ และกลุม่ทดลอง (ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า) 

 
ตัวแปร กลุ่มควบคุม 

(n=7) 
กลุ่มทดลอง 

(n=7) 
t p 

อตัราการเต้นของหวัใจทีจ่ดุเร่ิมล้า  

(ครัง้ตอ่นาท)ี 

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจน 

ที่จดุเร่ิมล้า 

(มิลลลิติร/กิโลกรัม/นาที) 

179.00±15.36 

 

40.42±6.67 

183.00±14.08 

 

44.85±5.08 

 

-0.508 

 

-1.396 

0.621 

 

0.188 

p > .05 

 
จากตารางท่ี 11 พบว่า คา่เฉล่ียของอตัราการเต้นของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้า (ครัง้ตอ่นาที) และ

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ีจดุเร่ิมล้า (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) หลงัฝึกสปัดาห์ท่ี 6 ไม่แตกตา่ง

กนัระหวา่งกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล ข้อเสนอแนะ 

 การศึกษาวิจยัครัง้นี ้มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลของการฝึกออกก าลัง
กายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังานในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีมีตอ่ความสามารถท่ีแสดงออกทาง
อากาศนิยมและจุดเร่ิมล้า ผู้ เข้าร่วมการวิจัยคือนิสิตคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เพศชาย อายุระหว่าง 19-24 ปี จ านวน 14 คน แบง่ผู้ เข้าร่วมการวิจยัออกเป็นสอง
กลุม่ กลุม่ละ 7 คน ได้แก่กลุม่ควบคมุ ท าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ (สดัส่วนปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ = 0.209, ความดนับรรยากาศ = 760 มิลลิเมตรของปรอท) และ กลุ่มทดลอง 
ท าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า (สดัส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ = 0.145, ความดนั
บรรยากาศ = 760 มิลลิเมตรของปรอท) ก าหนดให้ผู้ เข้าร่วมการวิจยัออกก าลงักายแบบตอ่เน่ือง
ด้วยเคร่ืองกรรเชียงวัดงาน ท่ีความหนัก 80-90% ของอัตราการเต้นของหัวใจท่ีจุดเร่ิมล้า เป็น
ระยะเวลา 30 นาที จ านวน 6 สปัดาห์ สปัดาห์ละ 4 ครัง้ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนท่ีแตกตา่งกนั 
ท าการทดสอบตวัแปรทางสรีรวิทยาก่อนการฝึก หลงัการฝึก 3 สปัดาห์ และหลงัการฝึก 6 สปัดาห์ 
ได้แก่ สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ี
จดุเร่ิมล้า (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) และ อตัราการเต้นของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้า (ครัง้ตอ่นาที)   
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ผลการวิจัยพบว่า 

 สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุด สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ีจดุเร่ิมล้า อตัราการเต้น
ของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้า ของกลุม่ควบคมุ เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งก่อนการฝึก หลงัการฝึกสปัดาห์ท่ี 3 
และหลงัการฝึกสปัดาห์ท่ี 6 พบวา่ไมแ่ตกตา่งกนั 
 สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุด อัตราการเต้นของหัวใจท่ีจุดเร่ิมล้า ของกลุ่มทดลอง 
เม่ือเปรียบเทียบระหว่างก่อนการฝึก หลงัการฝึกสปัดาห์ท่ี 3 และหลงัการฝึกสปัดาห์ท่ี 6 พบว่าไม่
แตกตา่งกนั แตพ่บวา่ สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ีจดุเร่ิมล้า ของกลุ่มทดลอง หลงัการฝึกสปัดาห์
ท่ี 6 มีความแตกตา่งกบัก่อนการฝึก อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 โดยพบว่า หลงัการฝึก
สปัดาห์ท่ี 6 มีคา่สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ีจดุเร่ิมล้าท่ีเพิ่มขึน้ 
 เม่ือเปรียบเทียบสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนท่ีจดุเร่ิมล้า 
อตัราการเต้นของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้า ระหว่างกลุ่มควบคมุและกลุ่มทดลอง พบว่า ก่อนการฝึก หลงั
การฝึกสปัดาห์ท่ี 3 และหลงัการฝึกสปัดาห์ท่ี 6 ไมแ่ตกตา่งกนัระหวา่งกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง  
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อภปิรายผล 

ผลการวิจยัพบว่าการฝึกออกก าลงักายแบบตอ่เน่ือง (continuous exercise) ด้วยเคร่ือง
กรรเชียงวดังาน ระยะเวลา 30 นาที ก าหนดอตัราการเต้นของหวัใจท่ี 80-90% ของอตัราการเต้น
ของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้าในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า (สดัส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ = 0.145)  
เป็นเวลา 6 สปัดาห์ สปัดาห์ละ 4 ครัง้ ยงัไมส่ามารถพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและ
จุดเร่ิมล้าในผู้ เข้าร่วมการวิจยัได้ ซึ่งไม่เป็นไปตามสมมติฐานการวิจยัท่ีว่าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต ่าจะมีผลในการพัฒนาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจุดเร่ิมล้าได้
มากกว่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ สอดคล้องกบัผลการศกึษาของสอดคล้องกบัผล
การศกึษาของ โรลส์และคณะ (Roels et al., 2007) ท่ีพบว่าการฝึกแบบสลบัช่วงร่วมกบัการฝึก
แบบตอ่เน่ืองในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า เทียบเท่าระดบัความสงู 3,000 เมตร (สดัส่วนปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ = 0.145) 5 ครัง้ต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ให้ผลในการพัฒนา
ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมได้ไม่แตกต่างกับการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกติ และการศกึษาของมอร์ตนัและเคเบิล (Morton and Cable, 2005) ท่ีพบว่าการฝึกแบบสลบั
ชว่งในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า (สดัส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ = 0.15) 3 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 
เป็นเวลา 4 สปัดาห์ ไม่มีผลต่อการพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและอนากา
ศนิยม ในทางตรงกนัข้าม ซูบาและคณะ (Czuba et al., 2013) ศกึษาผลของการฝึกแบบสลบัช่วง
ด้วยการวิ่งท่ีความหนกั 90% ของสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ เป็นเวลา 4 นาที สลบักบัการ
วิ่งท่ีความหนกั 60% ของสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุ เป็นเวลา 4 นาที จ านวน 4-5 รอบ เป็น
ระยะเวลา 3 สปัดาห์ สปัดาห์ละ 3 ครัง้ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าเทียบเท่าระดบัความสูง 
2,500 เมตร (สดัส่วนปริมาณออกซิเจนในอากาศ = 0.152) 3 ครัง้ตอ่สปัดาห์ เป็นเวลา 3 สปัดาห์ 
พบวา่  มีผลในการพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมในนกักีฬาบาสเกตบอล  

จากการศึกษาในงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า พบทัง้
งานวิจยัท่ีการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่ามีผลตอ่การพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทาง
อากาศนิยมได้ดีกว่าการฝึกในสภาวะออกซิเจนปกติ และงานวิจยัท่ีให้ผลไม่แตกตา่งกัน จากการ
พิจารณาพบว่า มีปัจจัยต่างๆท่ีเก่ียวข้องคือ ความหนักในการฝึก สัดส่วนปริมาณออกซิเจนใน
อากาศซึ่งมีความสมัพันธ์กับระดบัความสูง ความถ่ีในการฝึก ระยะเวลาในการฝึก โดยโบเนตติ
และฮอบกินส์ (Bonetti and Hopkins, 2009) กล่าวว่า ความหนกัในการฝึกเป็นปัจจยัหลกัท่ีบ่ง
บอกถึงระดบัการเปล่ียนแปลงภายหลงัจากการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า และ ซูบาและ
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คณะ (Czuba et al., 2013) กล่าวเสริมว่า นอกจากความหนกัในการฝึกแล้ว ปริมาณของการฝึก
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า ยงัมีผลตอ่การพฒันาสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุอีกเชน่กนั 

รูปแบบการฝึกในงานวิจัยนีเ้ป็นรูปแบบการฝึกเพ่ือพัฒนาสมรรถภาพการใช้ออกซิเจน
สงูสุดและพฒันาจุดเร่ิมล้า รูปแบบการฝึกในงานวิจยันีเ้ป็นการฝึกแบบต่อเน่ืองท่ีความหนกัคงท่ี
ตลอด 30 นาที ซึ่งมีความแตกตา่งจากงานวิจยัของซูบา (Czuba et al., 2013) ท่ีใช้รูปแบบการฝึก
แบบหนักสลับเบาในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า ซึ่งท าให้เกิดการพัฒนาความสามารถท่ี
แสดงออกทางอากาศนิยมได้ดีกว่าการฝึกแบบตอ่เน่ืองท่ีความหนกัคงท่ี สอดคล้องกับมิลาโนวิค
และคณะ (Milanovic, Sporis, & Weston, 2015)  ท่ีกล่าวว่า การฝึกเพ่ือพฒันาสมรรถภาพการใช้
ออกซิเจนสูงสุด สามารถท าได้ทัง้รูปแบบการฝึกแบบต่อเน่ืองท่ีความหนกัคงท่ี และการฝึกแบบ
ความหนกัสูงสลบัเบา แต่เม่ือเปรียบเทียบกันการฝึกแบบความหนกัสลบัเบานัน้จะให้ผลในการ
พฒันาสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสุดได้ดีกว่า แตจ่ากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการศกึษา
ผลของการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีใช้รูปแบบการฝึกแบบหนกัสลบัเบายงัมีงานวิจยัท่ี
ไมส่ามารถพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจดุเร่ิมล้าได้ จงึยงัไม่สามารถสรุป
ได้ว่าการใช้รูปแบบการฝึกแบบใดในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าจะให้ผลในการพัฒนา
ความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมได้ดีกวา่ และจ าเป็นต้องพิจารณาตวัแปรอ่ืนร่วมด้วย      

ความหนักของการฝึกในงานวิจยันีเ้ป็นการฝึกแบบต่อเน่ืองท่ีความหนัก 80-90% ของ
อัตราการเต้นของหัวใจท่ีจุดเ ร่ิมล้า ซึ่งเป็นระดับท่ีต ่ากว่าจุดเ ร่ิมล้าหรือก่อนถึงจุดเ ร่ิมล้า 
(Anaerobic threshold) จุดนีเ้ป็นจุดท่ียงัมีการใช้พลงังานแบบใช้ออกซิเจนได้อย่างเพียงพอต่อ
ความต้องการของร่างกาย และช่วยให้การออกก าลงักายเป็นเวลานานหลายชัว่โมง การออกก าลงั
กายด้วยความหนักในระดับนีอ้าจจะเหมาะส าหรับการส่งเสริมการออกก าลังกายเพ่ือพัฒนา
สมรรถภาพด้านการหายใจและไหลเวียนโลหิตในบุคคลท่ีออกก าลังกายหรือเล่นกีฬาเพ่ือการ
นนัทนาการทั่วไป ใช้ส าหรับการฟื้นฟูสมรรถภาพหวัใจในผู้ ป่วย และส าหรับนักกีฬาความหนัก
ระดบันีเ้ป็นความหนกัระดบัเบา (Low intensity) ใช้ในการฝึกเพ่ือพฒันาความอดทนในนกักีฬาได้ 
(Faude et al., 2009) ผลการวิจยันีพ้บว่าโปรแกรมการฝึกยงัไม่สามารถพฒันาตวัแปรสมรรถภาพ
การใช้ออกซิเจนสงูสดุในผู้ เข้าร่วมการวิจยั เม่ือเปรียบเทียบกบัการศกึษาผลของการฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีให้ผลในการพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจดุเร่ิมล้า 
ของซูบา (Czuba et al.,2011) ซึ่งฝึกท่ีระดบัใกล้เคียงกบัจดุเร่ิมล้า และของดฟูอร์ (Dufour et al., 
2006) ซึ่งฝึกท่ีระดบัจุดเร่ิมล้า ท าให้เห็นว่าความหนกัของการฝึกท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ระดบัความ
หนกัท่ีต ่าไป โดยคีธและคณะ (Keith et al., 1992) กล่าวว่าการฝึกแบบตอ่เน่ืองท่ีความหนกัระดบั
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จดุเร่ิมล้าหรือการฝึกท่ีระดบัความหนกัท่ีสงูกว่าจดุเร่ิมล้าสลบัพกัสามารถพฒันาจดุเร่ิมล้าได้ และ
การศกึษาของจิราดร ถ่ินอ่วมและเฉลิม ชยัวชัราภรณ์ (จิราดร ถ่ินอ่วน และ เฉลิม ชยัวชัราภรณ์, 
2555)  พบว่าการฝึกท่ีความหนกั 90-95% ของอตัราการเต้นของหวัใจสูงสุด ซึ่งเป็นการฝึกท่ีมี
ความหนกัอยู่เหนือระดบัจุดเร่ิมล้า สามารถพฒันาจุดเร่ิมล้าในนกักีฬาฟุตบอลได้ จึงเป็นไปได้ว่า
ความหนกัของการฝึกท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นีมี้ระดบัความหนกัท่ีต ่าไป  

ผู้ เข้าร่วมการวิจยัในการวิจยัครัง้นีเ้ป็นบุคคลท่ีไม่ใช่นกักีฬา ซึ่งแตกตา่งจากงานวิจยัอ่ืนๆ 
ท่ีเป็นนกักีฬา จึงเป็นไปได้ว่าผู้ เข้าร่วมการวิจยัท่ีไม่ใช่นกักีฬานัน้จะมีการตอบสนองตอ่การฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าและการพฒันาสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสงูสดุได้ยากกว่าบคุคลท่ี
เป็นนักกีฬา ซึ่ง มอลลาร์ดและคณะ (Mollard et al, 2007)  ท าการศึกษาเปรียบเทียบการ
ตอบสนองของอตัราการเต้นของหวัใจสงูสุด (HRmax) และคา่ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือด 
(SaO2) ระหวา่งบคุคลท่ีเป็นนกักีฬา (ได้รับการฝึกสมรรถภาพด้านความอดทน) และบคุคลท่ีไม่ไ ด้
เป็นนกักีฬาในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการตอบสนองของอตัรา
การเต้นของหวัใจสงูสดุและคา่ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือดของกลุ่มบคุคลท่ีเป็นนกักีฬามีคา่
ต ่ากว่ากลุ่มท่ีไม่ได้เป็นนักกีฬาอย่างมีนัยส าคญั และในการศึกษาท่ีคล้ายกันของ วอรอนส์และ
คณะ (Woorons et al, 2007)  แสดงให้เห็นว่าค่าความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือดขณะฝึกใน
สภาวะออกซิเจนต ่า ในกลุ่มคนท่ีเป็นนักกีฬามีค่าลดต ่ากว่ากลุ่มคนไม่ได้เป็นนักกีฬาอย่างมี
นยัส าคญั ซึ่งงานวิจยัทัง้สองกล่าวว่า สาเหตขุองการลดลงนีอ้าจเกิดจากการท่ีกลุ่มบุคคลท่ีเป็น
นกักีฬามีการเพิ่มการตอบสนองตอ่สภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าได้ดีกว่า (Mollard et al, 2007; 
Woorons et al, 2007)  
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ข้อเสนอแนะจากงานวิจัยครัง้นี ้

 การศกึษาวิจยัครัง้นี ้ยงัต้องมีการปรับปรุงโปรแกรมการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า 
เพ่ือท่ีจะสามารถน ารูปแบบของการฝึกไปใช้เป็นแนวทางในการพฒันาการฝึกส าหรับนกักีฬาเรือ
พายตอ่ไป 
 
ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครัง้ต่อไป 

1.ควรมีการศึกษาน าร่องโปรแกรมท่ีใช้ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าว่ามีผลในการ
พฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติก่อนการฝึกในสภาวะ
ปกตหิรือไม ่ก่อนท่ีจะน ามาฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า แล้วจงึน าผลมาเปรียบเทียบกนั 

2.ควรมีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าในแต่ละชนิดกีฬา 
เพ่ือหารูปแบบการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีเหมาะสมกบัประเภทกีฬานัน้ๆ 
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ภาคผนวก ก  
ใบรับรองโครงการวิจัย  

ข้อมูลส าหรับประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
หนังสือแสดงความยนิยอมเข้าร่วมการวิจัย
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ภาคผนวก ข  
โปรแกรมการฝึกเพื่อพัฒนาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมในนักกีฬาเรือพาย 

ส าหรับกลุ่มทดลอง 

วัตถุประสงค์ เพื่อพฒันาความสามารถที่แสดงออกทางอากาศนิยม (aerobic performance) และจดุเร่ิม

ล้า (anaerobic threshold) ของนกักีฬาเรือพาย 

รูปแบบการฝึก ออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังาน (rowing Ergometer) แบบตอ่เนื่อง (continuous 

Training)  

สถานที่ฝึก ห้องฝึกในสภาวะออกซเิจนต ่า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ความหนักของการฝึก   80-90% ของอตัราการเต้นของหวัใจทีจ่ดุเร่ิมล้า 
   สปัดาห์ที่ 1-3 ความหนกั 80-85% ของอตัราการเต้นของหวัใจที่จดุเร่ิมล้า 
   สปัดาห์ที่ 4-6 ความหนกั 85-90% ของอตัราการเต้นของหวัใจที่จดุเร่ิมล้า 
สภาวะจ าลองออกซิเจนต ่า 

สดัสว่นของออกซิเจนในอากาศ 0.145 เทียบเท่าความสงูที่ระดบั 3,000 เมตร ความดนับรรยากาศ
เทา่กบั 760 มิลลเิมตรของปรอท อณุหภมูิห้อง 23-25 องศาเซลเซียส ตลอดช่วงโปรแกรมการฝึก 6 สปัดาห์ 
ความถี่และระยะเวลาในการฝึก 

ฝึก 4 ครัง้ตอ่สปัดาห์ (วนัจนัทร์ วนัองัคาร วนัพฤหสับดี วนัศกุร์) เวลา 15.00 น.- 16.10 น. 
เป็นจ านวน 6 สปัดาห์ รวมจ านวนครัง้ในการฝึก 24 ครัง้ 

วิธีการฝึก 

กิจกรรม ความหนัก ระยะเวลา 

พกัสมัผสัสภาวะออกซเิจนต า่ - 10 นาที 

อบอุน่ร่างกายและยดืเหยยีดกล้ามเนือ้ - 10 นาที 

อบอุน่ร่างกายด้วยการออกก าลงักาย 

ด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังาน 

<60% HRmax 10 นาที 

ออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังาน 

อยา่งตอ่เนื่อง 

80-90% HR at 

anaerobic threshold 

30 นาที 

ผอ่นคลายด้วยการออกก าลงักาย 

ด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังาน 

<60% HRmax 10 นาที 

รวม 70 นาท ี

  

ขณะท าการฝึกจะมีผู้วิจยัหลกัและผู้ช่วยวิจยัจ านวน 2 คนคอยควบคมุตลอดระยะเวลาการฝึก 
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โปรแกรมการฝึกเพ่ือพฒันาความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมในนกักีฬาเรือพาย 

ส าหรับกลุ่มควบคุม 

วัตถุประสงค์ เพื่อพฒันาความสามารถที่แสดงออกทางอากาศนิยม (aerobic performance) และจดุเร่ิม

ล้า (anaerobic threshold) ของนกักีฬาเรือพาย 

รูปแบบการฝึก ออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังาน (rowing Ergometer) แบบตอ่เนื่อง (continuous 

Training)  

สถานที่ฝึก ห้องฝึกในสภาวะออกซเิจนต ่า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ความหนักของการฝึก   80-90% ของอตัราการเต้นของหวัใจทีจ่ดุเร่ิมล้า 
  สปัดาห์ที่ 1-3 ความหนกั 80-85% ของอตัราการเต้นของหวัใจที่จดุเร่ิมล้า 
  สปัดาห์ที่ 4-6 ความหนกั 85-90% ของอตัราการเต้นของหวัใจที่จดุเร่ิมล้า 
สภาวะจ าลองออกซิเจนต ่า 

สดัสว่นของออกซิเจนในอากาศ 0.209 เทียบเทา่ความสงูที่ระดบัทะเลปานกลาง ความดนับรรยากาศ
เทา่กบั 760 มิลลเิมตรของปรอท อณุหภมูิห้อง 23-25 องศาเซลเซียส ตลอดช่วงโปรแกรมการฝึก 6 สปัดาห์ 
ความถี่และระยะเวลาในการฝึก 

ฝึก 4 ครัง้ตอ่สปัดาห์ (วนัจนัทร์ วนัองัคาร วนัพฤหสับดี วนัศกุร์) เวลา 16.30 น. – 17.40 น. 
เป็นจ านวน 6 สปัดาห์ รวมจ านวนครัง้ในการฝึก 24 ครัง้ 

วิธีการฝึก 

กิจกรรม ความหนัก ระยะเวลา 

พกัสมัผสัสภาวะออกซเิจนปกต ิ - 10 นาที 

อบอุน่ร่างกายและยดืเหยยีดกล้ามเนือ้ - 10 นาที 

อบอุน่ร่างกายด้วยการออกก าลงักาย 

ด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังาน 

<60% HRmax 10 นาที 

ออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังาน 

อยา่งตอ่เนื่อง 

80-90% HR at 

anaerobic threshold 

30 นาที 

ผอ่นคลายด้วยการออกก าลงักาย 

ด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังาน 

<60% HRmax 10 นาที 

รวม 70 นาท ี

  

ขณะท าการฝึกจะมีผู้วิจยัหลกัและผู้ช่วยวิจยัจ านวน 2 คนคอยควบคมุตลอดระยะเวลาการฝึก 
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ภาพท่ี 2 เคร่ืองกรรเชียงวดังาน (Rowing Ergometer) และหน้าจอแสดงผล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 แสดงหน้าจอควบคมุปริมาณออกซิเจนภายในห้องฝึก  
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ภาคผนวก ค  
รายนามผู้ทรงคุณวุฒติรวจสอบโปรแกรมการฝึก 

 
1. รองศาสตราจารย์ พนัตรี ดร.รุ่งชยั ชวนไชยะกลู อาจารย์ประจ าวิทยาลยัวิทยาศาสตร์และ 
      เทคโนโลยีการกีฬา มหาวิทยาลยัมหิดล 
 
2. ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.ราตรี เรืองไทย อาจารย์ประจ า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

3. ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.ถนอมศกัดิ ์เสนาค า อาจารย์ประจ า ภาควิชาวิทยาศาสตร์การกีฬา 
คณะพลศกึษา มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 
4. อาจารย์ ดร.นงนภสั เจริญพานิช  อาจารย์ประจ าคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา  

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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ผลการตรวจสอบเชิงเนือ้หาโดยการวิเคราะห์ค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC) 
 ของโปรแกรมการฝึก 

 
 

เนือ้หา 
ความเหน็ของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
IOC 

 
ข้อเสนอแน
ะเพิ่มเตมิ 1 2 3 4 

1.การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่า  
สดัสว่นของปริมาณออกซิเจนในอากาศ = 
0.145 เทียบเทา่กบัความสงูระดบั 3,000 เมตร 
ท่ีความดนับรรยากาศเทา่กบั 760 มิลลิเมตร
ของปรอท 

 
 

1 

 
 

1 

 
 

1 

 
 

1 

 
 

1.0 

 

2.ขัน้ตอนการฝึก 
2.1 รูปแบบการฝึก 
    2.1.1 ออกก าลงักายด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดั
งาน (Rowing Ergometer) แบบตอ่เน่ือง 
(Continuous training) 
2.2 ช่วงอบอุ่นร่างกาย 
   2.2.1 พกัสมัผสัสภาวะออกซิเจนต ่าก่อนการ
ฝึก เพ่ือให้ร่างกายปรับสภาพและคุ้นชิน 10 
นาที 
   2.2.2 อบอุน่ร่างกายและยืดเหยียดกล้ามเนือ้ 
10 นาที 
   2.2.3 อบอุน่ร่างกายด้วยการออกก าลงักาย
ด้วยเคร่ืองกรรเชียงวดังาน ท่ีความหนกัไมเ่กิน 
60% ของอตัราการเต้นของหวัใจสงูสดุ 10 นาที 
2.3 ช่วงออกก าลังกาย 
   2.3.1 ระยะเวลาออกก าลงักาย 30 นาที 
   2.3.2 ความหนกัของการออกก าลงักาย 80-
90% ของอตัราการเต้นของหวัใจท่ีจดุเร่ิมล้า 
(Anaerobic threshold) 

 
 

1 
 
 
 

1 
 
 

1 
 

1 
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2.4 ช่วงผ่อนคลาย 
   2.4.1 ผอ่นคลายด้วยการออกก าลงักายด้วย
เคร่ืองกรรเชียงวดังาน ท่ีความหนกัไมเ่กิน 60% 
ของอตัราการเต้นของหวัใจสงูสดุ 10 นาที 

 
 
 
 

1 

 
 
 
 
0 

 
 
 
 

1 
 

 
 
 
 

1 

 
 
 
 

0.75 

3.ความถี่ของโปรแกรมการฝึก  
     4 วนั ตอ่ สปัดาห์ 

 
1 

 
1 

 
0 

 
1 

 
0.75 

 

4.ระยะเวลาของโปรแกรมการฝึก  
    6 สปัดาห์ 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1.0 

 

IOC 0.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 

ภาคผนวก ง  
การทดสอบความสามารถที่แสดงออกทางอากาศนิยมในนักกีฬาเรือพาย 

(7x4 incremental test) 

วตัถปุระสงค์ 

หาค่าความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยม ประกอบด้วย ความสามารถในการใช้

ออกซิเจนสูงสุด (Maximal Oxygen Consumption: VO2max) และจุดเร่ิมล้า (Anaerobic 

Threshold:) ในห้องปฏิบตักิาร (Tanner R. and Gore C, 2013) 

อปุกรณ์ 

1. เคร่ืองกรรเชียงวดังาน (Rowing ergometer) Concept II model D ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2.เคร่ืองแสดงอตัราการเต้นของหวัใจ (Heart Rate Monitor) ย่ีห้อโพลาร์ (Polar) ประเทศ

ฟินแลนด์ 

3.สายคาดวดัอตัราการเต้นของหวัใจ (Transmitter) ย่ีห้อโพลาร์ (Polar) 

4.เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส (Cardiopulmonary gas exchange system) ย่ีห้อคอร์เท็กซ์ (Cortex) 

รุ่นเมต้าแม็กซ์ ทรีบี (MetaMax 3B): Breath by breath ประเทศเยอรมนี 

5. เคร่ืองมือในการจบัเวลา นิวเทสท์ พาวเวอร์ไทม์เมอร์ รุ่น SW – 300 

6.ชดุอปุกรณ์เก็บตวัอย่างเลือดท่ีปลายนิว้ (Capillary Blood Sampling) 

7.เคร่ืองวิเคราะห์แลคเตทในเลือด (Lactate Analyzer, Analox Instrument) ประเทศองักฤษ 

ใช้ร่วมกบัสารเคมีวิเคราะห์กรดแลคติกในเลือด (Lactate II reagent kit) 

8.แบบวดัระดบัรับรู้ความเหน่ือย (Rating of perceived exertion; RPE) 
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วิธีการ 

1.ผู้ เข้ารับการทดสอบต้องไม่มีการออกก าลังกายในระดับท่ีหนักก่อนการทดสอบ 12 

ชัว่โมง งดด่ืมเคร่ืองดื่มท่ีมีแอลกอฮอล์ก่อนท าการทดสอบ 24 ชัว่โมง โดยการทดสอบจะเกิดขึน้ถดั

จากวนัท่ีท าการฝึก  

 2.ก าหนดคา่ Drag factor ของเคร่ืองกรรเชียงวดังานท่ี 120 (เน่ืองจากกลุ่มตวัอย่างจดัอยู่

ในกลุ่ม Junior Male) และตัง้ค่าต่างๆท่ีหน้าจอแสดงผล ให้แสดงค่าวัตต์ในแต่ละครัง้ (Watts 

each stroke) ตัง้คา่เวลาการทดสอบและเวลาพกั (Work load 4 : 1 rest time) 

 3.ผู้ เข้ารับการทดสอบสวมเคร่ืองวดัอตัราการเต้นของหวัใจ  ซึ่งมีลกัษณะเป็นสายรัด คาด

ไว้ท่ีบริเวณหน้าอก และสวมหน้ากากซึง่มีอปุกรณ์เช่ือมตอ่เข้ากบัเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซ 

 4.ผู้ วิจัยจัดให้ผู้ เข้ารับการทดสอบอยู่ในท่าทางท่ีสะดวกต่อการ เคล่ือนไหวตลอดการ

ทดสอบ 

 5.เก็บตัวอย่างเลือดท่ีปลายนิว้ เพ่ือหาค่ากรดแลกติดในเลือดขณะพัก (ก่อนท าการ

ทดสอบ) โดยเทคนิคการแพทย์วิชาชีพ เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแลคเตทในเลือด โดยจะ

ระมดัระวงัไม่ให้การเจาะเลือดมีการบาดเจ็บกระทบต่อการฝึก และน าไปวิเคราะห์ด้วย Lactate 

analyzer 

 6.อบอุ่นร่างกายบนเคร่ืองกรรเชียงบกด้วยความเร็วท่ีผู้ รับการทดสอบรู้สกึว่าไมเ่บาหรือ

หนกัจนเกินไป ไปเร่ือยๆ จนครบ 3 นาที 
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7. หลงัจากอบอุ่นร่างกายเสร็จเรียบร้อย เข้าสู่โปรแกรมการทดสอบ โดยในแตล่ะ stage จะ

ใช้เวลา 4 นาที สลบักบัการพกั 1 นาที 

Previous Years Selection 
Ergometer Time  

6:40.0 - 
6:50.0 

6:50.0 - 
7:00.0 

7:00.0 - 
7:10.0 

7:10.0 - 
7:20.0 

7:20.0 - 
7:30.0 

7:30.0 - 
7:40.0 

7:40.0 - 
7:50.0 

Work Load Incremental (W) 25 25 25 20 20 15 15 
                

Work Load 1 (W) 150 130 115 125 110 120 110 
Work Load 2 (W) 175 155 140 145 130 135 125 
Work Load 3 (W) 200 180 165 165 150 150 140 
Work Load 4 (W) 225 205 190 185 170 165 155 

Work Load 5 (W) 250 230 215 205 190 180 170 
Work Load 6 (W) 275 255 240 225 210 195 185 
Work Load 7 (W) MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX 

                
Work Load 1 (mm:ss.s) 02:12.8 02:19.3 02:25.2 02:21.2 02:27.3 02:23.1 02:27.3 

Work Load 2 (mm:ss.s) 02:06.2 02:11.4 02:15.9 02:14.3 02:19.3 02:17.6 02:21.2 
Work Load 3 (mm:ss.s) 02:00.7 02:05.0 02:08.7 02:08.7 02:12.8 02:12.8 02:15.9 
Work Load 4 (mm:ss.s) 01:56.0 01:59.7 02:02.7 02:03.8 02:07.4 02:08.7 02:11.4 
Work Load 5 (mm:ss.s) 01:52.0 01:55.2 01:57.8 01:59.7 02:02.7 02:05.0 02:07.4 

Work Load 6 (mm:ss.s) 01:48.5 01:51.3 01:53.5 01:56.0 01:58.7 02:01.7 02:03.8 
Work Load 7 (mm:ss.s) MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX 
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8. คา่ท่ีได้จากเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สทกุๆ 5 วินาที ได้แก่ 

 8.1 อตัราการเต้นของหวัใจ (Heart Rate) 

 8.2 ความสามารถท่ีแสดงออกทางการใช้ออกซิเจน (VO2) 

 8.3 ความสามารถท่ีแสดงออกทางการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ (VCO2) 

8.4 ความสามารถท่ีแสดงออกทางการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (VO2max) 

 8.5 ปริมาณอากาศท่ีหายใจออก (VE) 

9.6 อตัราสว่นการแลกเปล่ียนก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ (RER) 

9. ผู้วิจยับนัทกึคา่อตัราการเต้นของหวัใจ, อตัราการพาย (Stroke rate) ทกุ 1 นาที 

10. ผู้วิจยับนัทึกคา่ระยะทางท่ีได้, คา่เฉล่ียของ Power Output, 500m pace เม่ือสิน้สดุ

การทดสอบแตล่ะขัน้ โดยบนัทกึในชว่ง 15 วินาทีสดุท้าย 

11. เก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์หาแลคเตทในเลือด ในช่วงพักระหว่างขัน้ 1 นาที 

วิเคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์กรดแลกติกในเลือด (Lactate Analyzer, Analox Instrument) ประเทศ

องักฤษ ใช้ร่วมกบัสารเคมีวิเคราะห์กรดแลคตกิในเลือด (Lactate II reagent kit) 

 12. คา่จดุเร่ิมล้า (Anaerobic Threshold) เป็นจดุหรือระดบัท่ีร่างกายเร่ิมมีการเปล่ียนการ

ใช้พลงังานแบบแอโรบิก ไปเป็นระบบพลงังานแบบแอนแอโรบิก ซึ่งหาได้โดยใช้คา่ระบายอากาศ 

(Ventilatory Threshold) โดยหาได้จาก ค่าวี – สโลป (V-slope method) โดยดูจากการ

เปล่ียนแปลงท่ีชดัเจนของอตัราสว่นระหวา่ง VE/VO2 (Wasserman, 1983)  

 จะหยดุท าการทดสอบเม่ือ  

 1.ผู้ เข้ารับการทดสอบปฏิบตัิถึงระดบัการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (ไมมี่การเปล่ียนแปลงของการ

ใช้ออกซิเจนเพิ่มขึน้กวา่ระดบันัน้ แม้จะมีการปฏิบตัติอ่ไปอีก) 

 2.เม่ือปฏิบตัจินอตัราการเต้นของหวัใจถึงระดบัสงูสดุ 

 3.อตัราการแลกเปล่ียนก๊าซ (Respiratory Exchange Ratio) เทา่กบั หรือสงูกวา่ 1.15 

 4.คา่ความเข้มข้นของแลคเตทในเลือดสงูกวา่ 8 มิลลิโมลตอ่ลิตร 

 5.อาการสัน่ทัง้ตวัขณะปฏิบตัิ 

โดยพิจารณาจากเม่ือถึงตามเกณฑ์ดงักลา่ว 3 ใน 5 ข้อ จากนัน้ท าการบนัทกึคา่ท่ีได้ 

 และ 6.ผู้ เข้ารับการทดสอบร้องขอให้หยดุ 
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ภาคผนวก จ  
แบบบันทกึข้อมูลความสามารถท่ีแสดงออกทางอากาศนิยมและจุดเร่ิมล้า 

 

ทดสอบครัง้ที่.................. วนัท่ีทดสอบ....................................................................... 

หมายเลขผูเ้ข้ารบัการทดสอบ/ผูเ้ข้าร่วมการวิจยั ......................................................................................... 

อาย.ุ.................ปี น า้หนกั........................กก. สว่นสงู......................ซม. 

อตัราการเต้นของหวัใจขณะพกั.......................ครัง้/นาที ความดนัโลหิต.....................มม.ปรอท  

 

STAGE I II III IV V V VII 

Workload        

HR        

RPE        

VO2        

VCO2        

VE        

Stroke Rate        

Distance        

Av Power Output        

500 m pace        

Lactate (mmol/L)        

 
VO2max (ml/kg/min)………………………………………RER………………………………… 

 

เหตุผลในการหยุดการออกก าลังกาย………………………………………………………………………… 

หมายเหตุ…………………………………………………………………………………………………….…… 

 

 

 

 



82 
 

 

 

ภาคผนวก ฉ  
ขัน้ตอนและวิธีการเจาะเลือดเพื่อหาความเข้มข้นของแลคเตทในเลือด 

 

เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ 

1. เคร่ืองวิเคราะห์แลคเตทในเลือด (Lactate Analyzer, Analox Instrument) ประเทศ

องักฤษ ใช้ร่วมกบัสารเคมีวิเคราะห์แลคเตทในเลือด (Lactate II reagent kit) 

2. เข็มเจาะเลือด 

3. Capillary Tube ส าหรับเก็บตวัอยา่งเลือด 

4. Micropipette 

5.แอลกอฮอล์ส าหรับฆ่าเชือ้ 

6.ส าลี 

7.ถงุมือยาง 

 

วิธีท าการทดสอบ 

 1.กดเปิดการท างานของเคร่ือง Lactate Analyzer รอเพ่ือให้อณุหภมูิของเคร่ืองอยูใ่นระดบัท่ี

เหมาะสมกบัการทดสอบ 

 2.ปรับปริมาตร Micropipette ให้อยู่ในระดบัท่ีก าหนด  

3.ใช้ส าลีชบุแอลกอฮอล์ เช็ดท าความสะอาดบริเวณปลายนิว้ท่ีจะเจาะเลือดของมือข้างท่ี

ไมถ่นดัทกุครัง้ท่ีท าการเก็บข้อมลู 

4.เจาะเลือดจากปลายนิว้ บีบให้ได้เลือดขนาดไมเ่กิน 5 ไมโครลิตร ใช้ Capillary Tube เก็บ

ตวัอยา่งเลือด จากนัน้ใช้ Micropipette ดดูเลือดจาก Capillary Tube ระวงัอย่าให้มีฟองอากาศ 

หยดวัอย่างเลือกลงในช่องใส่สาร รออ่านผลการทดสอบ  

5.เคร่ืองจะเร่ิมการวิเคราะห์คา่แลคเตทในเลือด โดยใช้เวลาประมาณ 60 วินาที จะได้คา่

ความเข้มข้นของแลคเตทในเลือด มีหนว่ยเป็น มิลลโมตรตอ่ลิตร 
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ภาพท่ี 4 เคร่ืองวิเคราะห์แลคเตทในเลือด (Lactate Analyzer) 
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ภาคผนวก ช  
แบบสอบถามประวัตสุิขภาพเพื่อการออกก าลังกาย (PAR-Q) 

 

หมายเลขผูเ้ข้ารับการทดสอบ/ผูเ้ข้าร่วมการวิจยั ....................................................................... 

อาย.ุ..........ปี............เดือน 

 

แบบสอบถามนีใ้ช้ส าหรับบคุคลท่ีมีอายรุะหว่าง 15-69 ปี มีค าถามทัง้สิน้ 7 ข้อ 

ใช่ ไม่ กรุณาท าเคร่ืองหมายถูกหน้าข้อท่ีเกิดขึน้ 

  1. แพทย์เคยพดูถึงปัญหาสขุภาพท่ีเก่ียวกบัหวัใจ หรือเคยได้รับค าแนะน า

จากแพทย์ในเร่ืองดงักลา่วหรือไม่ 

  2. คณุเคยเจ็บหน้าอกขณะออกก าลงักายหรือไม่ 

  3. ใน 1 เดือนท่ีผา่นมา คณุเคยเจ็บหน้าอก แม้ไมไ่ด้ออกก าลงักายหรือไม่ 

  4. คณุเคยเสียการทรงตวั เพราะสาเหตมุาจากการเวียนศรีษะหรือเคยหมด

สตหิรือไม่ 

  5. คณุเคยมีปัญหาเร่ืองข้อกระดกู (เชน่ ปวดหลงั, ปวดเขา่, ปวดสะโพก) 

หรือไม ่ถ้าเคยมีปัญหาดงักล่าว สาเหตมุาจากการออกก าลงักายหรือไม่ 

  6. แพทย์เคยให้ยาท่ีใช้ส าหรับลดความดนั หรือยาท่ีเก่ียวข้องกบัการรักษา

อาการโรคหวัใจหรือไม่ 

  7. คณุทราบเหตผุลอ่ืนๆท่ีจะท าให้คณุไมค่วรออกก าลงักายหรือไม่ 

 

หมายเหต ุPAR-Q หรือ Physical Activity Readiness Questionnaire (ฉบบัแก้ไขเพิ่มเติมปี ค.ศ.

2002) โดยสถาบันสรีรวิทยาการออกก าลังกายประเทศแคนาดา (Canadian Society for 

Exercise Physiology) 
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ภาคผนวก ซ  
แบบวัดระดับรับรู้ความเหน่ือย (Rating of perceived exertion; RPE) (Borg, 1982) 

 

 

 
 



86 
 

 

 

 

 
ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายทรงทรรศน์ จินาพงศ์ เกิดวนัท่ี 4 มิถนุายน 2533 ภมูิล าเนาจงัหวดัแพร่ 

ส าเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การกีฬา (เกียรตินิยม
อนัดบัสอง) ปีการศกึษา 2555 

เข้าศกึษาในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต แขนงวิชาวิทยาศาสตร์การกีฬา ด้วย
วิธีพิเศษ ปีการศกึษา 2556 

โดยได้รับทนุอดุหนนุการศกึษาระดบับณัฑิตศกึษา จากบณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เพ่ือเฉลิมฉลองวโรกาสท่ีพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดช ทรง
เจริญพระชนมายคุรบ 72 พรรษา และทนุ 90 ปี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กองทนุรัชดาภิเษก
สมโภช 
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