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บทคัดย่อภาษาไทย 

ภัทราวุธ ขาวสนิท : ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อ
ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย  (EFFECTS OF HIGH-INTENSITY 
INTERMITTENT TRAINING IN NORMOBARIC HYPOXIC ENVIRONMENT ON AEROBIC AND ANAEROBIC PERFORMANCE 
IN VARSITY FUTSAL PLAYERS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. วันชัย บุญรอด{, 225 หน้า. 

วัตถุประสงค์หลักของการศึกษาครั้งนี้ เพื่อศึกษาผลฉับพลันของการออกก่าลังกายในสภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน  และ
เพื่อศึกษาผลระยะยาวของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทาง
แอโรบิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย โดยงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 การศึกษา ในการศึกษาที่ 1 นักกีฬาฟุตซอลระดับ
มหาวิทยาลัย เพศชาย จ่านวน 16 คนอายุระหว่าง 18-22 ปี ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ่้าเที่ยว ระยะห่าง 5 เมตร จ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 เที่ยว 
เที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความพยายามสูงสุดที่ท่าได้ สลับกับการพักแบบมีกิจกรรม 20 วินาที พักระหว่างเซ็ต 5 นาที ท่าการทดลอง 4 ครั้ง โดยใช้
วิธีการทดลองแบบถ่วงดุลล่าดับเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์โดยมีค่าออกซิเจนที่ต่างกันในแต่ละครั้ง (FIO2 = 20.9%, 14.5%, 13.5% และ 12.5%) วัด
ค่าระบบการหายใจและระบบไหลเวียนเลือด คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ปริมาณแลคเตทในเลือด จ่านวนการสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จ และการประเมินการรับรู้
ความเหนื่อย วิเคราะห์ข้อมูลด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว ชนิดวัดซ้่า เมื่อพบว่ามีความแตกต่างจึงเปรียบเทียบรายคู่โดยวิธีของบอน
เฟอร์โรนี่ ผลการศึกษาครั้งที่ 1 ใช้ในการก่าหนดสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าในการศึกษาที่ 2 โดยพิจารณาจากความเมื่อยล้าที่เกิดขึ้นในจากการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณแลคเตทในเลือดและคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ แล้วจึงพิจารณาถึงความปลอดภัยในการน่าไปใช้จากค่าความอิ่มตัวของออกซิเจน
ในเลือด ในการศึกษาที่ 2 ผู้เล่นฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย เพศชาย จ่านวน 22 คน อายุระหว่าง 18 - 22 ปีแบ่งเป็น 2 กลุ่ม โดยใช้วิธีการจับคู่ตาม
คะแนนการทดสอบพลังแบบแอนแอโรบิก คือ กลุ่ม Hypoxic (ท่าการฝึก FIO2 = 13.5%) และกลุ่มควบคุม (ท่าการฝึก FIO2 = 20.9%) ผู้เข้าร่วมท่า
การฝึก 3 ครั้งต่อสัปดาห์ เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว ระยะห่าง 5 เมตร จ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6-10 เที่ยว 
(เพิ่ม 2 เที่ยวทุกๆ 2 สัปดาห์) เที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความพยายามสูงสุดที่ท่าได้ สลับกับการพักแบบมีกิจกรรม 20 วินาที พักระหว่างเซ็ต 5 นาที 
ท่าการทดสอบก่อนและหลังการฝึกในตัวแปรที่เกี่ยวกับความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก น่าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ย
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ใช้การเปรียบเทียบผลการทดลองโดยการทดสอบค่า”ที ก่าหนดความมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

ผลการศึกษาพบว่า: 

1. ในการศึกษาที่ 1 ปริมาณแลคเตทในเลือดหลังการออกก่าลังกายในเซ็ตที่ 3 มีการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p <0.05) ใน 
FIO2 12.5% (10.4 ± 2.1 มิลลิโมลต่อลิตร) เมื่อเปรียบเทียบกับ FIO2 20.9%, 14.5% และ 13.5% (5.0 ± 1.6, 7.8 ± 1.5 และ 9.4 ± 1.9 มิลลิโมล
ต่อลิตรตามล่าดับ) คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเมื่อเทียบกับ FIO220.9% มีการลดลง 34.1% ใน FIO2 12.5% ในขณะที่สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 14.5% 
และ 13.5% มีการลดลงของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 14.1% และ 18.6% ตามล่าดับ และพบว่าค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดมีการลดลงอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ (p <0.05) ใน FIO2 12.5% (73.7 ± 3.4%) เมื่อเปรียบเทียบกับ FIO2 20.9%, 14.5% และ 13.5% (95.1 ± 1.8, 81.1 ± 2.1 
และ 79.1 ± 2.4% ตามล่าดับ) นอกจากนี้ในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่ลดต่่าลง จ่านวนการสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จมีการลดต่่าลง อัตราการเต้นของหัวใจ 
การระบายอากาศหายใจต่อนาที และระดับการรับรู้ความเหนื่อยเพิ่มสูงขึ้น 

ข้อสรุปส่าหรับการศึกษาครั้งที่ 1 FIO2 13.5% เป็นสภาวะที่เหมาะส่าหรับการน่าไปใช้ท่าการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วย
การวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว แม้ว่าหากพิจารณาจากตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับความเมื่อยล้า  FIO2 13.5%  จะมีการตอบสนองที่น้อยกว่า 
FIO2 12.5% แต่เนื่องจากใน FIO2 12.5% ความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดจะลดต่่าลงไปมากกว่า 75% ซึ่งเป็นระดับที่อาจเกิดอันตรายกับนักกีฬา
ขณะท่าการฝึกเป็นอย่างมาก การน่า FIO2 13.5% ไปใช้ท่าการฝึกจึงมีความปลอดภัยมากกว่า 

2. ในการศึกษาที่ 2 กลุ่มที่ฝึกในสภาวะออกซิเจนต่่ามีพัฒนาความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกในตัวแปรเรื่องความอดทนแบบ
หนักสลับพัก และความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกในตัวแปรความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิกซึ่งมีความแตกต่างกับกลุ่มควบคุมอย่าง
มีนัยส่าคัญทางสถิติ (p <0.05) นอกจากนี้ค่า VO2max จุดกั้นแอนแอโรบิก เวลาจากการทดสอบบรูซโปรโตคอล และพลังแบบแอนแอโรบิกเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับข้อมูลก่อนการทดลอง (p <0.05)  แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญระหว่างกลุ่ม (p <0.05) นอกจากนี้
เปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้าในกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่ามีค่าลดลงอย่างมีนัยส่าคัญเมื่อเทียบกับข้อมูลก่อนการทดลอง  

ข้อสรุปส่าหรับการศึกษาครั้งที่ 2 คือ การฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติมี
การพัฒนาความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกได้ดีกว่าการฝึกในสภาวะออกซิเจนปกติ  ซึ่งบ่งชี้ว่า
การฝึกในลักษณะนี้สามารถน่ามาใช้เป็นรูปแบบการฝึกเพื่อพัฒนานักกีฬาฟุตซอลในระดับมหาวิทยาลัยได้เป็นอย่างดี 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5578608439 : MAJOR SPORTS SCIENCE 
KEYWORDS: FUTSAL / INTERMITTENT TRAINING / NORMOBARIC HYPOXIC TRAINING / SHUTTLE REPEATED SPRINT / AEROBIC 
PERFORMANCE / ANAEROBIC PERFORMANCE / ALTITUDE TRAINING 

PATTARAWUT KHAOSANIT: EFFECTS OF HIGH-INTENSITY INTERMITTENT TRAINING IN NORMOBARIC HYPOXIC 
ENVIRONMENT ON AEROBIC AND ANAEROBIC PERFORMANCE IN VARSITY FUTSAL PLAYERS. ADVISOR: ASST. PROF. 
WANCHAI BOONROD, Ph.D.{, 225 pp. 

The main objective of the present study was to determine acute and chronic effects of high-intensity intermittent 
training in normobaric hypoxic environment on aerobic and anaerobic performance in varsity futsal players. This research was 
divided into 2 studies. In study 1, using a counterbalanced design, 16 male university-level futsal players, aged 18 - 22 years, 
performed 3 sets of repeated sprint shuttles (6 × 10 s) over a 5m distance with 20 s active rest between reps and 5 min active 
rest between sets. Participants completed 4 trials in a random order over 4 weeks with different inspired oxygen fractions for 
each trial (FIO2 = 20.9%, 14.5%, 13.5% and 12.5%). The Measurements of cardiorespiratory, oxygen saturation, 
electromyography, blood lactate concentration, number of completed sprints, and rating of perceived exertion were 
assessed.  ANOVA with repeated measures followed by Bonferroni multiple comparisons was used to analyze the data. The 
results from the 1st study were used to set hypoxic environment for study 2. In study 2, 22 male university-level futsal players, 
aged 18 - 22 years, were divided into 2 groups based on matching group method: Hypoxic group (trained in FIO2 = 13.5%) and 
control group (trained in FIO2 = 20.9%). Participants performed same exercise as the 1st study, 3 times per week for 6 weeks 
but repetition increased 2 reps every 2 weeks. Pre- and post-training measurements included anaerobic performance and 
aerobic performance. The obtained data were analyzed in terms of means and standard deviation. Paired t-test and 
Independent sample t-test were employed for statistical significance (p < .05) 

The results and conclusion of the present study were as follows:  

1. For the study 1, after set3, blood lactate concentration was substantially higher in the 12.5% FIO2 (10.4 ± 2.1 
mmol/L) compared to normoxia, 14.5% or 13.5% condition (5.0 ± 1.6, 7.8 ± 1.5, and 9.4 ± 1.9 mmol/L, respectively). Compared 
to normoxia, the EMG signal was 34.1% lower in the 12.5% condition, 14.1% and 18.6% lower in the 14.5% and 13.5% oxygen 
condition respectively. Moreover, SpO2 in 12.5% after set3 was substantially lower (73.7 ± 3.4%) compared to normoxia, 14.5% 
or 13.5% condition (95.1 ± 1.8, 81.1 ± 2.1, and 79.1 ± 2.4%, respectively). Overall the lower FIO2 conditions produced lower in 
number of sprints, and highest heart rate, ventilation and rating of perceived exertion levels. 

In conclusion for the 1st study, FIO2 13.5% is suitable condition for high-intensity intermittent training. Although, 
at FIO2 13.5% was lower in benefitcial responses than FIO2 12.5% but at FIO2 12.5% had lower in SpO2 that might be harmful 
from insufficient oxygen to athletes. Thus, FIO2 13.5% was an appropriate choice and selected to use in study 2. 

 2. For the study 2, hypoxic group had significantly greater in intermittent endurance and anaerobic capacity than 
the control group (p<0.05). VO2max, Anaerobic Threshold, Bruce protocol total time, Anaerobic power showed a significant 
increase when compared to the pre - experimental data but no significant differences between hypoxic group and control 
group (all p<0.05). Moreover, only percent fatigue index showed a significant decrease when compared to the pre - 
experimental data.  

In conclusion for the 2nd study, training with high-intensity intermittent training in normobaric hypoxic condition 
had greater effects in aerobic and anaerobic performance than training in normoxic condition. This indicated that high-intensity 
intermittent training in normobaric hypoxic condition could be used as a beneficial training model for varsity futsal players. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส่าเร็จลุล่วงได้เป็นอย่างดี ด้วยความช่วยเหลือ ของผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วันชัย 
บุญรอด อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ที่ได้เสียสละเวลาในการให้ค่าปรึกษา ค่าแนะน่า ข้อคิด การติดตาม
ตรวจสอบ รวมถึงการให้แนวทางการแก้ไขปัญหาและข้อบกพร่องต่างๆ ของการศึกษาวิจัยครั้งนี้ และยังเป็น
แบบอย่างที่ดีในการด่าเนินชีวิตของผู้วิจัยมาโดยตลอดตั้งแต่เริ่มศึกษาในระดับมหาวิทยาลัย ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้ง
เป็นอย่างยิ่ง 

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนินทร์ชัย อินทิราภรณ์ ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.ดรุณวรรณ สุขสม อาจารย์ ดร.เบญจพล เบญจพลากร และผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.ราตรี เรืองไทย กรรมการสอบโครงร่างวิทยานิพนธ์และกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  และ
ผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านที่กรุณาเสียสละเวลาในการตรวจเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย รวมไปถึง ดร.เคนเน็ท เกรแฮม 
และรองศาสตราจารย์ ดร. ไมค์ แฮมลิน ผู้ร่วมเขียนบทความวิจัย ที่กรุณาให้ข้อเสนอแนะ ค่าแนะน่าและแก้ไข
ข้อบกพร่องต่าง ๆ เพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ
คณาจารย์คณะวิทยาศาสตร์การกีฬาทุกท่านที่ได้อบรมสั่งสอน และให้ความรู้แก่ผู้วิจัยมาโดยตลอด  

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฉัตรชัย ฉัตรปุณญกุล อาจารย์ที่ปรึกษาชมรมฟุต
ซอล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และคุณสราวุธ บุญปัญญา หัวหน้าผู้ฝึกสอน ที่ให้ความอนุเคราะห์กลุ่มตัวอย่าง 
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ผู้วิจัยขอขอบคุณบุคลากร เจ้าหน้าที่ห้องปฎิบัติการทางวิทยาศาสตร์และสุขภาพ และเพื่อนพี่น้อง 
คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา และคณะครุศาสตร์ สาขาวิชาสุขศึกษาและพลศึกษา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทุก
ท่าน ที่สละเวลา คอยช่วยเหลือ ให้ก่าลังใจ และอ่านวยความสะดวกในการท่าวิจัยครั้งนี้  

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัย คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา และกองทุนรัชดาภิเภกสมโภช 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่มอบทุนส่าหรับการท่าวิจัยในครั้งนี้  

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ครูบาอาจารย์ และทุกท่านที่อบรมสั่งสอน เลี้ยงดู ให้
ความรู้ และให้การสนับสนุน โดยเป็นทั้งแรงบันดาลใจ ก่าลังใจแก่ผู้วิจัยมาโดยตลอดจนการศึกษาวิจัยส่าเร็จลง
ได้ด้วยดี ผู้วิจัยขอมอบวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นเครื่องบูชาเพื่อทดแทนคุณ 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

กีฬาฟุตซอล (Futsal) มีลักษณะของกฎกติกาที่ก่าหนดให้แต่ละทีมประกอบด้วยผู้เล่นข้างละ 
5 คน รวมในสนามทั้งหมด 10 คน ท่าการแข่งขันในสนามที่มีขนาดความกว้าง 18 – 22 เมตร และ
ยาว 25 – 42 เมตร ซึ่งเมื่อเทียบอัตราส่วนของจ่านวนผู้เล่นกับพื้นที่สนามแล้ว พบว่าผู้เล่นแต่ละคน
จะมีพื้นที่ว่างส่าหรับการเล่นลูกที่ค่อนข้างน้อยมาก กติกาดังกล่าวที่ก่าหนดขึ้นจึงเป็นเงื่อนไขที่ท่าให้ผู้
เล่นต้องมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา เพื่อหาพื้นที่ว่างในการเล่น นอกจากนี้ระยะเวลาที่ผู้เล่นจะต้อง
ท่าการแข่งขันทั้งหมดสองครึ่ง ครึ่งละ 20 นาที และท่าการเล่นในเวลาที่ก่าหนด เวลาจะหยุดเมื่อลูก
ตาย หรือลูกเสีย (Burns, 2003) จากที่กล่าวมาข้างต้นท่าให้นักฟุตซอลมีความจ่าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
มีสมรรถภาพทางกายอยู่ในระดับที่ดีมาก 

กีฬาฟุตซอลน้ันเป็นกีฬาที่มีลักษณะการออกก่าลังกายเป็นแบบที่มีการประกอบกิจกรรมแบบ
หนักสลับพักที่มีความหนักสูง  (Intermittent High-Intensity) (Barbero-Alvarez et al., 2008; 
Castagna et al., 2009; Gorostiaga et al., 2009) โดยมีความหนักของการประกอบกิจกรรมในการ
แข่งขันที่สู งกว่าฟุตบอลและกีฬาประเภททีมที่มีการเคลื่อนไหวแบบหนักสลับพัก  (Team 
Intermittent Sports) อื่น ๆ จากงานวิจัยที่ท่าการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวพบว่า นักกีฬาฟุตซอลจะ
มีความเร็วในการเคลื่อนที่ที่มากกว่านักกีฬาฟุตบอล โดยมีค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นของหัวใจตลอด
ทั้งเกมการแข่งขันอยู่ที่ 90% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดอยู่ในช่วง 86-93% โดยใช้เวลา 83%, 
16% และ 0.3% ที่ระดับความหนัก >85%, 85-65% และ <65% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด
ตามล่าดับ มีอัตราการใช้ออกซิเจนเฉลี่ยเท่ากับ 73 – 77 % ของอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด ค่าเฉลี่ย
ของความเข้มข้นของกรดแลคติกเท่ากับ 5.1 - 5.5 มิลลิโมล/ลิตร โดยมีอัตราส่วนของเวลาของ
กิจกรรมหนักสลับพักอยู่ที่ 1:1 (Barbero-Alvarez et al., 2008; Castagna et al., 2009; Makaje 
et al., 2012) ซึ่งนักกีฬาฟุตซอลจะต้องเคลื่อนที่ตลอดทั้งเกมเป็นระยะทางประมาณ 2.5 – 5 
กิโลเมตร โดยมีอัตราของการเคลื่อนที่อยู่ที่ 94.5 – 121 เมตรต่อนาที มีระยะทางทั้งหมดที่นักกีฬา
เคลื่อนที่เฉลี่ยตลอดทั้งเกมอยู่ที่ 2.5 – 4.5 กิโลเมตร แบ่งกิจกรรมการเคลื่อนที่ออกเป็นการวิ่งด้วย
ความเร็วปานกลาง (medium-intensity running)ที่ 28.5% การว่ิงด้วยความเร็วสูง (high-intensity 
running) ที่ 13.7% และการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด (maximal speed running) ที่8.9% (Barbero-
Alvarez et al., 2008; Castagna et al., 2009; Doğramacı, Watsford, & Murphy, 2015; 
Dogramaci, Watsford, & Murphy, 2011; Makaje et al., 2012) มีการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหว
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ทุก ๆ 3-9 วินาที ตามด้วยการพักระยะสั้น ๆ ประมาณ 20 -30 วินาทีระหว่างการสปริ๊นท์ 3-4 ครั้ง 
(Castagna et al., 2009; de Matos et al., 2008; Doğramacı & Watsford, 2006) จากงานวิจัยที่
กล่าวมาแสดงให้เห็นว่านักกีฬาฟุตซอลจะต้องมีความเร็ว ความคล่องแคล่วว่องไว ความอดทน และ
ความสามารถในการฟื้นตัวอย่างรวดเร็วหลังจากการเล่นที่มีความหนักสูง และสามารถที่จะประกอบ
กิจกรรมการเล่นที่มีความหนักเหล่านั้นซ้่า ๆ ได้ตลอดการแข่งขัน ซึ่งส่งผลให้นักกีฬามีความต้องการ
ทางสรีรวิทยาและการเคลื่อนไหวในระดับสูงในการเล่น (Makaje et al., 2012)  

รูปแบบการท่างานของกล้ามเนื้อในกีฬาฟุตซอลจึงเป็นลักษณะการใช้ระบบพลังงานแบบไม่
ใช้ออกซิเจน (Anaerobic system) เป็นหลัก นักกีฬาจ่าเป็นต้องเคลื่อนที่ด้วยกิจกรรมที่มีความหนัก
สูงอยู่ตลอดเวลา ส่งผลให้ช่วงพักของนักกีฬามีเวลาเพียงช่วงสั้น ๆ (น้อยกว่า 30 วินาที) ขณะท่าการ
แข่งขัน ท่าให้ไม่สามารถท่าการส่ารองพลังงานเอทีพี -ซีพี (ATP-CP stores) ขึ้นมาใหม่ได้ทัน เมื่อ
ร่างกายใช้พลังงานจากเอทีพี-ซีพีที่ส่ารองพร่องลงร่างกายจึงต้องเปลี่ยนไปใช้พลังงานจากระบบแอน
แอโรบิกไกลโคไลซิส (Anaerobic glycolysis system) ซึ่งเป็นระบบที่ท่าให้เกิดของเสีย คือ กรดแล
คติกสะสมอยู่ในเซลล์กล้ามเนื้อและเลือด รวมถึงมีการลดลงของค่ากรดด่าง (pH)  ภายในกล้ามเนื้อ
ท่าให้กล้ามเนื้อมีสภาพเป็นกรด (Bangsbo, Iaia, & Krustrup, 2008; McArdle, Katch, & Katch, 
2010) และการเกิดการลดลงของไกลโคเจนในเส้นใยกล้ามเนื้อ  (Bangsbo, 1994; Bangsbo, 
Norregaard, & Thorsoe, 1992) ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท่าให้ความสามารถในการท่างานของกล้ามเนื้อ
ลดลง จากการที่เกิดความเมื่อยล้า (Fatigue) เพิ่มมากขึ้น โดยจากการวิเคราะห์ความสามารถของ
กล้ามเนื้อขาด้วยการตรวจคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) พบว่า หลังจากเกิด
ความเมื่อยล้ากลไกของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อจะลดลงและความสามารถสูงสุดในการงอและเหยียดข้อ
ต่อส่วนหัวเข่าจะมีการลดลงด้วย (Drust, Reilly, & Cable, 2000 ; Rahnama, Reilly, & Lees, 
2002) ซึ่งความเมื่อยล้าของกล้ามเนื้อที่เกิดขึ้นนั้นก็อาจจะมาจากการที่กล้ามเนื้อสะสมกรดแลคติกซึ่ง
เป็นของเสียเอาไว้ การพัฒนาสมรรถภาพทางกายเพื่อให้มีการเพิ่มประสิทธิภาพของกล้ามเนื้อจากการ
ส่ารองพลังงานขึ้นมาใหม่และก่าจัดของเสียที่เกิดการสะสมซึ่งก่อเกิดความเมื่อยล้าให้ลดลงได้ในเวลา
ที่รวดเร็วจึงเป็นแนวทางหนึ่งที่ท่าให้นักกีฬามีประสิทธิภาพในการเล่นเพิ่มมากยิ่งขึ้น (Hamilton et 
al., 1991)  

ในการพัฒนานักกีฬาฟุตซอลได้อย่างมีประสิทธิภาพการพัฒนาความสามารถที่แสดงออกทาง
แอนแอโรบิก (Anaerobic Performance) จะประกอบไปด้วยด้วยตัวแปรที่ส่าคัญ คือ พลังแบบแอน
แอโรบิก (Anaerobic Power) ที่เป็นความสามารถสูงสุดในการสร้างพลังงานจากระบบเอทีพี-ซีพี 
(ATP-CP) เพื่อใช้ในการปฏิบัติกิจกรรม และความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic 
Capacity) ซึ่งเป็นความสามารถสูงสุดในการรักษาระดับการท่างานของกล้ามเนื้อซึ่งใช้พลังงานที่สร้าง
จากทั้งระบบเอทีพี-ซีพี (ATP-CP) และระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิส (Anaerobic Glycolysis) ให้
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คงอยู่ จึงเป็นสิ่งที่จ่าเป็นในกีฬาที่ใช้ระบบพลังงานแบบแอนแอโรบิกเป็นหลัก ซึ่งนอกจากนี้การพัฒนา
ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกจะช่วยในการลดค่าดัชนีความล้า (Fatigue Index) ซึ่งเป็น
ค่าที่บ่งบอกถึงความล้าของกล้ามเนื้อที่เกิดขึ้นหลังจากการท่างานหนักแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Medbø 
& Burgers, 1990) ซึ่งถ้าดัชนีความล้ามีค่ามากแสดงว่า กล้ามเนื้อมีแนวโน้มเสี่ยงต่อการล้าสูง 
หมายถึง กล้ามเนื้อมีความอดทนต่อกรดแลคติกในระดับต่่าและในทางกลับกัน ถ้าดัชนีความล้ามีค่า
น้อยแสดงว่า กล้ามเนื้อมีแนวโน้มเสี่ยงต่อการล้าต่่า หมายถึง กล้ามเนื้อมีความอดทนต่อกรดแลคติก
ในระดับสูง (Zacharogiannis, Tziortzis, & Paradisis, 2003)  

และเนื่องจากการใช้ระบบพลังงานแบบแอนแอโรบิกนั้นจะก่อให้เกิดการสะสมกรดแลคติก 
ซึ่งส่งผลต่อการเกิดความเมื่อยล้า การป้องกันโดยการก่าจัดและบัฟเฟอร์แลคเตทภายในกล้ามเนื้อซึ่ง
ก่าลังท่างานเป็นการปรับสมดุลสภาวะความเป็นกรดด่างภายในกล้ามเนื้อให้กลับสู่ภาวะปกติ สิ่งที่ช่วย
สนับสนุนให้ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกท่างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ก็คือ 
ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก (Aerobic Performance)  นักกีฬาที่มีสมรรถภาพในการใช้
ออกซิเจนสูงสุด (Oxygen capacity) ดี จะมีความสามารถของร่างกายในการฟื้นฟูความเมื่อยล้าที่
เกิดขึ้นได้ดี โดยการขนส่งออกซิเจนไปยังเส้นใยกล้ามเนื้อที่ก่าลังท่างานช่วยในการส่ารองพลังงาน
ขึ้นมาใหม่และลดการเกิดของเสียภายในกล้ามเนื้อจากระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิส (McMahon & 
Wenger, 1998; Peterson et al., 2015)  

การฝึกแบบหนักสลับพัก (Intermittent training) เป็นอีกรูปแบบหนึ่งของการฝึกแบบสลับ
ช่วง (Interval Training) เป็นการฝึกที่เป็นที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบันโดยเฉพาะการฝึกกีฬาที่ใช้ระบบ
พลังงานผสมผสานและมีรูปแบบการเล่นแบบหนักสลับพักตลอดการแข่งขัน เช่น ฟุตบอล รักบี้ 
บาสเกตบอล เนื่องจากมีโครงสร้างที่สอดคล้องกับความต้องการในการฝึกและความต้องการเฉพาะ
ของกีฬา และเกิดความเมื่อยล้าจากการฝึกที่เท่ากันหรือน้อยกว่าการฝึกแบบต่อเนื่อง (Continuous 
Training) ในขณะที่การฝึกแบบสลับช่วงหรือหนักสลับพักใช้เวลาที่น้อยกว่า โดยเป็นการฝึกที่ใช้ความ
หนักในระดับสูงในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ สลับกับการพักด้วยกิจกรรมในระดับเบา และท่าการฝึกซ้่า
หลาย ๆ รอบ โดยร่างกายจะใช้พลังงานแบบแอนแอโรบิกจากทั้งสองระบบควบคู่กันโดยใช้พลังงาน
จากระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิสเป็นหลัก ซึ่งจะท่าให้พลังงานแอนแอโรบิกทั้งคู่เกิดการพัฒนาจาก
การใช้งาน นอกจากนี้การฝึกในลักษณะนี้ยังส่งผลถึงการพัฒนาระบบแอโรบิกได้อีกด้วย (Baechle & 
Earle, 2000 ; Barnett et al., 2004 ; Billat, 2001 ; Gibala et al., 2006 ; Hazell et al., 2010 ; 
MacDougall et al., 1998; Macpherson et al., 2011; Pyke, 2001)  

เมื่อวิเคราะห์ถึงระบบพลังงานที่ใช้ขณะท่าการฝึกแบบหนักสลับพักพบว่าการปฏิบัติกิจกรรม
ด้วยความหนักสูงประมาณ 3-4 วินาทีจะใช้พลังงานจากเอทีพีและซีพีซึ่งสะสมในร่างกายเป็นหลัก 
โดยเอทีพีและซีพีจะลดลงอย่างชัดเจนเมื่อร่างกายออกก่าลังกายด้วยความหนักสูงกว่า 6 วินาทีขึ้นไป 
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เมื่อเอทีพีและซีพีลดลง ร่างกายจะต้องใช้พลังงานจากระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิสเข้ามาช่วย 
(Baechle & Earle, 2000) ซึ่งการสะสมของเอทีพีและซีพีที่ลดลงนั้นจะต้องใช้เวลาพักประมาณ 3-4 
นาที จึงจะกลับสู่ระดับปกติ ดังนั้น การปฏิบัติกิจกรรมด้วยความหนักสูงในระยะเวลาสั้น ๆ 4 วินาที
จะท่าให้เอทีพีและซีพีในร่างกายลดลง ซึ่งการพักหรือการท่ากิจกรรมที่มีความหนักต่่าเป็นเวลา
ประมาณ 28-40 วินาที หรือประมาณ 7-10 เท่าของเวลาที่ปฏิบัติกิจกรรมด้วยความหนักสูงนั้น ไม่
เพียงพอที่ร่างกายจะสะสมเอทีพีและซีพีกลับมาได้เท่าระดับปกติในขณะพัก และเมื่อปฏิบัติกิจกรรม
ด้วยความหนักสูงในครั้งต่อไปร่างกายจึงต้องใช้พลังงานจากระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิสเข้ามาช่วย 
ซึ่งจะส่งผลให้กรดแลคติกเพิ่มขึ้นเป็นจ่านวนมาก การฝึกที่มีความหนักสูงจึงมีส่วนช่วยให้นักกีฬาเกิด
การปรับตัวกับการเพิ่มขึ้นของกรดและความเมื่อยล้าที่เกิดขึ้น (Fleck & Kraemer, 2014)  

ส่าหรับการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงที่เป็นที่นิยมในการฝึกนักกีฬาประเภททีมแบบ
หนักสลับพักในปัจจุบันจะเป็นรูปแบบการฝึกสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว (Repeated Sprint) ซึ่งมีทั้งการวิ่ง
และการปั่นจักรยาน นอกจากนี้ยังมีรูปแบบการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว (Shuttle Repeated 
Sprint) ความนิยมของการฝึกลักษณะนี้สืบเนื่องมาจากการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวในกีฬาประเภท
ทีมพบว่า ในขณะแข่งขันส่วนใหญ่มักจะเป็นการเคลื่อนไหวที่สั้น และมีความหนักสูง ในช่วง 10-30 
เมตร หรือ 2-4 วินาที การเคลื่อนไหวอย่างหนักและมีการพักในช่วงสั้น ๆ เหล่านี้มักมีการท่าซ้่าตลอด
การแข่งขัน โดยสามารถเรียกอีกอย่างได้คือ ความสามารถในการสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว (Repeated 
Sprint Ability) (Spencer et al., 2005) การฝึกสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับการ
เคลื่อนไหวในการแข่งขันจึงเหมาะส่าหรับน่ามาใช้ในการพัฒนานักกีฬาประเภททีมแบบหนักสลับพัก 
(Buchheit et al., 2010) จากที่กล่าวมาก็สอดคล้องกับการเคลื่อนไหวของกีฬาฟุตซอลซึ่งส่วนใหญ่
เป็นการเคลื่อนไหวที่เป็นการวิ่งด้วยความเร็วไปจนถึงการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด โดยใช้เวลาในการวิ่ง
ไม่เกิน 3-9 วินาที และการตามด้วยการพักสั้น ๆ ประมาณ 20-30 วินาที (Barbero-Alvarez et al., 
2008; Castagna et al., 2009; de Matos et al., 2008; Doğramacı & Watsford, 2006) การฝึก
เพื่อพัฒนาความสามารถในการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว จึงเป็นส่วนส่าคัญส่าหรับกีฬาฟุตซอล 
เนื่องจากเป็นการใช้พลังงานที่ท่าให้เอทีพีและซีพีลดลง และร่างกายจะต้องใช้พลังงานจากระบบแอน
แอโรบิกไกลโคไลซิสเข้ามาช่วยจากการที่ไม่สามารถท่าการฟื้นคืนเอทีพีและซีพีกลับมาได้ทัน ซึ่งการ
ฝึกลักษณะนี้จะดีกว่าการฝึกแบบสลับช่วง โดยจะเห็นได้จากงานวิจัยของบราโว และคณะ (Bravo et 
al., 2008) ได้ท่าการศึกษาเปรียบเทียบผลของการฝึกสลับช่วงด้วยความหนักสูงและฝึกความสามารถ
ในการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว ที่มีต่อตัวแปรทางสรีรวิทยาแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬา
ฟุตบอล จ่านวน 42 คน แบ่งเป็น กลุ่มฝึกสลับช่วง ฝึกวิ่งที่ความหนัก 90-95%ของอัตราการเต้นหัวใจ
สูงสุดเป็นเวลา 4 นาที จ่านวน 4 เที่ยว และกลุ่มฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวระยะทาง 40 เมตร 
6 เที่ยว จ่านวน 3 ชุด เป็นเวลา 7 สัปดาห์ พบว่ากลุ่มฝึกฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวมีการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

พัฒนาของความอดทนจากการทดสอบ yo-yo intermittent recovery test และความสามารถใน
การสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวดีกว่ากลุ่มฝึกสลับช่วง ส่วนตัวแปรด้านความสามารถในการใช้ออกซิเจน
สูงสุด เวลาในการวิ่ง 10 เมตร ความสูงในการกระโดดและพลังของทั้งสองกลุ่มมีการพัฒนาขึ้นใน
ระดับใกล้เคียงกัน 

ส่าหรับการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว (Shuttle Repeated Sprint) นั้น เป็นการฝึกการ
วิ่งด้วยความหนักที่สูงในช่วงสั้น ๆ โดยมีการเปลี่ยนทิศทางด้วยการกลับตัวเมื่อถึงจุดที่ก่าหนดเพื่อ
กลับมายังจุดเริ่มต้น ซึ่งมีข้อแตกต่างจากการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวดังที่ บุคไฮท์และคณะ (Buchheit 
et al., 2010) ได้ท่าการเปรียบเทียบการตอบสนองของการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว (Shuttle 
Repeated Sprint) และการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวในทางตรง (Repeated Sprint in Straight Line) 
งานวิจัยนี้สรุปว่าลักษณะการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวเหมาะส่าหรับน่าไปใช้ท่าการฝึกเพื่อให้
เกิดการตอบสนองทางสรีรวิทยาโดยไม่เป็นการเพิ่มโหลดให้กับกล้ามเนื้อต้นขาเมื่อเปรียบเทียบกับการ
วิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวซึ่งไม่มีการเปลี่ยนทิศทาง นอกจากนี้จากงานวิจัยของ ดาล พูโพและคณะ (Dal 
Pupo et al., 2013) ซึ่งท่าการศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาและระบบประสาทกล้ามเนื้อในการ
วิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว (Shuttle Repeated Sprint) และการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวใน
ทางตรง (Repeated Sprint in Straight Line) ซึ่งจากงานวิจัยชิ้นนี้สรุปว่า แม้ว่าจะมีความแตกต่าง
กันของเวลาที่ดีที่สุดในการวิ่ง และเวลาเฉลี่ย แต่ก็พบว่ามีความสัมพันธ์กัน และความสามารถในการ
วิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว (Repeated Sprint Ability) มีความเป็นอิสระจากการเปลี่ยนทิศทาง 
นอกจากนี้ความต้องการของระบบไกลโคไลติกและระบบกล้ามเนื้อไม่มีความแตกต่างกันจากรูปแบบ
การวิ่งสปริ๊นท์ทั้งสองแบบ จากงานวิจัยที่ผ่านมาเหล่านี้จึงกล่าวได้ว่า การน่าการฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับ
แบบซ้่าเที่ยวมาใช้ในการฝึกนักกีฬานั้น มีความเป็นไปได้ใกล้เคียงกับการฝึกวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวใน
ทางตรง 

จากการศึกงานวิจัยการฝึกแบบหนักสลับพักที่ความหนักสูงที่เป็นการฝึกวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่า
เที่ยวหรือการฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในปัจจุบันนั้น พบว่า มีการออกแบบประยุกต์รูปแบบ
ต่าง ๆ เข้ากับการฝึกเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดหลากหลายวิธี มีการน่าลักษณะของสภาพแวดล้อมที่
เพิ่มความเครียดและความหนักให้กับร่างกายขณะออกก่าลังกาย ซึ่งที่ได้รับความสนใจมากขึ้นใน
ปัจจุบัน คือ วิธีการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ความดันบรรยากาศปกติ  (Brocherie et al., 
2015; Faiss, Leger, et al., 2013; Galvin et al., 2013; Gatterer et al., 2014)  

การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ความดันบรรยากาศปกติ  (Normobaric Hypoxic 
Training) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าการฝึกในสภาวะจ่าลองออกซิเจนต่่า (Simulated Hypoxic 
Training) เป็นวิธีการฝึกที่ทีมกีฬานิยมน่ามาใช้กันมากขึ้นอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากเป็น
การเพิ่มระดับความเครียดทางสรีรวิทยาของภาวะขาดออกซิเจนในนักกีฬาระหว่างฝึกซ้อม ซึ่งเป็น
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วิธีการที่ท่าให้ปริมาณของออกซิเจนในอากาศลดลงจากปกติซึ่งจะมีอัตราส่วนอยู่ที่ 20.93% ของ
อากาศทั้งหมด โดยให้ความดันบรรยากาศยังคงอยู่ในระดับปกติคือ 760 มิลลิเมตรปรอท ซึ่งจากการ
ลดลงของปริมาณของออกซิเจนในอากาศจะส่งผลอย่างฉับพลันให้การหายใจขณะออกก่าลังกายท่าได้
ล่าบากขึ้น ท่าให้ความหนักของการออกก่าลังกายมากขึ้นเมื่อเทียบกับการฝึกที่มีออกซิเจนปกติ  
(Mazzeo, 2008; West, 1996)  

การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ความดันบรรยากาศปกติจะใช้ระบบจ่าลองใน
ช่วงเวลาที่ต่อเนื่องและน้อยกว่า 3 ชั่วโมง จ่านวน 2-5 ครั้งต่อสัปดาห์ (Wilber, Stray-Gundersen, 
& Levine, 2007) ซึ่งการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่านั้นพบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุด
ในการใช้ออกซิเจน (Czuba et al., 2011; Mao, Fu, & Wang, 2011; Meeuwsen, Hendriksen, 
& Holewijn, 2001) เพิ่มเอนไซม์ไกลโคไลติก การขนส่งกลูโคส และการควบคุมความเป็นกรดด่างใน
ร่างกาย (Dufour et al., 2006; Vogt et al., 2001; Zoll et al., 2006) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
การประกอบกิจกรรมแบบแอนแอโรบิกจากการเพิ่มขึ้นของไกลโคไลติก (Hamlin et al., 2010) ช่วย
ปรับปรุงประสิทธิภาพของความสามารถในการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว (Faiss, Leger, et al., 2013; 
Galvin et al., 2013) และพบว่าการใช้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าสามารถกระตุ้นการปรับตัวในการ
ฝึ ก โ ด ย ใ ช้ แ ร ง ต้ า น ไ ด้  (Manimmanakorn, Hamlin, et al., 2013; Manimmanakorn, 
Manimmanakorn, et al., 2013; Nishimura et al., 2010) ในขณะที่งานวิจัยบางส่วนก็มีข้อพบว่า
การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่านั้น ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ออกซิเจนสูงสุดหรือ
ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิกได้ (Morton & Cable, 2005; Neya et al., 2007; Roels et 
al., 2007; Truijens et al., 2003; Ventura et al., 2003) แม้ว่าจะยังเป็นที่ถกเถียงถึงผลของการ
ฝึก แต่เชื่อกันว่าหากมีจ่านวนครั้ง ความหนัก วิธีการฝึก และระดับของปริมาณของออกซิเจนใน
อากาศที่เหมาะสม ก็จะสามารถช่วยให้ระดับความสามารถของนักกีฬาเพิ่มมากขึ้นได้ (Czuba et al., 
2013; McLean, Gore, & Kemp, 2014) 

โดยในการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่านั้น รูปแบบที่ได้มีการน่ามาใช้และท่าวิจัยกัน
อย่างกว้างขวางในปัจจุบันคือการฝึกแบบหนักสลับพักด้วยการสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว เช่น กาลวินและ
คณะ (Galvin et al., 2013) ได้ท่าการศึกษาผลของการฝึกวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่า โดยกลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬารักบ้ีจ่านวน 30 คน กลุ่มทดลองท่าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าที่มีปริมาณออกซิเจน 13% เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ฝึกในสภาวะออกซิเจนปกติ ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่าการฝึกวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าสามารถพัฒนา
ความสามารถในการวิ่งสปริ๊นท์ซ้่าและความสามารถในการใช้ออกซิเจนของนักกีฬาในระยะเวลา 4 
สัปดาห์ได้ นอกจากนี้การฝึกวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวยังสามารถฝึกในพื้นที่จ่ากัดโดยการปรับปรุง
รูปแบบการฝึกเป็นการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว ซึ่งจะเห็นได้จากงานวิจัยของ แกทเตอเรอร์และ
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คณะ (Gatterer et al., 2014) ที่ได้ท่าการศึกษาการฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าในนักกีฬาฟุตบอลเยาวชนชั้นยอด กลุ่มทดลอง ฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 14.8% เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมซึ่งฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกติ 20.95% ท่าการฝึก 3 ชุด ชุดละ 5 เที่ยว เที่ยวละ 10 วินาทีไปและกลับด้วยความเร็วสูงสุดใน
การวิ่งระยะ 4.5 เมตร สลับพัก 20 วินาทีต่อเที่ยว และ 5 นาทีต่อชุด ท่าการฝึก 2 ครั้งต่อสัปดาห์ 
เป็นเวลา 5 สัปดาห์ พบว่า การฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวสามารถฝึกในห้องที่มีขนาดจ่ากัด 
และผลจากการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าสามารถท่าให้ความเมื่อยล้าของนักกีฬาจากการ
ทดสอบลดลงได้ดีกว่าในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ

ในการศึกษาเพื่อหาระดับปริมาณของออกซิเจนในอากาศที่เหมาะสมกับการฝึกนั้นเป็นปัจจัย
ส่าคัญส่าหรับการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า โดยจากบทความที่เป็นการทบทวนงานวิจัยของ
การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ผ่านมาอย่างเป็นระบบ (Systematic Review) พบว่า ปริมาณ
ของออกซิเจนในอากาศที่ใช้ในการฝึกมีตั้งแต่ประมาณ 16% ไปจนถึงประมาณ 12% (Faiss, Girard, 
& Millet, 2013; McLean et al., 2014; Wortman, 2012) โดยข้อมูลการสังเคราะห์งานวิจัยด้วย
การวิเคราะห์อภิมาน (meta-analysis) ของวอร์ทแมน (Wortman, 2012) ซึ่งได้รวบรวมงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับรูปแบบการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ระดั บความดันบรรยากาศปกติ  
(Normobaric Hypoxic Training) เพื่อหารูปแบบของการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่
เหมาะสม จากการศึกษาพบว่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่าที่ท่าให้
เกิดผลกระทบต่อการฝึกมากที่สุด คือ ปริมาณออกซิเจนประมาณ 15-14.5% หรือเทียบเท่ากับระดับ
ของความสูงที่ 2,500-3,000 เมตร ในเวลาต่อมาพบว่าเริ่มมีผู้ท่าการทดลองเปรียบเทียบการ
ตอบสนองต่อสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน โดยกู๊ดส์และคณะ (Goods et al., 2014) 
ท่าการศึกษาประสิทธิภาพของการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว ในสภาวะจ่าลองความสูง 2,000 3,000 
และ 4,000 เมตรจากระดับน้่าทะเล หรือในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่ 16.4% 14.5% และ 12.7% 
ตามล่าดับเปรียบเทียบกับสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติที่ระดับน้่าทะเล คือ 20.95% โดยพบว่า 
ระดับความสูงที่แนะน่าในการฝึกวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวจากงานวิจัยนี้อยู่ที่ 2,000-3,000 เมตร หรือ
ที่สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ 16.4-14.5 % นอกจากนี้โบวเทลและคณะ (Bowtell et al., 2014) 
ได้ท่าการวิจัยเรื่องการตอบสนองอย่างฉับพลันทางสรีรวิทยาและความสามารถในการวิ่งสปริ๊นท์แบบ
ซ้่าเที่ยว ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่แตกต่างกัน 5 ระดับ (FiO2: 12%, 13%, 14%, 15%, 21%) 
ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าหากต้องการท่าการฝึกให้ร่างกายเกิดการตอบสนองต่อความเครียดจากสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าได้ผลที่สุด โดยยังรักษาระดับของความเร็วสูงสุดไว้ได้และไม่เกิดความเมื่อยล้า
มากจนเกินไปนั้น ควรท่าการฝึกที่ระดับปริมาณของออกซิเจนในอากาศอยู่ที่ 13% ซึ่งจากงานวิจัยที่
กล่าวมาน้ัน ยังมีความขัดแย้งกันอยู่ในเรื่องของปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมกับการฝึก 
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แนวคิดของงานวิจัยการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าของ
ผู้วิจัยเกิดจากการน่ารูปแบบการฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว (Shuttle Repeated Sprint) จาก
งานวิจัยของแกทเตอเรอร์และคณะ (Gatterer et al., 2014) 3 ชุด ชุดละ 5 เที่ยว  เที่ยวละ 10 
วินาทีไปและกลับด้วยความเร็วสูงสุดในการวิ่งระยะ 4.5 เมตร สลับพัก 20 วินาทีต่อเที่ยว และ 5 นาที
ต่อชุด ท่าการฝึก 2 ครั้งต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 5 สัปดาห์ ซึ่งเป็นการฝึกที่สามารถท่าได้ในพื้นที่จ่ากัด
เช่นในห้องจ่าลองสภาวะออกซิเจนต่่า เพื่อใช้ในการศึกษาการตอบสนองอย่างฉับพลันจากโปรแกรม
การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน เนื่องจากในงานวิจัยของบุคไฮท์และคณะ (Buchheit 
et al., 2010) นั้น จะเห็นได้ว่าการว่ิงสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวในทางตรง (Repeated Sprint in Straight 
Line) กับการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว (Repeated Shuttle Sprint) จะมีความแตกต่างกันใน
ด้านการตอบสนองทางสรีรวิทยาในขณะท่าการวิ่ง ซึ่งหากน่าลักษณะดังกล่าวมาใช้ท่าการฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติเพื่อช่วยเพิ่มความหนักในการฝึกนักกีฬานั้น 
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าระดับใดที่จะมีความเหมาะสมต่อการน่าไปใช้ในการฝึกมากที่สุด 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกระดับของปริมาณออกซิเจนที่จะน่ามาใช้ร่วมกับโปรแกรมการฝึกเพื่อ
ศึกษาผลฉับพลันของโปรแกรมการฝึกนั้นคือ ปริมาณออกซิเจน 20.9% ซึ่งเป็นปริมาณออกซิเจนปกติ 
และปริมาณออกซิเจนต่่าที่  14.5% 13.5% และ 12.5% ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการ
ตอบสนองต่อปริมาณออกซิเจนในอากาศที่แตกต่างกันในความดันบรรยากาศปกตินั้น (Bowtell et 
al., 2014; Goods et al., 2014; Wortman, 2012) ผลการวิจัยยังมีความขัดแย้งและมีความแตกต่าง
กันอยู่มาก ประเด็นในเรื่องของความเหมาะสมของระดับปริมาณออกซิเจนที่ในส่วนนี้จึงน่าไปสู่
การศึกษาที่ 1 ของงานวิจัยชิ้นนี้ เพื่อน่าผลของการศึกษาที่ 1 ไปใช้ออกแบบโปรแกรมการฝึกแบบ
หนักสลับพักความหนักสูงซึ่งมีลักษณะการฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยผู้วิจัยจะน่าโปรแกรมการฝึกนี้ไปใช้ในการฝึกนักกีฬาฟุต
ซอลเพื่อศึกษาผลของการฝึกแบบสลับช่วงพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิกของนักกีฬา ซึ่งเป็น
การศึกษาที่ 2 ของงานวิจัยชิ้นนี้ ทั้งนี้เพื่อเป็นแนวทางในการพิจารณาการจัดรูปแบบการฝึกด้วยวิธีการ
ใหม่ ๆ ปรับปรุงการฝึกซ้อมให้มีประสิทธิภาพ สร้างสมรรถนะทางการกีฬาได้ง่าย และรวดเร็วมากที่สุด
เท่าที่จะท่าได้ โดยถูกต้องตามหลักการฝึกและจริยธรรมทางการกีฬา และส่งเสริมความก้าวหน้าทางวิชาการ
ในทางวิทยาศาสตร์การกีฬาต่อไป 
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การศึกษาที่ 1 

วัตถุประสงค์ในการวิจัยของการศึกษาที่ 1  
 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลฉับพลันของการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกต ิ
ค าถามของการวิจัย: การศึกษาที่ 1 

1. การออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักโดยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะความ
ดันบรรยากาศปกติที่มีปริมาณของออกซิเจนในอากาศเท่ากับ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% จะ
มีการตอบสนองทางสรีรวิทยาอย่างฉับพลันจากการฝึกแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร 
 
สมมติฐานของการวิจัย: การศึกษาที่ 1 

1. การออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักโดยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่มีปริมาณของออกซิเจนในอากาศเท่ากับ  14.5% 
13.5% และ 12.5% จะมีการตอบสนองทางสรีรวิทยาอย่างฉับพลันที่มากกว่าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติ ที่มีปริมาณออกซิเจนในอากาศเท่ากับ 20.9%  
 
ขอบเขตของการวิจัย: การศึกษาที่ 1 
1. กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจยั 

กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็น นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย ที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอล
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อายุระหว่าง 18-22 ปี จ่านวน 16 คน  
 
2. ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย 

2.1  ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) ได้แก่  
2.1.1 สภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศความดันบรรยากาศปกติ โดยใช้ปริมาณของ

ออกซิเจนในอากาศ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 
2.2  ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ได้แก่  

2.2.1 ระบบหายใจและระบบไหลเวียนโลหิต 
 อัตราการเต้นของหัวใจ (HR) 
 ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (VO2) 
 ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ (VCO2) 
 อัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซ (RER) 
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 ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาท ี(VE) 
 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) 

2.2.2 ความเมื่อยล้า 
 ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองจากการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Root 

Mean Square: RMS from electromyography) 
 ปริมาณแลคเตทในเลือด (Blood Lactate Concentration : B[La]) 

2.2.3 การรับรู ้
 ค่าระดับรับรู้ความเหนื่อย (RPE) 

2.2.4 การวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จ 
2.3 ตัวแปรควบคมุ (Control Variable) ได้แก ่ 

2.3.1 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ไม่ต่่ากว่า 80% 
2.3.2 สถานที่ในการฝึกและการทดสอบ 
2.3.3 อุณหภูมิห้อง 
2.3.4 อุปกรณ์การฝึกและการทดสอบ 
2.3.5 ช่วงเวลาในการฝึกและการทดสอบ 

 
3. ข้อตกลงเบือ้งต้น 

3.1 กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดเข้าร่วมการวิจัยด้วยความสมัครใจและให้ความร่วมมือด้วยความเต็ม
ใจในการฝึกอย่างเต็มความสามารถ 

3.2 การเก็บข้อมูลทุกครั้งท่าโดยผู้วิจัยชุดเดียวกันและสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกัน 
3.3 ผู้เข้าร่วมวิจัยยินยอมที่จะปฏิบัติตามค่าแนะน่าของผู้วิจัย โดยไม่ท่าการฝึกด้วยโปรแกรม

การฝึกสมรรถภาพใด ๆ ตลอดช่วงระยะเวลาของการวิจัย 4 สัปดาห ์
3.4 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงด้านการฝึกปกติ อาหาร การพักผ่อน ในระหว่างช่วงเวลาการ

ทดลอง 
4. ความปลอดภัยระหว่างการเข้าร่วมวิจัย 

 4.1 ควบคุมความหนักของการฝึกของผู้เข้าร่วมวิจัยให้อยู่ในโซนเป้าหมายที่ก่าหนดใน
ระหว่างการฝึก 

4.2 ควบคุมค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (Pulse Oxygen Saturation: SpO2) ให้อยู่
ในระดับที่มีความปลอดภัย (ไม่ต่่ากว่า 80%) เพื่อควบคุมความปลอดภัยขณะท่าการฝึก โดยผู้วิจัยคอย
สังเกต ทุก ๆ 2 นาที (Brown et al., 1993) 
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4.3 มีการประเมินระดับการรับรู้ความเหนื่อย (Rating of Perceived Exertion: RPE) ของ
ผู้เข้าร่วมการวิจัยเป็นระยะ เพื่อเป็นวัดระดับความรู้สึกตัวของผู้เข้าร่วมการวิจัยขณะท่าการฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่า 

4.4 มีการตรวจปัสสาวะเพื่อดูความถ่วงจ่าเพาะ ความเข้มข้นเจือจาง และภาวะขาดน้่า 
4.5 ท่าการหยุดการทดลองในทันทีเมื่อผู้เข้าร่วมวิจัยเกิดสถานการณ์ดังต่อไปนี้ 

4.5.1 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ลดลงต่่ากว่า 80% 
4.5.2 มีการลดลงอย่างฉับพลันของค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด 
4.5.3 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างผิดปกติของอัตราการเต้นหัวใจ 
4.5.4 เหนื่อยจนไม่สามารถท่าการฝึกต่อไปได้ หรือขอยุติการฝึก 
4.5.5 เวียนหรือปวดศีรษะ เจ็บหน้าอก หรอืมีภาวะหายใจถี่  

 
การศึกษาที่ 2 
วัตถุประสงค์ในการวิจัยของการศึกษาที่ 2 
 เพื่อเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติกับการฝึกแบบหนักสลับพักในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติที่มีต่อความสามารถ
ที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก 
 

ค าถามของการวิจัย: การศึกษาที่ 2 
1. การฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงโดยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณ

ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติเป็นเวลา 6 สัปดาห์จะส่งผลให้เกิดการพัฒนาความสามารถที่แสดงออก
ทางแอโรบิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลแตกต่างจากการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกติหรือไม่ อย่างไร 

 
สมมติฐานของการวิจัย: การศึกษาที่ 2 

1. การฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงโดยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติเป็นเวลา 6 สัปดาห์จะส่งผลให้เกิดการพัฒนาความสามารถที่แสดงออก
ทางแอโรบิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลดีกว่าการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกต ิ
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ขอบเขตของการวิจัย: การศึกษาที่ 2 
1. กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจยั 

กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็น นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย ที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอล
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อายุระหว่าง 18-22 ปี จ่านวน 26 คน  
2. ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย 

2.1 ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) ได้แก่  
2.1.1 สภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศความดันบรรยากาศปกต ิ
2.1.2 สภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ

2.2 ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ได้แก่  
2.2.1 ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก (Aerobic Performance) 

 ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
 จุดกั้นแอนแอโรบิก (Anaerobic Threshold) 
 เวลาจากการทดสอบด้วยวิธีของบรู๊ซ 
 ความอดทนแบบหนักสลับพกั (Intermittent Endurance)  

2.2.2 ความสามารถทีแ่สดงออกทางแอนแอโรบิก (Anaerobic Performance) 
 พลังแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Power) 
 ความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิก (Anaerobic Capacity) 
 ดัชนีความล้า (Fatigue Index) 
 เปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้า 

2.2.3 ความทนต่อความล้า (Tolerance to Fatigue) 
 ปริมาณแลคเตทในเลือด (Blood Lactate Concentration : BLa) 

2.3  ตัวแปรควบคมุ (Control Variable) ได้แก ่ 
2.3.1 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ไม่ต่่ากว่า 80% 
2.3.2 สถานที่ในการฝึกและการทดสอบ 
2.3.3 อุณหภูมิห้อง 
2.3.4 อุปกรณ์การฝึกและการทดสอบ 
2.3.5 ช่วงเวลาในการฝึกและการทดสอบ 
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3. ข้อตกลงเบือ้งต้น 
3.1 กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดเข้าร่วมการวิจัยด้วยความสมัครใจและให้ความร่วมมือด้วยความเต็ม

ใจในการฝึกอย่างเต็มความสามารถ 
3.2 การเก็บข้อมูลทุกครั้งท่าโดยผู้วิจัยชุดเดียวกันและสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกัน 
3.3 ผู้เข้าร่วมวิจัยยินยอมที่จะปฏิบัติตามค่าแนะน่าของผู้วิจัย โดยไม่ท่าการแข่งขันและท่า

การฝึกด้วยโปรแกรมการฝึกสมรรถภาพอื่นนอกเหนือจากโปรแกรมฝึกในการวิจัย ตลอดช่วง
ระยะเวลาของการวิจัย 6 สัปดาห ์

3.4 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงด้านการฝึกปกติ อาหาร การพักผ่อน ในระหว่างช่วงเวลาการ
ทดลอง 

3.5 กลุ่มตัวอย่างที่เข้าร่วมเป็นกลุ่มตัวอย่างในการทดลองของการศึกษาที่ 1 จะต้องมีช่วงเวลา
หยุดพัก (Wash out period) จากการสัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนเข้าร่วมการทดลองใน
การศึกษาที่ 2 เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 4 สัปดาห ์
 
4. ความปลอดภัยระหว่างการเข้าร่วมวิจัย 
 4.1 ควบคุมความหนักของการฝึกของผู้เข้าร่วมวิจัยให้อยู่ในโซนเป้าหมายที่ก่าหนดใน
ระหว่างการฝึก 
 4.2 ควบคุมค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ให้อยู่ในระดับที่มีความปลอดภัย (ไม่
ต่่ากว่า 80%) เพื่อควบคุมความปลอดภัยขณะท่าการฝึก โดยผู้วิจัยคอยสังเกตเปอร์เซ็นต์ของออกซิเจน
ในเลือดจากเครื่องวัดความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (Pulse Oximeter) ที่ปลายนิ้ว ทุก ๆ 2 นาที 
(Brown et al., 1993) 
 4.3 มีการประเมินระดับการรับรู้ความเหนื่อย (Rating of Perceived Exertion: RPE) จาก
การสอบถามความหนักของการออกก่าลังกายตามการรับรู้ของผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นระยะทุก 2 นาที เพื่อวัด
ระดับความรู้สึกตัวของผู้เข้าร่วมการวิจัยขณะท่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 
 4.4 มีการตรวจปัสสาวะเพื่อดูความถ่วงจ่าเพาะ ความเข้มข้นเจือจาง และภาวะขาดน้่า ก่อน
การทดลองทุกครั้ง โดยให้ผู้เข้าร่วมวิจัยเก็บตัวอย่างปัสสาวะประมาณ 30 - 50 ซี.ซี. ใส่กล่องพลาสติก
ส่าหรับบรรจุน้่าปัสสาวะ จากนั้นจึงน่าไปวิเคราะห์โดยเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ คณะวิทยาศาสตร์การ
กีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

4.5 ท่าการหยุดการทดลองในทันทีเมื่อผู้เข้าร่วมวิจัยเกิดสถานการณ์ดังต่อไปนี้ 
4.5.1 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ลดลงต่า่กว่า 80% 
4.5.2 มีการลดลงอย่างฉับพลันของค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด 
4.5.3 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างผิดปกติของอัตราการเต้นหวัใจ 
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4.5.4 เหนื่อยจนไม่สามารถท่าการฝึกต่อไปได ้หรือขอยุตกิารฝึก 
4.5.5 เวียนหรือปวดศรีษะ เจ็บหน้าอก หรือมีภาวะหายใจถี ่

 
ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจยั 

 ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก (Aerobic Performance) หมายถึง ความสามารถสูงสุด
ของการใช้พลังงานแบบใช้ออกซิเจนในการปฏิบัติกิจกรรมทางกาย ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วย 
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) จุดกั้นแอนแอโรบิก (Anaerobic Threshold) 
เวลาที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธีของบรูซ (Bruce Protocol) และความอดทนแบบหนักสลับพัก 
(Intermittent Endurance) 

ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal Oxygen Uptake : VO2max)  
หมายถึง ปริมาณสูงสุดของออกซิเจนที่ร่างกายสามารถรับเข้าไปใช้ได้ในช่วง 1 นาที มีหน่วยเป็น ml/ 
kg-1/ min-1 ในการวิจัยครั้งนี้ใช้การทดสอบด้วยวิธีของบรูซ (Bruce Protocol) 

ความสามารถที่ แสดงออกทางแอนแอโรบิ ก  (Anaerobic Performance) หมายถึ ง 
ความสามารถสูงสุดในการท่างานของกล้ามเนื้อโดยไม่ใช้ออกซิเจนสันดาปเป็นพลังงานในช่วง
ระยะเวลาสั้น ๆ โดยใช้พลังงานที่เก็บสะสมอยู่ในกล้ามเนื้อเป็นหลัก ความสามารถที่แสดงออกทาง
แอนแอโรบิก ประกอบด้วย พลังแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic power), ความสามารถสูงสุดแบบ
แอนแอโรบิก (Anaerobic capacity) และดัชนีความล้า (Fatigue index) (Medbo and Burgers, 
1990)  ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ท่าการวัดค่าจากการทดสอบด้วยวิธีทดสอบรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปรินท์ 
(Running-based Anaerobic Sprint Test) ที่สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 

พลังแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Power) หมายถึง ความสามารถสูงสุดในการสร้าง
พลังงานจากระบบเอทีพี-ซีพี (ATP-CP) เพื่อใช้ในการปฏิบัติกิจกรรมของร่างกายมีหน่วยเป็นวัตต์ 
(Watts) 

ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Capacity) หมายถึง ความสามารถ
สูงสุดในการรักษาระดับการท่างานของกล้ามเนื้อซึ่งใช้พลังงานที่สร้างจากทั้งระบบเอทีพี -ซีพี (ATP-
CP) และระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิส (Anaerobic Glycolysis) ให้คงอยู่มีหน่วยเป็นวัตต์ (Watts) 

ดัชนีความล้า (Fatigue Index) หมายถึง ค่าที่บ่งบอกถึงความล้าของกล้ามเนื้อที่เกิดขึ้น
หลังจากการท่างานหนักแบบไม่ใช้ออกซิเจนมีหน่วยเป็นวัตต์ต่อวินาที (Watts/sec.) 

คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography) หมายถึง สัญญาณไฟฟ้าที่บันทึกได้จากการ
หดตัวของกล้ามเนื้อ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์กล้ามเนื้อที่เกิดจาก
การผ่านเข้าออกของเซลล์อิออนต่าง ๆ ท่าให้เกิดดีโพลาไรเซชั่นไปตามเซลล์กล้ามเนื้อ มีหน่วยเป็น
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โวลต์ (volt) โดยทั่วไปจะมีความสูงประมาณ 50 – 1500 ไมโครโวลต์ แต่อาจเปลี่ยนแปลงได้ใน
กล้ามเนื้อแต่ละมัด ในการวิจัยครั้งนี้ใช้เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อรุ่น Delsys EMG works 3.6 ท่า
การทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิส 
 ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Square: RMS) หมายถึง ค่าที่ได้จากการ
ค่านวณศักย์ไฟฟ้าที่บันทึกได้จากกล้ามเนื้อโดยใช้รากที่สองของค่าเฉลี่ยของสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ณ 
ช่วงเวลาหนึ่ง โดยจะแสดงถึงการท่างานของกล้ามเนื้อที่มีการหดตัวได้มากที่สุด หรือมีการระดมหน่วยยนต์ที่
มากที่สุดในการวิ่งสปริ๊นท์แต่ละเที่ยว มีหน่วยเป็นโวลต์ ในการวิจัยนี้ค่า RMS ค่านวณด้วยโปรแกรมวิเคราะห์
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Signal acquisition and analysis software) 

การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่ าความดันบรรยากาศปกติ (Normobaric Hypoxic 
Training) หมายถึง การฝึกในสภาวะที่จ่าลองให้ปริมาณของออกซิเจนในอากาศ (FiO2) มีอัตราส่วน
ลดลงต่่ากว่า 20.9% โดยมีความดันบรรยากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท ในการวิจัยครั้งนี้ก่าหนดสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่ามปีริมาณของออกซิเจนในอากาศเท่ากับ 14.5% 13.5% และ 12.5%  

การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ (Normoxic Training) หมายถึง การฝึกใน
สภาวะที่ปริมาณของออกซิเจนในอากาศ (FiO2) มีอัตราส่วนอยู่ที่ประมาณ 20.9 %  

การฝึกแบบหนักสลับพัก (Intermittent Training) หมายถึง โปรแกรมการฝึกที่มีการ
สลับหมุนเวียนการท่างานสลับด้วยการผ่อนคลายความเข้มข้นของงานโดยช่วงการท่างาน (Work 
interval) โดยแต่ละช่วงของการฝึกจะมีการออกก่าลังกายโดยใช้ความหนักสูงและช่วงของการผ่อน
คลายเป็นการพักระหว่างการท่างาน โดยในงานวิจัยครั้งนี้ใช้รูปแบบการฝึกแบบหนักสลับพักด้วยการ
วิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว 
 การวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้ าเที่ยว (Repeated Shuttle Sprint) หมายถึง การวิ่งไป
กลับใน ระยะห่าง 5 เมตรด้วยความพยายามสูงสุดในระยะเวลา 10 วินาที สลับกับการพัก 20 วินาที  

 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รบั  
1. ได้ระดับของปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่เหมาะสมกับการฝึกแบบหนัก

สลับพักความหนักสูงโดยการว่ิงสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว สามารถน่าไปใช้ในการฝึกซ้อมนักกีฬาฟุต
ซอลเพื่อความเป็นเลิศได้  

2. ได้แบบฝึกส่าหรับกีฬาฟุตซอลที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถน่าไปใช้ในการฝึกนักกีฬาฟุต
ซอลเพื่อความเป็นเลิศได้  

3. ข้อมูลความรู้ที่ได้จะเป็นแนวทางส่าหรับการเตรียมความพร้อมให้นักกีฬาฟุตซอล หรือ
นักกีฬาประเภทอื่น ๆ ในการวางแผนฝึกซ้อมโดยการใช้การฝึกในสภาวะออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติมาช่วยในการฝึก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 16 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
 ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ท่าการศึกษาค้นคว้าเอกสารอ้างอิงและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยมีเนื้อหา
ตามหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้ 

1. กีฬาฟุตซอล 
1.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับกีฬาฟุตซอล 
1.2 ข้อแตกต่างระหว่างฟุตบอลและฟุตซอล 
1.3 ลักษณะการเคลื่อนที่และการใช้พลังงานในกีฬาฟุตซอล 

2. สรีรวิทยาของกีฬาประเภทหนักสลับพัก 
2.1 ระบบพลังงานที่ใช้ในกีฬาประเภทต่าง ๆ 
2.2 การใช้พลังงานในระหว่างการออกก่าลังกายแบบต่อเนื่อง และไม่ต่อเนือ่ง 
2.3 การตอบสนองทางสรีรวิทยาขณะแข่งขันกีฬาประเภทต่าง ๆ 
2.4 การตอบสนองโดยการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
2.5 ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและการทดสอบ 
2.6 ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกและการทดสอบ 

3. การฝึกสมรรถภาพทางกายในกีฬาฟุตซอล 
3.1 หลักในการฝึก 
3.2 การฝึกแบบสลับช่วงและการฝึกแบบหนักสลับพัก 

4. การฝึกบนที่สูงและการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 
4.1 การตอบสนองต่อที่สูงและสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 
4.2 รูปแบบการฝึกบนที่สูงและการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 
4.3 ความปลอดภัยในการฝึก 

5. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
5.1 งานวิจัยในประเทศ 
5.2 งานวิจัยต่างประเทศ 
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1. กีฬาฟุตซอล 

1.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับกีฬาฟุตซอล 
 ฟุตซอล (Futsal) มาจากการน่ารากศัพท์ภาษาสเปน หรือโปรตุเกส คือค่าว่า ฟุตโบล 
(Futbol หรือ Futebol) ซึ่งหมายถึง ฟุตบอล (Soccer) มาผสมกับค่าศัพท์ที่มีรากศัพท์มาจากภาษา
สเปน ฝรั่งเศส คือค่าว่า“ซาล่า" (Sala) มีความหมายว่า ห้องโถง ห้องรับแขก หรือในร่ม (Indoor) โดย
เมื่อน่าทั้งสองค่าน่ามาผสมรวมกันเป็นค่าว่า “ฟุตซอล” (Futsal) มีความหมายว่า การเล่นฟุตบอลใน
ร่ม หรือมีความหมายตรงกับฟุตบอล 5 คน 

กีฬาฟุตซอล ก่าเนิดขึ้นในประเทศเเคนาดา เมื่อปี ค.ศ. 1854 (พ.ศ. 2397) เนื่องจากสภาพ
อากาศในฤดูหนาว ท่าให้ไม่สามารถเล่นกีฬาฟุตบอลกลางเเจ้งได้ จึงได้เกิดการจัดให้มีการเล่นฟุตบอล
ในร่ม โดยใช้สนามแข่งขันบาสเกตบอลในโรงยิมเป็นสนามเเข่ง ท่าให้ช่วงเวลานั้นเรียกกีฬาฟุตซอล
ว่า อินดอร์ซอคเกอร์  (Indoor soccer)  หรือ ฟุตบอล 5 คน (five a side soccer) ต่อมาในปี  
ค.ศ.1930 มีการจัดการแข่งขันเป็นครั้งแรกอย่างเป็นทางการที่มีการบันทึกไว้ ณ กรุงมอนเตวิเดโอ 
ประเทศอุรุกวัย โดย Juan Carlos Ceriani ครูสอนพลศึกษาชาวอุรุกวัย ได้น่าเกมอินดอร์ซอคเกอร์ไป
ให้ เยาวชนใน YMCA (Young Men’s Christian Association) ได้ เล่นกัน โดยใช้สนามแข่งขัน
บาสเกตบอลในการเล่น แต่มีการแข่งขันทั้งภายในและนอกโรงยิม เพราะไม่ได้ติดปัญหาในเรื่องสภาพ
อากาศ เพราะอุรุกวัยเป็นประเทศในเขตร้อน อินดอร์ซอคเกอร์จึงได้รับความนิยมและมีผู้สนใจมากขึ้น
เรื่อย ๆ จนกระทั่งในปี ค.ศ.1932 Roger Grain จึงได้บัญญัติกฎที่เป็นมาตรฐานส่าหรับใช้ในการ
ควบคุมการแข่งขันขึ้นและได้ใช้กฎข้อบังคับนี้มาจนถึงปัจจุบัน 

กีฬาอินดอร์ซอกเกอร์เป็นที่นิยมมากในแถบอเมริกาใต้ เช่น ประเทศบราซิล ประเทศ
ปารากวัย ประเทศอุรุกวัย แม้กระทั่งในแถบยุโรปเองก็ให้ความนิยมในกีฬาชนิดนี้ไม่แพ้กัน เช่น 
ประเทศสเปน โปรตุเกส เป็นต้น โดยได้มีการจัดการแข่งขันในระดับนานาชาติครั้งแรกขึ้นในอเมริกา
ใต้ ในช่วงปี ค.ศ.1965 ซึ่งประเทศปารากวัยเป็นทีมที่ได้แชมป์ในครั้งนั้น หลังจากนั้นก็ได้มีการจัดการ
แข่งขันอยู่เป็นประจ่า โดยเฉพาะในแถบอเมริกาใต้ ส่วนการจัดการแข่งขันฟุตซอลชิงแชมป์โลกอย่าง
ไม่เป็นทางการได้จัดขึ้นครั้งแรกที่ เซาเปาโล ประเทศบราซิล ในปี ค.ศ.1982 และประเทศบราซิลเป็น
ทีมที่ได้แชมป์ไปครอง ต่อมาได้มีการจัดการแข่งขันอีก 2 ครั้ง อย่างไม่เป็นทางการ ในปี ค.ศ.1985 
ประเทศสเปนเป็นประเทศที่ท่าการจัดการแข่งขัน และในปี ค.ศ.1988 ประเทศออสเตรเลียเป็น
เจ้าภาพในการจัดการแข่งขัน ต่อมาในปี  ค .ศ .1989 สหพันธ์ฟุตบอลนานาชาติ (Federation 
Internationals de Football Association :  FIFA) เข้ามาปรับปรุงให้มีแนวทางเป็นแนวทาง
เดียวกันและเป็นสากลมากขึ้นทั้งกฎกติกาและชื่อของกีฬาฟุตซอล และในปี ค.ศ.1989 นี้เอง การ
จัดการแข่งขันฟุตซอลชิงแชมป์โลกอย่างเป็นทางการโดย FIFA ก็ได้มีการจัดขึ้นเป็นครั้งแรก โดย
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ประเทศเนเธอร์แลนด์เป็นเจ้าภาพในการจัดการแข่งขัน ประเทศแรกที่ได้ครองแชมป์โลกครั้งแรก คือ 
ประเทศบราซิล หลังจากนั้นได้มีการจัดการแข่นขันขึ้นอีกในปี ค.ศ.1992, 1996, 2000, 2004, 2008, 
และ2012 ซึ่งประเทศไทยเป็นเจ้าภาพ โดยประเทศบราซิลครองแชมป์มากที่สุด 5 ครั้ง  และประเทศ
สเปนครองแชมป์ได้อีก 2 ครั้ง จากการแข่งขันทั้งหมด 7 ครั้ง ส่าหรับการแข่งขันฟุตซอลชิงแชมป์โลก
ครั้งต่อไปจะจัดขึ้นในปี ค.ศ.2016 โดยมีประเทศโคลัมเบียเป็นเจ้าภาพ 

ในประเทศไทยกีฬาฟุตซอลไม่ปรากฏแน่ชัดว่ากีฬาชนิดนี้เข้ามาในประเทศไทยเมื่อใด แต่มี
การเล่นชนิดหนึ่งที่มีความคล้ายคลึงกับกีฬาฟุตซอลมาก โดยในประเทศไทยส่วนใหญ่เรียกว่า“ฟุตบอล
โกลรูหนู” ซึ่งมีรูปแบบการเล่นคล้ายกับกีฬาฟุตซอล เพียงแต่ฟุตบอลโกลรูหนูไม่มีประตู เพราะประตู
จะมีขนาดเล็กโดยส่วนมากนั้นฟุตบอลโกลรูหนูจะเล่นกันมากในชุมชน แรกเริ่มในประเทศไทยรู้จัก
กีฬาชนิดนี้ในนาม “อินดอร์ซอกเกอร์” (Indoor Soccer) หรือ ฟุตบอลในร่ม และเริ่มจากมีการ
แข่งขันในบริเวณการกีฬาแห่งประเทศไทยแล้วค่อยมีการขยายออกไปสู่ต่างจังหวัดและเมื่อกีฬานี้ได้เร
มิ่ เผยแพร่แล้วได้เล่นกันอย่างจริงจังก็ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย กระแสให้กีฬาฟุตซอลขยายวง
กว้างมากขึ้นท่าให้สมาคมฟุตบอลแห่งประเทศไทยฯ รับเป็นเจ้าภาพในการจัดกิจกรรมกีฬาฟุตซอล 2 
กิจกรรม กิจกรรมแรก คือ การจัดอบรมผู้ฝึกสอนนานาชาติโดยสมาพันธ์ฟุตบอลแห่งเอเชียหรือ เอ 
เอฟ ซี เป็นผู้ด่าเนินการ โดยการกีฬาแห่งประเทศไทยได้ให้การสนับสนุนและมี ผู้ฝึกสอนจากหลาย
ชาติให้ความสนใจในการเข้าร่วมในครั้งนี้ และในปี พ .ศ.2543 ประเทศไทยโดยสมาคมฟุตบอลแห่ง
ประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์ เป็นเจ้าภาพในการจัดการแข่งขันฟุตซอลระดับนานาชาติใน
รายการชิงแชมป์เอเชีย เพื่อหาตัวแทนจากทวีปเอเชีย 3 ทีม ไปชิงแชมป์โลก ครั้ง ที่ 4 ที่ประเทศ
กัวเตมาลา ในครั้งนั้นประเทศไทยได้ที่ 3 โดยสามารถเอาชนะเกาหลีใต้ และได้รับสิทธิ์ในการเข้า
แข่งขันรอบสุดท้ายฟุตซอลโลกที่ประเทศกัวเตมาลา พร้อมกับอีกสองทีมจากทวีปเอเชีย คือ ทีมชาติ
อิหร่านและทีมชาติคาซัคสถาน ในการแข่งขันรอบสุดท้ายที่ประเทศกัวเตมาลา ทีมชาติไทยยังไม่
ประสบความส่าเร็จเท่าที่ควรเพราะไม่มีคะแนนกลับมา แต่ก็ถือว่าประสบความส่าเร็จในการมีส่วนร่วม
ฟุตซอลชิงแชมป์โลก เพราะทีมไทยสามารถพัฒนาเป็นตัวแทนของทวีปเอเชียสามารถเข้าไปร่วมฟุต
ซอลชิงแชมป์โลกรอบสุดท้ายได้ส่าเร็จ ต่อมาทีมชาติไทยก็สามารถผ่านเข้ารอบไปเล่นฟุตซอลชิงแชมป์
โลกได้อีก 2 ครั้ง แม้ว่าจะไม่สามารถเข้ารอบต่อไปได้ แต่กระแสตอบรับของกีฬาฟุตซอลในประเทศ
กลับมีมากยิ่งขึ้น และในปีพ.ศ.2554 ประเทศไทยก็ได้รับสิทธิ์เป็นเจ้าภาพการแข่งขันฟุตซอลชิงแชมป์
โลก โดยในครั้งนี้ทีมชาติไทยในฐานะเจ้าภาพสามารถผ่านเข้าไปเล่นรอบ 16 ทีมสุดท้ายได้เป็นครั้ง
แรก 

1.1 ลักษณะการเคลื่อนไหวและการใชพ้ลังงานในกีฬาฟุตซอล 
กีฬาฟุตซอลเป็นกีฬาที่มีลักษณะการออกก่าลังกายเป็นแบบที่มีการประกอบกิจกรรมแบบ

หนักสลับพักที่มีความหนักสูง (Intermittent High-Intensity) ซึ่งต้องใช้สมรรถภาพทางเทคนิคสูง 
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และความสามารถในกลยุทธวิธีของผู้เล่นโดยมีสนามขนาด 40 x 20 เมตร ประตูขนาด 3x2 เมตร 
เ ช่ น เ ดี ย ว กั น กั บ กี ฬ า แ ฮนด์ บ อล  (Barbero-Alvarez et al., 2008; Castagna et al., 2009; 
Gorostiaga et al., 2009) และแม้จะมีความคล้ายคลึงกันกับกีฬาฟุตบอล แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ
กีฬาฟุตบอลจากงานวิจัยหลายชิ้นงานแล้วพบว่า กีฬาฟุตซอลมีความหนักของการประกอบกิจกรรม
ในการแข่งขันที่สูงกว่าฟุตบอลและกีฬาที่มีการเคลื่อนไหวแบบไม่ต่อเนื่องอื่น ๆ จากงานวิจัยที่ท่าการ
วิเคราะห์การเคลื่อนไหวพบว่า นักกีฬาฟุตซอลจะมีความเร็วในการเคลื่อนที่ที่มากกว่านักกีฬาฟุตบอล 
โดยกีฬาฟุตซอลเป็นกีฬาประเภทหนักสลับพักความหนักสูงที่มีค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นของหัวใจ
ตลอดทั้งเกมการแข่งขันอยู่ที่ 90% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดโดยอยู่ในช่วง 86-93% ใช้เวลา 
83%, 16% และ 0.3% ที่ระดับความหนัก >85%, 85-65% และ <65% ของอัตราการเต้นของหัวใจ
สูงสุดตามล่าดับ มีอัตราการใช้ออกซิเจนเฉลี่ยเท่ากับ 73 – 77 % ของอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
ค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นของกรดแลคติกเท่ากับ 5.1 - 5.5 มิลลิโมล/ลิตร โดยมีอัตราส่วนของกิจกรรม
หนักสลับพักอยู่ที่ 1:1 (Barbero-Alvarez et al., 2008; Castagna et al., 2009; Makaje et al., 
2012) ซึ่งนักกีฬาฟุตซอลจะต้องเคลื่อนที่ตลอดทั้งเกมเป็นระยะทางประมาณ 2.5 – 5 กิโลเมตร โดย
มีอัตราของการเคลื่อนที่อยู่ที่ 94.5 – 121 เมตรต่อนาที มีระยะทางทั้งหมดที่นักกีฬาเคลื่อนที่เฉลี่ย
ตลอดทั้งเกมอยู่ที่ 2.5 – 4.5 กิโลเมตร แบ่งกิจกรรมการเคลื่อนที่ออกเป็นการวิ่งด้วยความเร็วปาน
กลาง (medium-intensity running)ที่ 28.5% การวิ่งด้วยความเร็วสูง (high-intensity running) ที่ 
13.7% และการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด (maximal speed running) ที่ 8.9% (Barbero-Alvarez et 
al., 2008; Castagna et al., 2009; Doğramacı et al., 2015; Dogramaci et al., 2011; Makaje 
et al., 2012) มีการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหวทุก ๆ 3.28 วินาที ตามด้วยการพักระยะสั้น ๆ 
ประมาณ 20 -30 วินาทีระหว่างการสปริ๊นท์ 3-4 ครั้ง (Castagna et al., 2009; de Matos et al., 
2008; Doğramacı & Watsford, 2006) จากงานวิจัยที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่านักกีฬาฟุตซอลจะต้อง
มีความสามารถในการฟื้นตัวอย่างรวดเร็วหลังจากการเล่นที่มีความหนักสูง และสามารถที่จะประกอบ
กิจกรรมการเล่นที่มีความหนักเหล่านั้นซ้่าๆได้ตลอดการแข่งขัน ซึ่งส่งผลให้นักกีฬามีความต้องการ
ทางสรีรวิทยาและการเคลื่อนไหวในระดับสูงในการเล่น (Makaje et al., 2012) จากข้อมูลเบื้องต้นจึง
สรุปได้ว่ารูปแบบการท่างานของกล้ามเนื้อในกีฬาฟุตซอลตลอดเกมการแข่งขันจะมีการใช้พลังงาน
จากทั้งระบบการใช้ออกซิเจน (Aerobic system) และไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic system) 

1.2 ข้อแตกตา่งระหว่างฟุตบอลและฟุตซอล 
กีฬาฟุตซอลเปน็กีฬาที่มีวิวัฒนาการมาจากกฬีาฟุตบอล โดยกีฬาทั้งสองชนดิเป็นกีฬาทีใ่ช้เท้าเล่น

และมีเป้าหมายคือการท่าประตูฝ่ายตรงข้าม โดยผลแพ้ชนะวัดจากจ่านวนประตูที่ท่าได้ แต่กฬีาฟุตซอลนั้นมี
ข้อจ่ากัดในการเล่นทีม่ากกว่ากีฬาฟุตบอลเนื่องจากการประยุกต์มาเพื่อเล่นในที่ร่ม ซึ่งข้อแตกต่างระหว่าง
กีฬาทั้งสองชนดิสามารถสรุปได้ดังตารางต่อไปนี้ 
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ฟุตบอล ฟุตซอล 
1. ใช้ลูกบอลเบอร์ 5 
2. ผู้เล่นทีมละ 11 คน 
3. เปลี่ยนผู้เล่นส่ารองได้ 3 คน 
4. ส่งบอลที่ออกจากเส้นข้างสนามโดยการทุ่ม 
5. มีผู้ตัดสิน 1 คน และผู้ช่วยผู้ตัดสิน 2 คน (ผู้ก่ากับ

เส้น) 
6. การรักษาเวลาขึ้นอยู่กับผู้ตัดสิน 
7. เวลาการแข่งขันแบ่งเป็นสองครึ่ง ครึ่งละ 45 นาที  
8. ไม่มีขอเวลานอก 
9. ผู้รักษาประตูส่งบอลเข้าเล่นด้วยการเตะ 
10. ท่าการชนด้วยไหล่ต่อไหล่และสไลด์ได้ 
11.  ไม่มีการก่าหนด 4 วินาที 
12.  มีการล้่าหน้า 
13.  ผู้รักษาประตูครองบอลต้องส่งบอลเข้าเล่นภายใน 

6 วินาที 
14.  ไม่จ่ากัดจ่านวนการท่าผิดกติกา 
15.  ผู้รักษาประตูไม่สามารถสัมผัสลูกบอลโดยมือ จาก

การเตะส่งคืนมาให ้
16.  ส่งคืนให้ผู้รักษาประตูเล่นด้วยเท้าได้ตลอดเวลา 
17.  ไม่มีการเปลี่ยนตัวแทนผู้เล่นที่ถูกไล่ออก 
18.  การเตะจากมุมท่าภายในเขตมุม 
19.  ต่อเวลาพิเศษครึ่งละ 15 นาที 

1. ใช้ลูกบอลเบอร์ 3.5 ที่มีการกระดอนต่่า 
2. ผู้เล่น 5 คน 
3. ไม่จ่ากัดจ่านวนการเปลี่ยนตัว เป็นการเปลี่ยนตัว

เข้าออก ได้ตลอดเวลา 
4. ใช้การเตะเข้าเล่น 
5. มีผู้ตัดสินกับผู้ช่วยผู้ตัดสินอย่างละคน รับผิดชอบ 

เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นใกล้ตัวเอง 
6. ใช้ผู้รักษาเวลาเป็นผู้ด่าเนินการหยุดนาฬิกา ตาม

เหตุการณ์ต่างๆ 
7. เวลาการแข่งขันแบ่งเป็นสองครึ่ง ครึ่งละ 20 นาที 
8. ขอเวลานอกได้ 1 นาทีต่อทีมและท่าได้ในแต่ละครึ่ง  
9. ผู้รักษาประตูส่งบอลเข้าเล่นด้วยมือ 
10. ไม่มีการชนด้วยไหล่ต่อไหล่ หรือการสไลด์แย่งลูก 
11.  มีข้อบังคับการเริ่มเล่นภายใน 4 วินาที 
12.  ไม่มีการล้่าหน้า 
13. ทีมที่กระท่าผิดกติกาเกิน 5 ครั้งในแต่ละครึ่งเวลา 

จะเสียลูกเตะโทษ ณ จุดเตะโทษที่สอง หรือจุดเกิด
เหตุโดยไม่มีการตั้งก่าแพงป้องกัน  

14. ผู้รักษาประตูไม่สามารถสัมผัสลูกบอลโดยมือได้  
จากการเตะส่งคืนมาให้รวมทั้งการส่งด้วยศีรษะ 
และหน้าอก 

15. อนุญาตให้ส่งกลับคืนผู้รักษาประตูได้ ภายหลังจาก
ลูกบอลได้ผ่านข้ามเส้นแบ่งแดนไปแล้ว หรือถูก
สัมผัสโดยฝ่ายตรงข้าม 

16.  สามารถเปลี่ยนตัวแทนผู้ เล่นที่ถูกไล่ออกได้
ภายหลัง ผ่านพ้นเวลา 2 นาทีไปแล้ว หรือฝ่ายตรง
ข้าม ท่าประตูได้แล้ว 

17.  การเตะจากมุมตั้งบนมุมสนาม 
18.  ภายหลังเวลาการเล่นจบลง ผลการท่าประตู

เท่ากัน ให้ต่อเวลาพิเศษออกไปอีก 2 ครึ่งๆ ละ 5 
นาท ี 

ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบฟุตบอลและฟุตซอล  
   ปรับปรุงจาก เบิร์นส(์Burns, 2003); กรมพลศึกษา (2555) 
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 นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบความต้องการทางสรีรวิทยาในขณะแข่งขันของฟุตบอลและฟุตบอล 
พบว่ามีความแตกต่างกันในตัวแปรทางด้านอัตราการเต้นของหัวใจ ปริมาณการใช้ออกซิเจน ระดับแลคเตทใน
เลือด รวมไปถึงกิจกรรมที่ใช้ในขณะแข่งขันก็มีความแตกต่างกัน ดังตารางต่อไปนี้ 

กีฬา คณะวิจัย กลุ่มตัวอย่าง อัตราการเต้นของ
หัวใจ 

ปริมาณการใช้
ออกซิเจน 

ระดับ 
แลคเตท 
(mml/l) Mean 

HR 
(beat/m

in) 

HR 
max 
(%) 

Mean 
VO2 

(ml/kg/
min) 

VO2 
max (%) 

ฟุตบอล Bangsbo (1991) 6 elite 159 77% 43.2 75% 6.0 

 Capranica et al. 
(2001) 

6 young 
male 

170 84% - - 5.9 

 Helgerud et al. 
(2001) 

8 elite 177 84% - - - 

 Stroyer et al. 
(2004) 

9 elite 
puberty 

175 87% 41.6 80% 5.7 

 Krustrup et al. 
(2006) 

4 
professional 

172 83% 44.7 78% 6.7 

ฟุตซอล Castagna et al. 
(2007) 

15 
recreational 

195 84% 28.0 76% - 

Castagna et al. 
(2008) 

8 
professional 

179 90% 48.6 76% 5.53 

Barbero-Alvarez 
et al. (2008) 

10 
professional 

171 90% - - - 

Makaje (2012) 12 elite 175 89.8 43.7 77.9% 5.5 

 12 amateur 170 86.2 38.7 73% 5.1 

ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบความต้องการทางสรีรวทิยาระหว่างฟุตบอลและฟุตซอล 
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กีฬา คณะวิจัย 

กลุ่ม
ตัว 

อย่าง 

กิจกรรมที่ใช้ขณะแข่งขัน  
(%ของระยะทางหรือเวลาที่ใช้ทั้งหมด) 

ระยะทาง
ที่ใช้

ทั้งหมด 
(เมตร) 

ยืน เดิน ว่ิง 
เหยาะ 

วิ่งเร็วต่่า 
-ปานกลาง 

วิ่งเร็วสูง 
-สูงสุด 

ฟุตบอล Bangsbo 
(1991) 

14 
elite 

17.1% 40.4% 16.7% 23.5% 0.7% 10,800 

 Rienzi et al. 
(2000) 

17 
elite 

- 32% 42% 22% 4% 8,638 

 Mohr et al. 
(2003) 

18 
elite 

19.5% 41.8% 16.7% 16.8% 1.4% 10,860 

 24 
pro 

18.4% 43.6% 19.1% 15.1% 5.1% 10,330 

 Burgess et 
al. (2006) 

45 
pro 

- 33.7% 37.6% 17.8% 10.8% 10,100 

 Bloomfield 
et al. (2007) 

55 
pro 

4.6% 14.2% 28.1% 11.1% 4.8% - 

ฟุตซอล Barbero-
Alvarez  
and 
Castagna 
(2007) 

8 pro - - - - 22% 4,720 

Castagna et 
al. (2008) 

8 pro 0% 9% 39.9% 42.1% 8.9% 4,314 

Barbero-
Alvarez et 
al. (2008) 

10 
pro 

1% 21% 30% 36% 12% 4,840 

Makaje 
(2012) 

15 
elite 

4.2% 26.1% 18% 36.5% 15.2% 5,087 

15  6.9% 27.8% 17.2% 34.8% 13.3% 4,528 

ตารางที่ 3 ตารางเปรียบเทียบกิจกรรมทีใ่ช้ขณะแข่งขันระหว่างฟุตบอลและฟุตซอล 

 
 จากตารางที่ 2 และ 3 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกีฬาฟุตบอลและฟุตซอลจะพบว่า ในการ
แข่งขันกีฬาฟุตซอลนั้น จะมีลักษณะของกิจกรรมที่มีความหนักสูงที่มากกว่าในกีฬาฟุตบอล 
โดยเฉพาะการวิ่งที่มีความเร็วสูงจนถึงความเร็วสูงสุดซึ่ งเป็นกิจกรรมที่มีความหนักสูงในเวลาสั้น ๆ 
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แสดงให้เห็นว่าในกีฬาฟุตซอลนั้นมีความต้องการในการใช้ระบบพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่
มากกว่าในกีฬาฟุตบอล ซึ่งข้อมูลเหล่านี้เป็นประโยชน์กับโค้ชและนักกีฬาในการวางแผนและ
โปรแกรมในการฝึกต่อไปได้ 
  
2. สรีรวิทยาของกีฬาประเภทหนักสลับพัก 

ในการเคลื่อนไหวส่าหรับกิจกรรมกีฬาทุกประเภท ร่างกายจะมีการตอบสนองโดยการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของระบบต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของการ
เคลื่อนไหวในกีฬาชนิดนั้น ๆ หากวิเคราะห์รูปแบบกิจกรรมของการเคลื่อนไหว จะพบว่า ในกีฬาบาง
ประเภท เช่น ฟุตบอล บาสเกตบอล แฮนด์บอล รักบี้ฟุตบอล เทนนิส ฮอกกี้ และกีฬาอีกหลาย
ประเภท จะมีการเคลื่อนไหวที่เป็นการว่ิงด้วยความเร็วหลากหลายระดับ มีระดับของกิจกรรมที่ไม่คงที่
โดยเป็นการสลับกันของกิจกรรมที่มีความหนักสูงกับกิจกรรมที่มีความหนักเบา หรือการพัก ซึ่ง
รูปแบบดังกล่าวนี้เรียกว่า กีฬาที่มีการวิ่งหนักสลับพัก ( Intermittent Sprint Sports) (Gambetta, 
2007) โดยการตอบสนองที่เกี่ยวข้องจะมีรูปแบบที่เป็นลักษณะเฉพาะแตกต่างจากกีฬาประเภทอื่น ๆ 
โดยองค์ประกอบทางสรีรวิทยาที่ส่าคัญมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 ระบบพลังงานที่ใช้ในกีฬาประเภทต่าง ๆ   
พลังงานมีความจ่าเป็นมากส่าหรับการท่างานของกล้ามเนื้อ ซึ่งการออกก่าลังกายและการ

แข่งขันกีฬานั้น ร่างกายต้องอาศัยขบวนการเปลี่ยนพลังงานทางเคมีที่ได้จากอาหารให้เป็นพลังงาน
เพื่อใช้ในการหดตัวของกล้ามเนื้อ โดยร่างกายจะต้องเปลี่ยนอาหารให้เป็นพลังงานเอทีพีก่อน สารนี้จะ
สังเคราะห์กลับคืนใหม่ได้โดยใช้พลังงานที่ได้จากการเผาผลาญอาหาร  (Kenney, Wilmore, & 
Costill, 2015) โดยเอทีพีที่มีอยู่ในกระแสเลือดหรือเนื้อเยื่อต่างๆ จะไม่สามารถถูกน่าไปใช้ได้โดยตรง 
แต่จะต้องถูกสังเคราะห์ขึ้นมาใหม่ภายในเซลล์ ดังนั้น ร่างกายจึงมีหลายวิธีเพื่อสร้างเอทีพีขึ้นมาใหม่
เมื่อเอทีพีที่เก็บส่ารองได้ถูกใช้ไปจนหมด ซึ่งหนึ่งในวิธีที่ส่าคัญเหล่านั้นก็คือ การปรับตัวของร่างกาย
อันเนื่องมาจากการฝึกซ้อมตามโปรแกรมการฝึกชนิดใด ๆ ก็ตาม เมื่อพลังงานถูกปล่อยออกมาให้กับ
กล้ามเนื้อเพื่อใช้ในการหดตัวท่างาน เอทีพีก็จะมีการแตกตัวออกเป็นเอดีพีและฟอสเฟตส่ารอง ดังนั้น 
การสังเคราะห์เอทีพีขึ้นมาใหม่จึงจ่าเป็นต้องจัดหาแหล่งพลังงานจากที่อื่นเพื่อมาท่าปฏิกิริยาให้
ฟอสเฟตกลับไปรวมตัวกับเอดีพี และกลับเข้าสู่รูปของเอทีพีขึ้ นมาใหม่ พลังงานที่ใช้ส่าหรับการ
สังเคราะห์เอทีพีนั้นจะได้มาจากการเผาผลาญพลังงานใน 3 ระบบ ซึ่งแต่ละระบบของกระบวนการ
สังเคราะห์เอทีพีนั้นจะมีอัตราที่แตกต่างกันและพลังงานที่ได้จากทั้ง 3 ระบบนี้ อาจจะถูกน่ามาใช้ใน
ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งก็ได้ แต่ระบบใดจะถูกน่ามาใช้อย่างเด่นชัดมากกว่าระบบอื่นนั้น จะขึ้นอยู่กับ
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ระดับความเข้มข้นของการออกก่าลังกาย ธีระศักดิ์ อาภาวัฒนาสกุล (2552) ได้กล่าวถึงพลังงานที่ได้
จากทั้ง 3 ระบบ มีดังต่อไปนี ้

2.1.1 ระบบพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่ไม่เกิดกรดแลคติก (Anaerobic Alactic 
System)  
 เป็นระบบที่ให้พลังงานได้อย่างรวดเร็วในทันท ี(Immediate Energy System) จากการดึง อะดี
โนซีนไตรฟอสเฟส (Adenosine Triphosphate: ATP) และ ครีเอทีนฟอสเฟต (Creatine Phosphate: 
CP) ที่สะสมอยู่ในกล้ามเนื้อมาใช้เป็นพลังงาน จึงสามารถเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ระบบเอทีพี ซีพี (ATP-CP 
System) หรือ ระบบครีเอทีนฟอสเฟต (Creatine Phosphate System) โดยครีเอทีนฟอสเฟต คือ 
สารประกอบที่ให้พลังงานสูงอีกชนิดหนึ่งที่มีความสัมพันธ์กันอย่างสูงกับเอทีพี ถ้าแขนยึดที่ให้พลังงาน
สูงในซีพีมีการแตกตัวออก พลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกมาก็จะถูกน่าไปใช้ในการสังเคราะห์เอทีพี
ขึ้นมาใหม่โดยการสร้างมาจากเอทีพีที่ได้มีการแตกตัวมาแล้ว ซึ่งหมายถึงการสร้างขึ้นมาใหม่จากเอดีพี
และกลุ่มฟอสเฟตส่ารอง (ADP+P) ซีพีจะมีเก็บส่ารองไว้ใช้เป็นพลังงานได้นานมากกว่าเอทีพีประมาณ 
3 – 5 วินาที หรือมีเพียงพอส่าหรับไว้ใช้เป็นพลังงานชนิดที่ใช้ได้ในทันทีเป็นเวลานานต่อไปอีก
ประมาณ 7 วินาที และโดยธรรมชาติทั้งเอทีพีและซีพีที่มีเก็บส่ารองจะถูกสังเคราะห์ขึ้นมาร่วมกัน 
ดังนั้น จึงสามารถใช้เป็นพลังงานส่าหรับการปฏิบัติกิ จกรรมรวมกันได้นานประมาณ 10 วินาที 
หลังจากนั้นพลังงานที่ได้มาโดยวิธีอื่นจึงจะถูกน่ามาใช้เพื่อสร้างเอทีพีขึ้นมาใหม่  โดยที่การสร้าง
พลังงานของระบบนี้ไม่ต้องใช้ออกซิเจนในการผลิตพลังงานและไม่ก่อให้เกิดกรดเเลคติก ส่วนใหญ่จะ
เกิดขึ้นเมื่อเริ่มต้นออกก่าลังกายและการฟื้นฟูของซีพีจะเกิดหลังการออกก่าลังกายหยุดลง จะใช้เวลา
เพียงเล็กน้อย ประมาณ 3 – 5 นาท ีดังสมการ 

 
ภาพที่ 1แสดงถึงปฏิกิริยาการสร้างพลังงานในระบบเอทีพี พีซ ี(ATP-CP system) หรือ ระบบครีเอ

ทีนฟอสเฟต (Creatine Phosphate System) 
แหล่งที่มา : Tony Leyland. “Chapter 6: Energy Systems” [Online]. [Cited 7 May 2015]. 
Available from:  http://www.sfu.ca/~leyland/Kin143%20Files/Energy%20Systems.pdf  
[p.2] 

http://www.sfu.ca/~leyland/Kin143%20Files/Energy%20Systems.pdf
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 กิจกรรมออกก่าลังกายชนิดที่ต้องใช้พลังงานสูงหรือกิจกรรมที่ต้องใช้การเคลื่อนไหวด้วยแรง
ระเบิดของกล้ามเนื้อและใช้ระยะเวลาสั้นๆ เช่น การตบวอลเลย์บอล การกระโดดลอยตัวยัดลูก
บาสเกตบอลลงห่วงการตีลูกโต้กลับในการเล่นเทนนิส การวิ่งเร็วระยะทาง 100 เมตร กีฬายกน้่าหนัก 
การกระโจนขึ้นบันไดอย่างรวดเร็ว เป็นต้น ซึ่งการปฏิบัติกิจกรรมต่างๆ เหล่านี้ กล้ามเนื้อจะมีการหด
ตัวท่างานอย่างรวดเร็วในทันที ท่าให้พลังงานที่สร้างจากระบบอื่น (แอนแอโรบิกไกลโคไลซิสและแอโร
บิก) ยังไม่สามารถสร้างเอทีพีให้เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วพอที่จะท่าหน้าที่ได้ แต่ถ้าร่างกายมีการปรับตัว
จากการฝึกซ้อมได้ดีมากขึ้น ก็จะท่าให้มีความสามารถในการใช้เอทีพีและ ซีพีเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะ
สามารถปฏิบัติกิจกรรมที่มีความเข้มข้นต่อไปได้ยาวนานมากขึ้น  

2.1.2 ระบบพลังงานไม่ใช้ออกซิเจนแบบเกิดกรดแลคติก (Anaerobic lactic 
system)  

 
ภาพที่ 2 ปฏิกิริยาการสร้างพลังงานระบบไกลโคไลซิส (Glycolysis system) 
แหล่งที่มา : Tony Leyland. “Chapter 6: Energy Systems” [Online]. [Cited 7 May 2015]. 
Available from:  http://www.sfu.ca/~leyland/Kin143%20Files/Energy%20Systems.pdf  
[p.2] 

 
 หรือเรียกอีกชื่อว่าระบบไกลโคไลซิส (Glycolysis system) หรือระบบที่ให้พลังงานในช่วง
ระยะเวลาสั้นๆ (Short-term energy system) ระบบนี้ กระบวนการการสร้างเอทีพีจะเกิดขึ้นจาก
การแตกตัวของกลูโคส หรือไกลโคเจน จึงเรียกว่า ระบบไกลโคไลซิส (Glycolysis) ซึ่งไกลโคเจน คือ 
หน่วยรากฐานที่ส่าคัญที่สามารถน่ามาสังเคราะห์เป็นพลังงานเพิ่มมากขึ้นต่อมาได้ ระบบนี้จะให้
พลังงานเพื่อใช้ในการปฏิบัติกิจกรรมได้เป็นเวลาที่ยาวนานมากกว่าระบบแรก อย่างไรก็ตาม
กระบวนการสร้างพลังงานในระบบนี้ก็ยังเป็นกระบวนการที่ไม่มีการใช้ออกซิเจนหรือยังไม่ต้องการใช้
ออกซิเจน ดังนั้น พลังงานที่ได้โดยวิธีนี้จะไม่สามารถใช้ในการปฏิบัติกิจกรรมได้เป็นเวลานานๆ และถ้า
ยังมีการปฏิบัติกิจกรรมที่มีความเข้มข้นสูงอยู่ต่อไป ก็จะท่าให้ร่างกายมีออกซิเจนไม่เพียงพอ (Oxygen 

http://www.sfu.ca/~leyland/Kin143%20Files/Energy%20Systems.pdf
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deficit) และท่าให้เกิดภาวะที่เรียกว่า การเป็นหนี้ออกซิเจน (Oxygen debt) ซึ่งหมายความว่าเป็น
ภาวะที่ร่างกายต้องการใช้ออกซิเจนเพื่อการฟื้นตัวมากขึ้นเกินกว่าที่ต้องใช้ในขณะพักตามปกติ กรณี
เช่นนี้ ร่างกายจ่าเป็นต้องได้รับออกซิเจนเพื่อชดใช้คืน ซึ่งจะสามารถท่าเช่นนี้ได้ถ้าลดความเข้มข้นของ
การปฏิบัติกิจกรรมลงหรือหยุดการปฏิบัติกิจกรรมนั้น เนื่องจากกระบวนการสร้างพลังงานในระบบนี้ 
ยังไม่มีการน่าออกซิเจนจากภายนอกมาใช้จึงท่าให้เกิดกรดแลคติก (Lactic acid) สะสมเพิ่มมากขึ้นใน
กล้ามเนื้อได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งถ้ากรดแลคติกถูกผลิตออกมาอยู่ในกระแสเลือดมากเกินกว่าความสามารถใน
การก่าจัดออกไปได้ ก็จะท่าให้กล้ามเนื้อเกิดอาการล้า (ขัดขวางกระบวนการหดตัวของกล้ามเนื้อ) และ
เกิดความรู้สึกระคายเคืองเจ็บปวดในกล้ามเนื้อ ดังนั้น พลังงานในระบบนี้ อาจเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
ระบบแลคเตซิด (Lactacid) ซึ่งสามารถให้พลังงานเพื่อการปฏิบัติกิจกรรมเป็นเวลาที่ยาวนานต่อไปได้
อีกในช่วงระยะเวลาสั้นๆ (ประมาณ 3 นาที) เช่น ใช้ในการวิ่งเร็วระยะทาง 200 400 หรือ 800 เมตร 
การขี่จักรยานอย่างเร็วขึ้นภูเขา การวิ่งขึ้นบันไดหลายๆขั้น การตีโต้ลูกลอยในอากาศ (Volley) เป็น
เวลานานๆ ในการเล่นเทนนิส การเล่นบาสเกตบอลแบบกดดันคู่ต่อสู้โดยจี้ประชิดบุคคลแบบเต็มหรือครึ่ง
สนาม (Press) เป็นต้น 
 ฮิลและสมิธ (Hill & Smith, 1992) กล่าวว่า จ่านวนไกลโคเจนที่เก็บสะสมอยู่ในกล้ามเนื้อ 
จะสามารถสนับสนุนการวิ่งเร็วสูงสุดได้ประมาณ 75 - 80 วินาที อย่างไรก็ตามการปฏิบัติจริงจะไม่
สามารถกระท่าได้ เนื่องจากผลผลิตของกระบวนการไกลโคไลซิสจะเกิดกรดแลคติก ซึ่งจะก่อให้เกิด
กรดอย่างสูงและเป็นสาเหตุท่าให้ระดับความเป็นกรดในกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้น  การเพิ่มขึ้นของความเป็น
กรดจะมีผลต่อองค์ประกอบที่จ่าเป็นของการหดตัวของกล้ามเนื้ออย่างน้อยสองอย่าง  คือ ลด
ความสามารถในการท่างานของฟอสโฟฟรุคโตไคเนส  (Phosphofructokinase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่
ส่าคัญของกระบวนการไกลโคไลซิส และแทรกแซงการท่างานของแคลเซียมในกระบวนการครอสบริดส์ 
(Cross-bridge) โดยการป้องกันการเกาะของแคลเซียมกับโทรโปรนิน - ซี (Troponin-c) ในการหด
ตัวของกล้ามเนื้อ ดังนั้น โดยผลผลิตของกระบวนการไกลโคไลซิสจะน่าไปสู่การลดลงของการส่ารอง
พลังงานเอทีพีและการลดลงของแรง (Force) ในการหดตัวของกล้ามเนื้อ 
 การก่าจัดกรดแลคติกออกจากกล้ามเนื้อหรือร่างกายนั้น ใช้ระยะเวลานานกว่าการสร้าง
พลังงานใหม่ขึ้นมาทดแทน เพราะอาจจะใช้เวลามากกว่า 1 ชั่วโมงในการก่าจัดกรดแลคติกให้ลดลงจน
อยู่ในระดับเดียวกันก่อนการออกก่าลังกาย การเดินหรือการวิ่งเหยาะๆ ภายหลังการออกก่าลังกาย
อย่างหนัก หรือภายหลังจากการใช้ความเร็วสูง เป็นวิธีการหนึ่งที่จะช่วยระบายหรือก่าจัดกรดแลคติก
ในร่างกายให้ลดลงเร็วขึ้น โดยเฉพาะในช่วง 10 นาทีแรกหลังจากเสร็จสิ้นการออกก่าลังกายจะช่วยลด
ระดับกรดแลคติกลงอย่างมาก  
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2.1.3 ระบบแอโรบิก (Aerobic system)  
 หรือระบบที่ให้พลังงานมาใช้ได้เป็นเวลานาน (Long-term Energy System) กระบวนการ
สร้างพลังงานในระบบนี้จะประกอบด้วยขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาภายในเซลล์เป็นจ่านวน
มากมายหลายขั้นตอน ดังนั้นพลังงานในระบบนี้จึงเกิดขึ้นได้ช้าที่สุดในจ่านวนทั้งหมดของระบบการ
สร้างพลังงาน แต่จะสามารถสร้างเอทีพีเพื่อใช้เป็นพลังงานส่าหรับการปฏิบัติกิจก รรมได้เป็น
ระยะเวลาที่ยาวนานกว่า ซึ่งสามารถใช้ในการปฏิบัติกิจกรรมที่มีความเข้มข้นต่่าได้นานตั้งแต่ 5 นาที 
ขึ้นไปจนถึงหลายชั่วโมง พลังงานในระบบนี้จะถูกสร้างขึ้นในไมโทคอนเดรีย (Mitochondia) โดยมี
การใช้ออกซิเจนที่ได้มาจากการไหลเวียนเลือด ไมโทคอนเดรีย คือ อวัยวะเล็กๆ ที่อยู่ภายในเซลล์มีรูปร่าง
คล้ายไส้กรอก (Sausage-shaped) ซึ่งจะท่าหน้าที่ในการเปลี่ยนออกซิเจนและสารอาหารให้เป็น
พลังงาน ไมโทคอนเดรียจึงเปรียบเสมือนเป็นโรงงานผลิตพลังงานของเซลล์ทั้งหมดไว้ใช้ในการท่างาน 
แม้ว่าทุกเซลล์ของร่างกายจะมีเอทีพีอยู่ก็ตาม แต่จะมีอยูใ่นปริมาณที่แตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของ
เนื้อเยื่อ เช่น ตับและกล้ามเนื้อจะมีเอทีพีและไมโทคอนเดรียอยู่ในเซลล์มากกว่าเนื้อเยื่อชนิดอื่นๆ การ
ปรับตัวอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นจากการฝึกทางด้านความอดทน ก็คือ จะพบว่ามีจ่านวนไมโทคอนเดรียใน
กล้ามเนื้อที่ถูกฝึกนั้นเพิ่มมากขึ้น (Dalgleish, Dollery, & Frankham, 2001) 
 ปฏิกิริยาการสร้างเอทีพีในระบบแอโรบิกนี้อาจอยู่ในรูปของกระบวนการไกลโคไลซิส ซึ่งจะใช้
คาร์โบไฮเดรตในรูปของไกลโคเจนและกลูโคสเป็นแหล่งให้พลังงาน แต่อย่างไรก็ตาม ไขมันที่มีสะสม
อยู่ในร่างกายในรูปของกลีเซอรอล และโปรตีนที่อยู่ในรูปของกรดอะมิโน ก็จะถูกน่ามาใช้เป็นพลังงาน
ในระบบนี้ด้วยเช่นกัน แต่โปรตีนจะมีบทบาทอย่างจ่ากัด ดังนั้นคาร์โบไฮเดรตและไขมันจึงเป็นแหล่ง
พลังงานเบื้องต้นโดยทั่วไปเมื่อเริ่มต้นออกก่าลังกาย คาร์โบไฮเดรตจะเป็นเชื้อเพลิงที่ส่าคัญหรือเป็น
ต้นตอหลักของพลังงานทั้งหมดในระหว่างการสร้างเอทีพีจากระบบแอโรบิก  แต่เมื่อระยะเวลาการ
ออกก่าลังกายเพิ่มขึ้นหรือระหว่างที่มีการออกก่าลังกายอย่างยาวนานมากกว่า 20 นาทีขึ้นไป การใช้
พลังงานจากการเผาผลาญของไขมันจะเข้ามามีบทบาททีละน้อยและเพิ่มระดับสูงขึ้นเป็นต้นตอหลัก
ของการผลิตพลังงานทั้งหมด (Powers, 1996) ทั้งนี้เพื่อเป็นการป้องกันของร่างกาย ในการที่จะ
คงเหลือไกลโคเจนไว้ในร่างกายส่าหรับใช้เป็นพลังงานของสมอง กลูโคสเป็นแหล่งพลังงานเพียงอย่าง
เดียวส่าหรับการท่างานของสมอง การท่างานร่วมกันของคาร์โบไฮเดรตและไขมันจึงเป็นสิ่งที่ดีต่อ
ร่างกาย และสามารถที่จะฝึกซ้อมระบบพลังงานแบบแอโรบิกได้ตลอดช่ัวอาย ุ
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ตารางที่ 4 ลักษณะการใช้พลังงานจากระบบพลังงานทั้ง 3 ระบบ 
แหล่งที่มา : Tony Leyland. “Chapter 6: Energy Systems” [Online]. [Cited 7 May 2015]. 
Available from:  http://www.sfu.ca/~leyland/Kin143%20Files/Energy%20Systems.pdf  
[p.5] 
 สัดส่วนของคาร์โบไฮเดรตและไขมันที่ถูกน่ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานส่าหรับการปฏิบัติ
กิจกรรมจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของการออกก่าลังกายและสมรรถภาพทางกายด้านความอดทนของ
แต่ละบุคคล การออกก่าลังกายที่มีความเข้มข้นสูงกว่าจะมีการใช้แหล่งพลังงานจากคาร์โบไฮเดรต
มากกว่า แต่บุคคลที่มีการฝึกความอดทนแบบแอนแอโรบิกก็ยังสามารถใช้ไขมันเป็นพลังงานได้ แม้ว่า
การออกก่าลังกายนั้นจะเป็นการฝึกปฏิบัติที่มีความเข้มข้นสูงก็ตาม การที่บุคคลมีความสามารถใช้
ไขมันเป็นพลังงานในระหว่างการออกก่าลังกายได้สูงมากขึ้นก็จะเป็นสิ่งที่มีประโยชน์ คือ ช่วยท่าให้ลด
อัตราการใช้ไกลโคเจนของกล้ามเนื้อ เพราะกล้ามเนื้อสามารถเก็บส่ารองไกลโคเจนไว้ได้อย่างจ่ากัด 
และเมื่อไกลโคเจนถูกน่าไปใช้จนหมดสิ้นก็จะท่าให้เกิดอาการเหนื่อยล้า แต่ถ้าอัตราการใช้ออกซิเจน
ของกล้ามเนื้อในระหว่างการออกก่าลังกายเป็นไปอย่างช้าๆ ก็สามารถยืดระยะเวลาในการใช้ไกลโค
เจนจนหมดให้ยาวนานออกไปได้อีก ซึ่งท่าให้เกิดอาการล้าได้ช้าตามไปด้วยกระบวนการสร้างพลังงาน
ในระบบแอโรบิกนี้จะถูกจ่ากัดในทันที ถ้าระบบหายใจและไหลเวียนเลือดไม่สามารถน่าส่งออกซิเจนที่
จ่าเป็นต่อการท่างานของเซลล์กล้ามเนื้อในปริมาณที่มากเพียงพอต่อความต้องการ 

http://www.sfu.ca/~leyland/Kin143%20Files/Energy%20Systems.pdf
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 นิรอมลี มะกาเจ (2555) ได้กล่าวว่า สิ่งที่จะบ่งชี้ว่าการออกก่าลังกายหรือการเล่นกีฬาจะใช้
พลังงานแบบแอโรบิกหรือแอนแอโรบิก ได้แก่ ระดับความหนักและระยะเวลาในการปฏิบัติกิจกรรม
นั้น ๆ อย่างเต็มที่ โดยความสัมพันธ์ระหว่างระดับความหนักและระยะเวลาของกิจกรรมกับการท่างาน
ของแหล่งพลังงานระบบต่าง ๆ แสดงได้ดังภาพที่ 3 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความหนักและระยะเวลาของการออกก่าลังกายในระบบต่าง ๆ 
ที่มา: (Hoffman, 2014)  

 
พลังงานที่ถูกสร้างขึ้นใน 3 ระบบดังกล่าว โดยสรุปคือ จะมีการใช้ในแต่ละระบบได้อย่าง

ต่อเนื่อง ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงการออกแรงท่างานของกล้ามเนื้อจากระดับหนึ่งไปสู่อีกระดับหนึ่ง เช่น 
เปลี่ยนจากการพักผ่อนไปเป็นการออกก่าลังกาย หรือเปลี่ยนจากการออกก่าลังกายที่มีความเข้มข้นต่่า
ไปเป็นความเข้มข้นสูง กรณีเช่นนี้จะท่าให้มีการใช้พลังงานทั้งจากระบบเอทีพี ซีพี และระบบไกลโคไล
ซิสไปพร้อมกัน ส่วนพลังงานจากระบบแอโรบิกจะตอบสนองต่อการออกก่าลังกายช้ากว่าในสองระบบ
แรก แต่พลังงานที่ถูกสร้างขึ้นในระบบแอโรบิกนี้จะสามารถน่ามาช่วยสนับสนุนให้มีการออกก่าลังกาย
ได้ยาวนานมากขึ้น พลังงานในระบบเอทีพี ซีพี จะสามารถน่ามาใช้ได้ทันทีในระยะเวลาที่คิดเป็นวินาที
เท่านั้น จากนั้นพลังงานในระบบไกลโคไลซิสและแอโรบิกจะสามารถเกิดขึ้นได้ในเวลาเดียวกันเพื่อใช้
ส่าหรับการปฏิบัติกิจกรรมให้ยาวนานต่อไป เนื่องจากสัดส่วนของการใช้พลังงานในระบบต่างๆ จะ
ขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้นของการออกก่าลังกาย การออกก่าลังกายที่มีความเข้มข้นต่่ากว่าจะท่าให้
มีพลังงานจากระบบแอโรบิกเหลืออยู่มากกว่า จึงท่าให้สามารถออกก่าลังกายอย่างยาวนานต่อไปได้
อีกจนกว่าไกลโคเจนจะถูกใช้ไปจนหมด ส่วนการออกก่าลังกายที่มีความเข้มข้นสูงจะท่าให้ต้องใช้
พลังงานจากระบบแอนแอโรบิกอย่างมาก และท่าให้มีอาหารล้าเกิดขึ้นเนื่องจากมีกรดแลคติกสะสมใน
กล้ามเนื้อเป็นจ่านวนมาก 
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 พลังงานจากทั้ง 3 ระบบที่ได้มาระหว่างกระบวนการเผาพลาญนั้น ร่างกายจะได้รับอยู่
ตลอดเวลาทั้งกลางวันและกลางคืน ดังที่ทราบมาแล้วว่าการเผาพลาญเพื่อน่าเอาพลังงานจากระบบใด
มาใช้อย่างเด่นชัดก็จะขึ้นอยู่กับความต้องการตามธรรมชาติของร่างกาย เช่น ใช้ในการออกก่าลังกาย 
หรือใช้ในบทบาทหน้าที่การท่างานของร่างกายตามธรรมชาติ ถ้าร่างกายมีการท่างานมากขึ้นก็จ่าเป็น
จะต้องมีการจัดหาพลังงานมาใช้มากยิ่งขึ้น จ่านวนพลังงานที่ร่างกายต้องการใช้ในระหว่างกิจกรรม
ทั่วไปหรือกิจกรรมการออกก่าลังกายก็ตามจะเท่ากับปริมาณออกซิเจนที่เซลล์ของร่างกายต้องการใช้
ให้เป็นประโยชน์ ถ้าเปรียบเทียบจ่านวนออกซิเจนที่มีอยู่ในอากาศกับจ่านวนออกซิเจนที่หายใจออก
ในระหว่างการปฏิบัติกิจกรรมต่างๆ ก็จะเป็นสิ่งที่แสดงให้ทราบได้ว่า ร่างกายต้องการออกซิเจนเพื่อใช้
ส่าหรับการปฏิบัติกิจกรรมนั้นเป็นจ่านวนมากเท่าใด ด้วยเหตุนี้จึงมีการวัดหาค่าความสามารถในการใช้
ออกซิเจน (Oxygen consumption) ซึ่งค่าสูงสุดที่วัดได้ในแต่ละบุคคลจะเรียกว่า ความสามารถในการใช้
ออกซิเจนสูงสุด (Maximum oxygen consumption or VO2max) และถูกน่ามาใช้เป็นเครื่องบ่งชี้ถึง
ระดับสมรรถภาพทางกายที่เกี่ยวกับระบบหายใจและไหลเวียนโลหิต หรือความสามารถที่แสดงออก
ทางแอโรบิก 
 ในขณะที่มีการปฏิบัติกิจกรรมมากขึ้น กล้ามเนื้อที่ถูกใช้งานนั้นก็จ่าเป็นจะต้องได้รับ
ออกซิเจนเป็นจ่านวนเพิ่มมากขึ้นด้วย ความต้องการใช้ออกซิเจนในขณะปฏิบัติกิจกรรมโดยปกติจะอยู่
ที่ประมาณ 3 – 6   ลิตรต่อนาที (ในขณะที่อยู่ในช่วงพักจะต้องการใช้ออกซิเจนประมาณ 0.3 ลิตรต่อ
นาทีเท่านั้น) เมื่อการออกก่าลังกายมีความเข้มข้นมากขึ้นก็จะท่าให้การจัดหาออกซิเจนให้ได้ตาม
ปริมาณที่กล้ามเนื้อต้องการมีความยากล่าบากมากขึ้น ถ้าออกซิเจนที่ต้องการใช้มีมากเกินกว่า
ความสามารถที่จะจัดหาให้ได้ก็จะท่าให้ร่างกายกลับเข้าสู่สภาวะการใช้พลังงานจากระบบแอนแอโรบิ
กอีกครั้ง ซึ่งจุดที่เกิดขึ้นนี้จะเรียกว่า จุดกั้นแอนแอโรบิกหรือจุดเริ่มต้นที่มีการใช้พลังงานจากระบบไม่
ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Threshold) หมายความว่า เมื่อมีความเข้มข้นของการออกก่าลังกายเพิ่ม
มากขึ้นจนเหนื่อยถึงระดับกั้นนี้ ร่างกายจะได้รับออกซิเจนจากการหายใจไม่เพียงพอ ซึ่งท่าให้ระบบ
พลังงานชนิดที่ต้องการใช้ออกซิเจนไม่สามารถล่าเลียงเอทีพีให้แก่ร่างกายได้อีก จึงต้องเพิ่มความ
ต้องการในการท่างานของเซลล์แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Respiration) ถ้าร่างกายมีการใช้
พลังงานจากระบบแอนแอโรบิกเพิ่มขึ้นอย่างเด่นชัดในระหว่างการออกก่าลังกายที่มีความเข้มข้นสูง ก็
จะท่าให้มีการผลิตกรดแลคติกเกิดขึ้นในกล้ามเนื้อที่ถูกใช้งานนั้นเพิ่มขึ้น จากนั้นกรดแลคติกจะเข้าสู่
กระแสเลือดและถูกส่งไปที่ตับ ถ้าการออกก่าลังกายมีความเข้มข้นลดลง กรดแลคติกนี้ก็จะสามารถถูก
เปลี่ยนให้น่ากลับไปใช้เป็นประโยชน์ใหม่ได้อีก ความเข้มข้นของกรดแลคติกในกระแสเลือดจะเป็น
เครื่องบ่งชีถึงระดับกั้นแบบไม่ใช้ออกซิเจนได้ และบ่อยครั้งที่ถูกใช้เป็นตัวอย่างเพื่อพิจารณาถึงระดับ
กั้นของแต่ละบุคคลเช่นเดียวกับการใช้เปอร์เซ็นต์ของอัตราเต้นหัวใจสูงสุด โดยการน่าตัวอย่างของ
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เลือดในแต่ละบุคคลที่ท่าการออกก่าลังกายมาตรวจสอบ ก็จะแสดงให้เห็นถึงจุดที่ชัดเจนของระดับ
ความเข้มข้นของกรดแลคติกที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วได้ 

2.2 การใช้พลังงานในระหวา่งการออกก าลังกายแบบต่อเนือ่งและไม่ต่อเนื่อง 
2.2.1 การใช้พลังงานในระหวา่งการออกก าลังกายแบบต่อเนือ่ง  

 กรณีที่เป็นการออกก่าลังกายที่มีความเข้มข้นต่่ากว่าระดับสูงสุด (Submaximum Exercise) 
การใช้พลังงานจะมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับระดับความเข้มข้นของการออกก่าลังกาย กล่าวคือ ถ้า
มีความเข้มข้นมากขึ้นก็จะมีการใช้พลังงานจากคาร์โบไฮเดรตมากขึ้น แต่ในระหว่างการออกก่าลังกาย
ที่มีความเข้มข้นต่่า (เช่น การเดิน) แหล่งพลังงานที่ส่าคัญจะได้มาจากกรดไขมัน เมื่อการออกก่าลัง
กายมีความเข้มข้นมากขึ้นก็จะมีการใช้พลังงานจากคาร์โบไฮเดรต (กลูโคสและไกลโคเจนในเลือด) ใน
อัตราส่วนที่มากขึ้น และจะได้พลังงานจากไตรกลีเซอไรด์ในกล้ามเนื้อมาช่วยสนับสนุนใช้เป็นพลังงาน
โดยรวมในปริมาณที่เท่าๆกัน และเมื่อมีการออกก่าลังกายอย่างยาวนานต่อไปอีก ทั้งไกลโคเจนและ
ไตรกลีเซอไรด์จะถูกน่ามาช่วยเป็นพลังงานน้อยลง แต่กลูโคสและกรดไขมันจะกลายเป็นสิ่งที่มี
ความส่าคัญมากขึ้น ส่าหรับการออกก่าลังกายที่มีความเข้มข้นสูงนั้น   ไกลโคเจนจะเป็นแหล่งพลังงาน
ที่มีความส่าคัญ แต่อัตราการเผาพลาญพลังงานจากไขมันจะลดน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับการออก
ก่าลังกายที่มีความเข้มข้นระดับปานกลาง  
 ส่าหรับกรณีของการออกก่าลังกายที่มีความเข้มข้นเกินกว่าระดับสูงสุด (Supramaximum 
Exercise) จะมีการใช้เอทีพีที่มีส่ารองอยู่ในกล้ามเนื้อให้หมดไปอย่างรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากจะมีการสร้างเอทีพีส่ารองขึ้นได้อย่างรวดเร็วในระหว่างการออกก่าลังกายนั้นด้วย
เช่นเดียวกัน จึงท่าให้ไม่ค่อยพบว่าเอทีพีที่ถูกใช้ไปในระหว่างการออกก่าลังกายน้ันเหลืออยู่น้อยกว่า 60 
% ของระดับที่มีอยู่ในขณะพัก หลังจากที่เริ่มมีการออกก่าลังกายก็จะมีการกระตุ้นให้เกิดกระบวนการ
สร้างพลังงานทั้งในระบบแอนแอโรบิกและแอโรบิกได้อย่างรวดเร็วด้วยเช่นเดียวกัน เพราะฉะนั้นถ้า
เป็นกรณีของการออกก่าลังกายในระดับสูงสุดที่ใช้ระยะเวลาประมาณ 6 วินาที ถ้ามีการใช้พลังงาน
จากระบบเอทีพีและซีพี หรือจากระบบไกลโคไลซิส  ในระบบใดระบบหนึ่งเพียงระบบเดียว ก็จะท่าให้
ได้รับพลังงานมาช่วยเพียง 50 % ของปริมาณที่ต้องการใช้ทั้งหมดในการออกก่าลังกายแบบแอนแอโร
บิกนี้เท่านั้น แต่ถ้ามีการใช้พลังงานจากทั้งสองระบบดังกล่าวนี้ร่วมกันก็จะท่าให้ได้รับพลังงานมาใช้
เพื่อการออกก่าลังกายที่ระดับ 20 – 80 % ของระดับสูงสุดได้เป็นเวลานานถึง 30 วินาที (Elliott & 
Mester, 1998) ที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะว่าในช่วงก่อนการออกก่าลังกายจะมีการสร้างพลังงานจากระบบ
แอโรบิกได้อย่างจ่ากัด เนื่องจากมีการขนส่งออกซิเจนให้กับกล้ามเนื้อได้ช้า แต่ออกซิเจนในโลหิตและ
ในกล้ามเนื้อรวมกันทั้งหมดนี้จะมีอยู่เพียง 5 %เท่านั้นที่สามารถน่ามาใช้ได้ทันที เมื่อเริ่มต้นออกก่าลัง
กายและก็จะสามารถใช้ส่าหรับการออกก่าลังกายในระดับสูงสุดนี้ได้นานเพียงพอแค่ในช่วง 6 วินาที
แรกเท่านั้น 
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2.2.2 การใช้พลังงานในระหวา่งการออกก าลังกายแบบไม่ต่อเนื่อง  
 การปฏิบัติงานในกีฬาหลายชนิดที่เป็นการออกก่าลังกายแบบไม่ต่อเนื่อง ดังนั้น การฝึกซ้อม
ด้วยวิธีออกก่าลังกายแบบไม่ต่อเนื่อง (มีการหยุดพักเป็นระยะๆ) จึงถูกน่ามาใช้กับกีฬาเกือบทุกชนิด 
ความยาวนานของการออกก่าลังกายคือสิ่งที่ส่าคัญที่ท่าให้มีการสะสมของแลคเตท (Lactate) ในเลือด
และในกล้ามเนื้อ ถ้าระยะเวลาในการออกก่าลังกายอยู่ระหว่าง 10 – 20 วินาที จะท่าให้มีระดับแลค
เตทในเลือดและกล้ามเนื้อเกิดขึ้นสูงกว่าในขณะพักอยู่เล็กน้อย และถ้าเป็นการออกก่าลังกายที่มีระยะ
เวลานานขึ้นเป็น 60 – 100 วินาที ค่าแลคเตทก็จะมีความเข้มข้นสูงมากขึ้น แต่การตอบสนองทางด้าน
กระบวนการเผาพลาญพลังงานในระหว่างการออกก่าลังกายที่มีความเข้มข้นนี้ยังพบว่ามีความสัมพันธ์
กับระยะเวลาของการหยุดพักในแต่ละช่วงของการออกก่าลังกายอีกด้วย แลคเตทในเลือดจะถูกสะสม
เพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่องถ้าการออกก่าลังกายนั้นมีระยะเวลาหยุดพักนานแค่ 10 วินาที แต่จะมีการ
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กเท่านั้นถ้ามีระยะเวลาการหยุดพักนาน 30 วินาที ภายหลังการออกก่าลังกายแบบไม่
ต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน 5 นาที ระดับความเข้มข้นของซีพีที่เคยมีเหลืออยู่เพียง 40 %ของขณะพักก็
จะมีเหลืออยู่เพิ่มมากขึ้นเป็นประมาณ 70 % หลังจากที่มีการหยุดพักเป็นเวลานาน 15 วินาที (Elliott & 
Mester, 1998) ซึ่งอัตราการใช้ไกลโคเจนเป็นพลังงานและอัตราการเกิดกรดแลคติกในระหว่างการ
ออกก่าลังกายแบบต่อเนื่องมากกว่าการออกก่าลังกายแบบไม่ต่อเนื่อง  
 อย่างไรก็ดี ในกีฬาประเภทต่าง ๆ โดยเฉพาะกีฬาประเภทหนักสลับพัก ( Intermittent 
Sports) จะมีการใช้พลังงานจากทั้งสามระบบผสมผสานเป็นสัดส่วนที่แตกต่างกันไป ดังตารางที่ 5 

ประเภทกีฬา 
 

Anaerobic (%) Aerobic (%) 
ATP-CP และ LA LA และ O2 O2 

เบสบอล 80 20 - 
บาสเกตบอล 85 15 - 
ฮอกกี ้ 60 20 20 
ฟุตบอล    
  ผู้รักษาประตู ศูนย์หน้า 80 20 - 
  กองหลัง กองกลาง 60 20 20 
วอลเลย์บอล 90 10 - 
เทนนิส 70 20 10 
แบดมินตัน 80 10 10 

ตารางที่ 5 เปอร์เซ็นต์ของการใช้พลังงานแบบแอนแอโรบิกและแอโรบิกของกีฬาประเภทต่าง ๆ 
ที่มา: (Hoffman, 2014) 
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2.3 การตอบสนองทางสรีรวิทยาในการแข่งขันกีฬาประเภทต่าง ๆ 
ความต้องการทางสรีรวิทยา (Physiological Demands) ในขณะแข่งขัน เป็นข้อมูลที่ท่าให้

ทราบถึงระดับความหนักของกีฬาชนิดนั้น ๆ ซึ่งจะช่วยให้โค้ชและนักกีฬาสามารถวางแผนการฝึกซ้อม
ได้เหมาะสมและใกล้เคียงกับระดับความหนักในสถานการณ์แข่งขันจริงได้ โดยตัวแปรทางสรีรวิทยาที่
สามารถบ่งชี้ระดับความหนักและนิยมใช้ศึกษากันได้แก่ อัตราการเต้นของหัวใจ ปริมาณการใช้
ออกซิเจน และระดับความเข้มข้นของแลคเตทในเลือด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2.3.1 อัตราการเต้นของหัวใจ (Heart Rate: HR) 
อัตราการเต้นของหัวใจจะเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนที่สัมพันธ์กันโดยตรงกับระดับความหนักของ

งานและปริมาณการใช้ออกซิเจนในขณะออกก่าลังกาย โดยในการออกก่าลังกายที่มีความหนักเท่ากัน
ตลอด (Steady State Exercise) อัตราการเต้นของหัวใจจะมีระดับที่คงที่ตลอดการออกก่าลังกาย แต่
ในการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพัก (Intermittent Exercise) การเพิ่มของอัตราการเต้นของหัวใจ
จะมีการเพิ่มขึ้นและลดลงตามระดับความหนักของงานที่เกิดขึ้น (Bangsbo, 2000) โดยการศึกษา
ข้อมูลการตอบสนองของอัตราการเต้นของหัวใจในขณะแข่งขันกีฬานั้น มีการศึกษาอย่างแพร่หลาย 
กีฬาแต่ละชนิดจะมีการตอบสนองของอัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ยตลอดการแข่งขันที่แตกต่างกัน 
ทั้งนี้เพราะระดับความหนัก และระยะเวลาของกีฬาแต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 4 
 

ประเภทกีฬา 
อัตราการเต้นของ

หัวใจ 
(ครั้ง/นาท)ี 

ประเภทกีฬา 
อัตราการเต้นของ

หัวใจ 
(ครั้ง/นาท)ี 

มวย 148 ฮอกกี ้ 166 
เรือแคน ู 143 บาสเกตบอล 170 
ฟุตบอล 168 เทนนิส 172 

วอลเลย์บอล 145 แบดมินตัน 169 
รักบี ้ 174 ยกน้่าหนัก 136 

ฟุตซอล 175   
ตารางที่ 6 อัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ยในขณะแข่งขันกีฬาประเภทต่าง ๆ 
ปรับปรุงจาก: (Reilly et al., 2005)  
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2.3.2 ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (Oxygen Consumption: VO2) 
ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (Oxygen Consumption: VO2) เป็นอัตราของก๊าซ

ออกซิเจนที่ร่างกายน่าไปให้เซลล์เพื่อใช้ในการสันดาปเป็นพลังงานต่อหนึ่งนาที โดยอาศัยการท่างาน
ร่วมกันของระบบไหลเวียนเลือด ระบบหายใจ และระบบกล้ามเนื้อ ทั้งนี้ในการปฏิบัติกิจกรรมต่าง ๆ 
ของคนเรานั้น เซลล์ในร่างกายจ่าเป็นต้องใช้สารอาหารและออกซิเจนเป็นแหล่งผลิตพลังงาน ดังนั้นจึง
ต้องอาศัยระบบขนส่งในร่างกายที่มีประสิทธิภาพ โดยระบบหายใจจะท่าหน้าที่แลกเปลี่ยนก๊าซ
ออกซิเจนจากภายนอกเข้าสู่ร่างกาย จากนั้นระบบไหลเวียนโลหิตก็จะน่าออกซิเจนไปให้เซลล์
กล้ามเนื้อใช้ต่อไป (Robergs & Roberts, 1997) ส่วนปริมาณสูงสุดของออกซิเจนที่ร่างกายน่าไปให้
เซลล์เพื่อใช้ในการสันดาปเป็นพลังงานต่อหนึ่งนาทีเรียกว่า ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
(Maximal Oxygen Consumption: VO2max) ค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดนี้จะแสดง
ให้เห็นถึงความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกของร่างกาย ซึ่งความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด
ของแต่ละคนจะไม่เท่ากัน 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 ความสามารถสูงสดุในการน่าออกซิเจนไปใช้ในขณะออกก่าลังกายเมื่อความหนักของงาน

เพิ่มขึ้น  
ที่มา: (Robergs & Roberts, 1997)  
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กลุ่มหรือกีฬา อายุ ชาย หญิง 
คนทั่วไป 10-19 

20-29 
30-39 
40-49 
50-59 
60-69 
70-79 

47-56 
43-52 
39-48 
36-44 
34-41 
31-38 
28-35 

38-46 
33-42 
30-38 
26-35 
24-33 
22-30 
20-27 

เบสบอล/ซอฟท์บอล 18-32 48-56 52-57 

บาสเกตบอล 18-30 40-60 43-60 

จักรยาน 18-26 62-74 47-57 

แคนนู 22-28 55-67 48-52 

อเมริกันฟุตบอล 20-36 42-60 - 
ยิมนาสติก 18-22 52-58 36-50 

ฮอกกี้น้่าแข็ง 10-30 50-63 - 

ข่ีม้า 20-40 50-60 - 

ออเรียนเทียริง 20-60 47-53 46-60 

กีฬาแร็กเก็ต 20-35 55-62 50-60 

เรือพาย (กรรเชียง) 20-35 60-72 58-65 

สกีลงเขา 18-30 57-68 50-55 

สกีข้ามทุ่ง 20-28 65-94 60-75 

สกีกระโดดไกล 18-24 58-63 - 

ฟุตบอล 22-28 54-64 50-60 
สปีดสเก็ตติ้ง 18-24 56-73 44-55 

ว่ายน้่า 10-25 50-70 40-60 

กรีฑา (ขว้างจักร) 22-30 42-55 - 

กรีฑา (วิ่ง) 18-39 60-85 50-75 

 40-75 40-60 35-60 

กรีฑา (ทุ่มน้่าหนัก) 22-30 40-46 - 

วอลเลย์บอล 18-22 - 40-56 

ยกน้่าหนัก 20-30 38-52 - 

มวยปล้่า 20-30 52-65 - 

ตารางที่ 7 ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดของคนทั่วไปกับนักกีฬา (ml / kg-1/ min-1)  
ที่มา: (Kenney et al., 2015) 
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2.3.3 ความเข้มข้นของแลคเตทในเลือด (Blood Lactate Concentration) 
แลคเตทหรือกรดแลคติกเป็นของเสีย (waste products) ซึ่งเกิดจากกระบวนการไกลโคไล

ซิส (Glycolysis) ในระหว่างที่ร่างกายท่างานที่ระดับความหนักปานกลางถึงระดับสูงสุด โดยในขณะ
พัก กระบวนการไกลโคไลติก (Glycolytic) จะด่าเนินไปอย่างช้า ๆ ระดับของแลคเตทที่สะสมในเลือด
และกล้ามเนื้อจะเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยมีค่าประมาณ 1.4 มิลลิโมล/ลิตร ส่วนในระยะเริ่มต้นของ
การออกก่าลังกาย ระดับความเข้มข้นของแลคเตทในเลือดจะยังคงมีค่าเท่ากับขณะพัก แต่เมื่อความ
หนักของกิจกรรมเพิ่มสูงขึ้น ความเข้มข้นของแลคเตทก็จะเกิดเร็วขึ้นจนถึงระดับที่กล้ามเนื้อไม่
สามารถท่างานต่อไปได้ เป็นผลท่าให้ประสิทธิภาพของการแสดงออกความสามารถทางกีฬาลดน้อยลง 
(Brooks, Fahey, & Baldwin, 2000)  

ระดับความเข้มข้นของแลคเตทในเลือดจะเป็นดัชนี้ที่บ่งชี้ระดับความหนักของานและระดับ
ความเมื่อยล้า (Fatigue) ในขณะออกก่าลังกายได้ โดยในการวัดระดับความเข้มข้นของแลคเตทสามา
รถท่าได้สองวิธีคือ การวิเคราะห์จากเนื้อเยื่อของกล้ามเนื้อภายหลังการออกก่าลังกาย และการวัด
ระดับความเข้มข้นของแลคเตทโดยการเจาะเลือดมาวิเคราะห์ ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมาก 
เนื่องจากมีความสะดวกรวดเร็ว สามารถท่าได้ง่าย อย่างไรก็ดีการตอบสนองของระดับแลคเตทใน
เลือดขณะแข่งขันของกีฬาแต่ละชนิดจะมีปริมาณและระดับไม่เท่ากัน โดยข้อมูลความเข้มข้นของ
ระดบัแลคเตทในเลือดที่ได้จากการศึกษาในกีฬาประเภทต่าง แสดงได้ดังตารางต่อไปนี ้ 
 

ประเภทกีฬา 
ระดับแลคเตท 
(มิลลิโมล/ลิตร) 

ประเภทกีฬา 
ระดับแลคเตท 
(มิลลิโมล/ลิตร) 

เทนนิส 5.0 แบดมินตัน 5.9 
รักบี ้ 4.8 บาสเกตบอล 6.8 
ฮอกกี ้ 5.7 วอลเลย์บอล 4.2 

ฟุตบอล 4.5 ฟุตซอล 5.5 
ตารางที่ 8 ระดับความเข้มข้นของแลคเตทในเลือดขณะแข่งขันกีฬาประเภทต่าง ๆ 
ปรับปรุงจาก: (Reilly et al., 2005) 

  
2.3.4 จุดกั้นแอนแอโรบิก (Anaerobic Threshold) 

ชูศักดิ์ เวชแพศย์  และ กันยา ปาละวิวัธน์  (2536) กล่าวว่า แอนแอโรบิก  เทรชโฮล 
(Anaerobic Threshold) หรือจุดกั้นแอนแอโรบิก หมายถึง ระดับความหนักของการออกก่าลังกาย 
หรือการใช้ก๊าซออกซิเจน ซึ่งมีการเพิ่มกระบวนการใช้พลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic 
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Metabolism) และเป็นที่ทราบกันดีว่าเมื่อร่างกายมีกระบวนการดังกล่าวเพิ่มขึ้น ก็จะมีกรดแลคติก
เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจุดกั้นแอนแอโรบิก จึงเป็นระดับที่พบว่ามีกรดแลคติกเพิ่มมากขึ้นในเลือด วิธีวัดค่า
ของจุดกั้นแอนแอโรบิก คือการเจาะเลือด เพื่อตรวจวัดระดับของกรดแลคติกเป็นระยะในขณะที่มีการ
ออกก่าลังกาย และเพิ่มความหนักขึ้น อย่างไรก็ดีเทคนิคในการเจาะเลือด ท่าให้เกิดความเจ็บปวดและ
ไม่สะดวก รวมทั้งต้องใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์กรดแลคติก วิธีที่รวดเร็วกว่าคือวิธีการสังเกต
ปริมาณการหายใจในแต่ละนาที (Minute Ventilation) รวมทั้งปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เกิดขึ้น โดยที่ข้อมูลนี้จะเพิ่มเป็นเส้นตรงกับความหนักของการออกก่าลังกายจนกระทั่งถึงจุดกั้นแอนแอ
โรบิก ซึ่งมีปริมาณการหายใจในแต่ละนาทีและปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มมากขึ้นทันที  
ซึ่งสามารถสังเกตได้ในการตรวจวัดสัดส่วนในการหายใจ (Ventilation Equivalent) ซึ่งเป็นอัตราส่วน
ของปริมาณการหายใจในแต่ละนาทีกับปริมาณการใช้ออกซิเจน  (Oxygen Consumption) (VE/ 
VO2) พบว่า ในคนสภาวะปกติมีประมาณ 25: 1 เมื่อมีการออกก่าลังกายด้วยความหนัก 53% ของ
การใช้ออกซิเจนสูงสด (Maximal Oxygen Uptake) แต่ว่าในเด็กที่ความหนักเดียวกันจะมีปริมาณ 
32: 1 อย่างไรก็ตามในการว่ายน้่าอาจจะมีสัดส่วนในการหายใจต่่ากว่านี้ เนื่องมาจากการหายใจถูก
จ่ากัดด้วยการว่ายน้่า ซึ่งอาจเป็นปัญหาได้ว่าผู้ที่ว่ายน้่า และผู้ที่ออกก่าลังกายเต็มที่อาจได้ก๊าซ
ออกซิเจนไม่เพียงพอ ในการออกก่าลังกายที่ความหนักมากขึ้นค่าของสัดส่วนในการหายใจอาจสูงถึง 
35 - 40: 1 ส่วน Onset of Blood Lactate Accumulation (OBLA) เมื่อออกก่าลังกายให้อยู่ใน
ภาวะคงที ่(Steady - Rate) จะท่าให้มีก๊าซออกซิเจนเพียงพอกับระบบกล้ามเน้ือท่างาน จึงไม่มีการคง
ของกรดแลคติกในกล้ามเนื้อ เมื่อมีการออกก่าลังกายหนักมากขึ้นจะท่าให้ปริมาณกรดแลคติกเพิ่มมาก
ขึ้นที่ระดับนี้เรียกว่า ส่วน Onset of Blood Lactate Accumulation หรือ (OBLA) ซึ่งเป็นระดับที่
ออกก่าลังกายระหว่าง 55- 60% ของการใช้ออกซิเจนสูงสุดในคนที่ไม่ได้รับการฝึก แต่ในคนที่ได้รับ
การฝึกดีมากจะท่าให้ค่า OBLA สูงขึ้นมากเกิน 80% 

วาสเซอร์แมน และคณะ (Wasserman et al., 1994) ได้อธิบายไว้ว่า แอนแอโรบิกเทรชโฮล 
หมายถึง ระดับขั้นการใช้พลังงานแบบแอนแอโรบิก ปริมาณการใช้ออกซิเจนสูงสุดก่อนการสะสมของ
กรดแลคติก ในระหว่างการออกก่าลังกาย เมื่อร่างกายท่างานไปถึงจุดที่การขนส่งออกซิเจนไปสู่
กล้ามเนื้อไม่สามารถท่าได้เพียงพอต่อความต้องการในการสร้างพลังงาน กลไกการสร้างพลังงานแบบ
แอนแอโรบิก (Anaerobic Glycolysis) จะเข้ามามีส่วนช่วยในการสร้างพลังงาน โดยการเปลี่ยนไพรู
เวต (Pyruvate) เป็นกรดแลคติก (lactic acid) ก่อให้เกิดการสะสมกรดแลคติกเพิ่มมากขึ้นใน
กล้ าม เนื้ อ  กรดแลคติกที่ เพิ่ มขึ้ นนี้  จะถู กท่ า ให้ เป็นกลาง  (buffer) โดย  HCO3 ท่ า ให้ เกิ ด
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น และสามารถตรวจวัดได้ทันที นอกจากนี้ยังอธิบายไว้ว่าแอนแอโรบิกเทรช
โฮล (AT) เป็นจุดที่ระดับความหนักในการออกก่าลังกายท่าให้ปริมาณความต้องการใช้ออกซิเจน
ส่าหรับการสร้างพลังงานแอโรบิก มีมากกว่าปริมาณที่ร่างกายได้รับ ร่างกายจึงต้องใช้กลไกการสร้าง
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พลังงานแบบแอนแอโรบิกมาช่วยเสริม เป็นเหตุให้มีการสะสมกรดแลคติกภายในร่างกาย และส่งผลให้
มีการเปลี่ยนแปลงของระบบแลกเปลี่ยนก๊าซ 

นอกจากนี้ในการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับจุดกั้นแอนแอโรบิก (Anaerobic Threshold) 
ได้มีทฤษฎีและแนวคิดที่สอดคล้องกับประเด็น ดังกล่าว โดยจุดกั้นแอนแอโรบิก เป็นจุดเริ่มมีการสะสม
ระดับการเกิดกรดแลคติกในปริมาณ 4 มิลลิโมลต่อลิตร หลังจากนั้นจะเริ่มมีการสะสมกรดและกรดแล
คติกอย่างรวดเร็วในกล้ามเนื้อ จุดเริ่มมีการสะสมอย่างรวดเร็ว เรียกว่า จุดกั้นแอนแอโรบิก (Anaerobic 
Threshold) จุดนี้มีอิทธิพลต่อการท่างานของร่างกาย ท่าให้มีขีดจ่ากัดในการใช้พลังงานแบบ
ออกซิเจน (Aerobic Energy) อาจเรียกอีกอย่างว่า “ Onset of Blood Lactate Accumulation 
(OBLA) ” หรือ “ Maximum Lactate Steady State (MLSS or MaxLass ) ” โดยจุดกั้นแอนแอโร
บิกที่พบอยู่ในระดับการท่างานประมาณ 85 - 90% ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดในแต่
ละคน ดังนั้นเมื่อร่างกายเกิดจุดกั้นแอนแอโรบิกขึ้นท่าให้มีผลกระทบต่อความสามารถในการท่างาน
ของร่างกายรวมทั้งกระทบต่อการท่างานของระบบการใช้ออกซิเจนด้วย  แต่ถ้ามีโปรแกรมการฝึก
ระบบการใช้ออกซิเจนที่มีประสิทธิภาพท่าให้ร่างกายชะลอระยะเวลาของการเกิดจุดกั้นแอนแอโรบิก 
โดยกรดแลคติกที่ เ กิ ดขึ้ นจะรวมกับออกซิ เจน เพื่ อ เป็นพลั ง งานแก่ ร่ า งกายพร้อมกับมี
คาร์บอนไดออกไซด์และน้่าระบายออกมา  

จากทฤษฎีเกี่ยวกับจุดกั้นแอนแอโรบิกสอดคล้องกับแนวคิดในการพัฒนาระบบพลังงานคือ ถ้า
ระดับจุดกั้นแอนแอโรบิกเกิดขึ้นช้าจะท่าให้นักกีฬามีประสิทธิภาพในการแข่งขันหรือฝึกซ้อมดีขึ้น นั่น
คือในขณะที่นักกีฬาท่าการแข่งขันระบบพลังงานที่มีการใช้ออกซิเจนจะรวมตัวกับไพรูเวท (Pyruvate) 
ซึ่งเกิดจากการท่างานของกล้ามเนื้อท่าให้ระดับกรดของแลคติกในร่างกายอยู่ในภาวะสมดุล  ร่างกาย
สามารถท่างานต่อไปได้ ระบบพลังงานส่วนใหญ่ที่ถูกใช้ในภาวะนี้คือระบบพลังงานจากการใช้
ออกซิเจนและไขมัน ท่าให้นักกีฬามีการเกิดจุดกั้นแอนแอโรบิกไม่เร็วจนเกินไป 

2.4 การตอบสนองโดยการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) เป็นสัญญาณไฟฟ้าที่บันทึกได้จากการหด

ตัวของกล้ามเนื้อ เพื่อน่าไปใช้ในการประเมินกิจกรรมของระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์กล้ามเนื้อที่เกิดจากการผ่านเข้าออกของอิออนต่าง ๆ 
ท่าให้เกิดดีโพลาไรเซชั่นไปตามเซลล์กล้ามเนื้อ ซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
โดยจะรับสัญญาณของกระแสประสาทของกระแสไฟฟ้ากล้ามเนื้อโดยใช้ขั้วรับสัญญาณไฟฟ้า 
(electrode) แล้วส่งต่อไปยังแอมพลิฟายเออร์ (amplifier) ของเครื่องมือ เพื่อขยายสัญญาณแล้ว
แปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็นสัญญาณแสดงออกทางจอ (oscilloscope) (Clarys & Cabri, 1993; Gary, 
2004; Mills, 2005)  
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2.4.1 การเกิดของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเกิดจากการที่เซลล์ของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะในกล้ามเนื้อและเส้นประสาท

ถูกล้อมรอบด้วยเยื่อหุ้มเซลล์ (Membrane) มีกลไกที่เก็บและปล่อยประจุไฟฟ้าได้เมื่อมีการกระตุ้น 
การแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้า (Ions) อยู่ตลอดเวลา ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นขณะพัก (Resting Membrane 
Potential) ของเซลล์กล้ามเนื้อลายจะมีค่าประมาณ –90 มิลลิโวลต์ โดยภายนอกเซลล์จะมีค่าเป็น
บวกเมื่อเทียบกับภายในเซลล์ การเปลี่ยนแปลงขั้วของเซลล์จะถูกกระตุ้นผ่านทางเส้นประสาทมายัง
เซลล์ของเส้นใยกล้ามเนื้อซึ่งมีอยู่จ่านวนมาก ท่าให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สามารถวัดค่าได้ โดยจะมี
ค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการกระตุ้นของระบบประสาท  (De Luca, 2002) นอกจากนี้ ศักย์ไฟฟ้า
ขณะท่างาน (Action Potential) เมื่อมีการท่างานของเส้นประสาทหรือกล้ามเนื้อจะมีการกระจาย
ของไฟฟ้าออกไป ซึ่งจะเป็นส่วนหนึ่งของกลไกการท่างาน คือ ส่าหรับเส้นประสาทจะใช้การกระจาย
ของไฟฟ้า เป็นการส่งกระแสประสาท (Nerve Impulse) ส่วนในกล้ามเนื้อน้ันใช้ การกระจายไฟฟ้าไป
ตามเซลล์ของกล้ามเนื้อ เพื่อเป็นการน่าค่าสั่งที่ได้รับจากประสาทโดยผ่านรอยต่อระหว่างปลาย
ประสาทกับเซลล์กล้ามเนื้อลายนั้น ที่เรียกว่า นิวโรมัสคูลาร์จังก์ชัน (Neuromuscular Junction) ให้
ไปกระตุ้นกลไกการหดตัวของกล้ามเนื้ออีกต่อหนึ่ง เมื่อถูกกระตุ้นเยื่อหุ้มเซลล์ของประสาทและ
กล้ามเนื้อจะมีการยอมให้โซเดียมผ่านเพิ่มขึ้น ท่าให้ศักย์ไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์มีการลดลง ซึ่งเรียกว่าดี
โพลาโรเซซั่น (Depolarization) และเมื่อโซเดียมหยุดเข้าไปในเซลล์ โปแตสเซียมอิออนจะออกสู่นอก
เซลล์ ท่าให้ศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์กลับมามีค่าเป็นลบ ซึ่งเรียกว่า รีโพราไรเซซั่น (Repolarization) 
(Cifrek et al., 2009; De Luca, 1997)  

2.4.2 ประโยชน์ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
เดอ ลูกา (De Luca, 2002) ได้อธิบายถึงประโยชน์ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่น่ามาใช้ใน

ทางการกีฬา  สรุปได้ดังนี ้ 
1. ศึกษาถึงการท่างานของกล้ามเนื้อระหว่างการเคลื่อนไหวต่าง ๆ  
2. ศึกษาถึงพลัง (Force) ที่เกิดขึ้นจากการท่างานของกล้ามเนื้อ 
3. ศึกษาถึงความล้าของกล้ามเนื้อ (Fatigue) โดยศึกษาจากความถี่และความสูงของสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้า ถ้าความถี่และความสูงของคื่นสัญญาณไฟฟ้าลดลง แสดงว่าเกิดความเมื่อยล้าของ
กล้ามเนื้อมัดนั้น  

2.4.3 เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
ในการวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อนั้นต้องใช้เครื่องมือในการวัด ซึ่งประกอบไปด้วยส่วน ขั้วรับ

สัญญาณคลื่นไฟฟ้า (electrode) ที่ใช้ตรวจวัดกล้ามเนื้อสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด ได้แก่ ขั้วรับ
สัญญาณไฟฟ้าชนิดเข็ม (needle electrode) ท่าการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อโดยใช้เข็ม
แทงเข้าไปในกล้ามเนื้อ ซึ่งมีความละเอียดและยังเหมาะส่าหรับการตรวจวัดกล้ามเนื้อที่อยู่ในชั้นลึก 
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(deep muscle) อีกด้วย ส่วนขั้วรับสัญญาณไฟฟ้าอีกชนิดหนึ่ง คือ ขั้นรับสัญญาณไฟฟ้าชนิดผิว 
(surface electrode) รูปทรงเป็นแผ่นกลม มี  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 - 5 มิลลิ เมตร มี
ส่วนประกอบของโลหะซิลเวอร์ และสารละลายซิลเวอร์คลอไรด์  ซึ่งใช้ท่าการบันทึกคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อได้โดยการวางบนผิวหนังหรือกล้ามเนื้อ สัญญาณคลื่นไฟฟ้าที่บันทึกได้เป็นผลรวมของ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากหลายหน่วยยนต์ ซึ่งในทางการกีฬามักใช้ขั้วรับสัญญาณชนิดนี้มาวิเคราะห์
การท่างานของกล้ามเนื้อ (Merletti, Rainoldi, & Farina, 2001) โดยการใช้ขั้วรับสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อแบบผิว (surface electrode) ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ โดย
การใช้ขั้วรับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อแบบผิว (surface electrode) ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม 
ดังน้ี (De Luca, 1997, 2002) 

1. ปัจจัยภายนอก (extrinsic factor) 
1.1 ลักษณะของขั้วรับสัญญาณไฟฟ้า (electrode configuration) ขนาดและรูปร่าง

ของขั้วรับสัญญาณไฟฟ้า มีผลต่อการบันทึกการท่างานของหน่วยยนต์ (motor units) ที่ท่างาน 
1.2 ต่าแหน่งการวางขั้วรับสัญญาณไฟฟ้า (location of electrode) ต่าแหน่งที่วาง

มีผลต่อความสูง และความถี่ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ขั้วรับสัญญาณไฟฟ้าที่ใช้วัด ต้องวาง
ขนานกัน และตั้งฉากกับใยกล้ามเนื้อ 

2. ปัจจัยภายใน (intrinsic factor) 
2.1 จ่านวนหน่วยยนต์ของกล้ามเนื้อที่ท่างาน (number of active motor units) 

ขณะหดตัว 
2.2 ชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อ (fiber type) มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-

ด่าง ของของเหลวในกล้ามเนื้อ ขณะหดตัว 
2.3 การไหลเวียนเลือดในกล้ามเนื้อ (blood flow) การเคลื่อนย้ายสารที่เกิดจาก

กระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) 
2.4 ขนาดของเส้นใยกล้ามเนื้อ (fiber diameter) มีผลต่อความสูง และความเร็วใน

การน่าคลื่นไฟฟ้า 
2.5 ความลึกและต่าแหน่งของเส้นใยกล้ามเนื้อ (depth and location of active 

fiber) มีผลต่อความสูงและความถี่ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
2.6 ความหนาแน่นของเนื้อเยื่อ ระหว่างกล้ามเนื้อ กับขั้วรับสัญญาณไฟฟ้า จะมีผล

ต่อสัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้ โดยที่ถ้ามีความหนาแน่นของชั้นไขมันใต้ผิวหนังมาก จะท่าให้ความสูงของ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่วัดได้มีค่าน้อยลงกว่าค่าที่ควรจะได้จริง 
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2.4.4 การท างานของกล้ามเนื้อที่จะน ามาใช้วิเคราะห์ความล้า 
ในกีฬาประเภทหนักสลับพักนั้น ลักษณะการเคลื่อนไหวส่วนใหญ่จะเป็นการวิ่ง การทดสอบ

คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่เกี่ยวข้องกับการวิ่ง ซึ่งเป็นกล้ามเนื้อส่วนต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหว
บริเวณข้อต่อต่าง ๆ ของขาจึงเป็นสิ่งที่น่ามาใช้ในการวิเคราะห์การท่างานของกล้ามเนื้ อ และการ
ตรวจสอบความล้าในกีฬาประเภทหนักสลับพัก โดยไวเนค (Weineck, 1990) ได้ท่าการวิเคราะห์
กล้ามเนื้อที่ท่าหน้าที่ออกแรงท่าให้เกิดการเคลื่อนไหวบริเวณข้อต่อต่าง ๆ ของขา โดยเรียงล่าดับจาก
กล้ามเนื้อมัดที่ออกแรงมากไปหาน้อยตามล่าดับ ดังนี ้

1. กลุ่มกล้ามเนื้อเหยียดสะโพก ประกอบด้วย 

- กล้ามเนื้อกลูเทียส แมกซิมัส (Gluteus Maximus) 

- กล้ามเนื้อแอดดัคเทอร์ แมกนัส ( Adductor Magnus) 

- กล้ามเนื้อเซมิเมมเบรโนซัส (Semimembranosus) 

- กล้ามเนื้อเซมิเทนดิโนซัส (Semitendinosus) 

- กล้ามเนื้อกลูเทียส มีเดียส (Gluteus Medius) 

- กล้ามเนื้อควอราทัส ฟีมอรสิ (Quadratus Femoris) 
2. กลุ่มกล้ามเนื้อเหยียดหัวเข่า ประกอบด้วย 

- กล้ามเนื้อเรคตัส ฟีมอรีส (Rectus Femoris) 

- กล้ามเนื้อวาสตัส มีเดียอาลิส (Vastus Medialis) 

- กล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิส (Vastus Lateralis) 

- กล้ามเนื้อวาสตัส อินเตอร์มีเดียส (Vastus Intermedias) 
3. กลุ่มกล้ามเนื้อเหยียดข้อเท้า ประกอบด้วย 

- กล้ามเนื้อแกสทรอคนีเมียส (Gastrocnemius) 

- กล้ามเนื้อโซเลียส (Soleus) 

- กล้ามเนื้อเฟล็กเซอร์ ฮัลลูซิส ลองกัส (Flexor Hullucis Longus) 

- กล้ามเนื้อเฟล็กเซอร์ ดิจิทอรมั ลองกัส (Flexor Digitorum Longus) 

- กล้ามเนื้อทีเบียลิส โพสทีเรีย (Tebialis Posterior) 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าส่วนใหญ่มักท่าการทดสอบความล้าของกล้ามเนื้อ (Muscle 

Fatigue) จากกลุ่มกล้ามเนื้อเหยียดหัวเข่า (Quadriceps Femoris Muscle) โดยมัดกล้ามเนื้อที่เป็น
กลุ่มกล้ามเนื้อเหยียดหัวเข่า (Quadriceps Femoris Muscle) ประกอบด้วย กล้ามเนื้อเรคตัส ฟีมอ
ริส (Rectus Femoris)  กล้ามเนื้อวาสตัส มีเดียอาลิส (Vastus Medialis) กล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอรา
ลิส (Vastus Lateralis) และกล้ามเนื้อวาสตัส อินเตอร์มีเดียส (Vastus Intermedias) เป็นกลุ่ม
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กล้ามเนื้อที่พาดผ่านข้อเข่ารวมกันเป็นส่วนเดียวและไปเกาะที่กระดูกสะบ้า แคปซูลของข้อเข่า และ
ส่วนหน้าของกระดูกทีเบีย (Tibia) ผู้ที่มีโครงสร้างกล้ามเนื้อดีและมีไขมันใต้ผิวหนังน้อยสามารถ
มองเห็น กล้ามเนื้อเรคตัส ฟีมอรีส กล้ามเนื้อวาสตัส มีเดียอาลิส และกล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิส 
แยกเป็นมัดได้ ส่วนกล้ามเนื้อวาสตัส อินเตอร์มีเดียสอยู่ลึกจึงไม่สามารถมองเห็นได้โดยง่าย   
(Houglum & Bertoti, 2011; Prentice, 2006)  

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า กล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิส (Vastus Lateralis) เป็น
กล้ามเนื้อที่มักน่ามาใช้ในการทดสอบความล้าของกล้ามเนื้อมากในปัจจุบัน (Akima et al., 2004; 
Bowtell et al., 2014; Mendez-Villanueva, Hamer, & Bishop, 2008) เนื่องจากเป็นกล้ามเนื้อ
มัดที่ใหญ่ที่สุดจาก 4 มัด (Houglum & Bertoti, 2011) และยังพบว่า total power output ของ
การสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวมีความสัมพันธ์กับการท่างานของกล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิสจากการ
ประเมินด้วยการตรวจเอกซเรย์ด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic resonance imaging) (Akima et 
al., 2004) 

โดยกล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิส (Vastus Lateralis) จะอยู่ด้านนอกของกล้ามเนื้อเรคตัส 
ฟีมอริส มีส่วนเกาะที่ส่วนนอกของกระดูกฟี เมอร์  (Femur) ด้านหลังเหนือต่อกับ Greater 
Trochanter และหลัง Linea Aspera ส่วนปลายกล้ามเนื้ออยู่บริเวณด้านนอกของกระดูกสะบ้าและ
เป็นส่วนหนึ่งของ Patella Tendon ไปเกาะที่ Tibial Tuberosity ของกระดูกทีเบีย โดยจะไปรวมกัน
โดยท่ามุม 12-15 องศากับกระดูกสะบ้า สามารถมองเห็นกล้ามเนื้อได้ชัดที่ส่วนปลายและมีขนาดใหญ่
กว่าส่วนต้น มีเส้นประสาทแต่แตกมาจาก Femoral Nerve มาเลี้ยง (Houglum & Bertoti, 2011)  

โดยงานวิจัยที่ท่าการวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากการเลือกวิเคราะห์กล้ามเนื้อวาสตัส 
แลเทอราลิส (Vastus Lateralis) เช่น งานวิจัยของ เมนเดซ -บียานูเอบาและคณะ (Mendez-
Villanueva et al., 2008) ได้ท่าการศึกษาความสัมพันธ์ของความล้าจากการออกก่าลังกายด้วยการ
ปั่นจักรยานสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวกับปัจจัยของพลังกล้ามเนื้อและการลดลงของกิจกรรมกล้ามเนื้อ 
กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้มีสุขภาพดี เพศชาย จ่านวน 8 คน ท่าการป่ันจักรยานสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว 10 รอบ 
ด้วยความสามารถสูงสุด 6 วินาที สลับกับการพักระหว่างรอบ 30 วินาที พลังสูงสุด และพลังเฉลี่ย
ค่านวณจากการสปริ๊นท์ทั้งหมด คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิสของขาขวา ท่า
การทดสอบจากขั้วไฟฟ้าพื้นผิวตลอดช่วงการออกก่าลังกาย ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง (Root 
Mean Square: RMS) ใช้ในการบ่งบอกกิจกรรมของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ หลังจากสปริ๊นท์ครบ 10 
รอบ พลังสูงสุด และพลังเฉลี่ยลดลง 24.6% และ 28.3% จากค่าสูงสุด นอกจากนี้ค่าRMS ลดลง 
14.6% หลังจากครบ 10 รอบ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของการเปลี่ยนแปลงของ
พลังสูงสุด พลังเฉลี่ย และค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อโดย RMS จากกล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิส 
หลังจากการปั่นจักรยานสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว 10 รอบ และในการวิจัยล่าสุดของโบวเทลและคณะ 
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(Bowtell et al., 2014) ได้ท่าการวิจัยเรื่องการตอบสนองอย่างฉับพลันทางสรีรวิทยาและ
ความสามารถในการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่แตกต่างกัน 5 ระดับ 
(FiO2: 12%, 13%, 14%, 15%, 21%) ด้วยการให้นักกีฬาท่าการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุดภายใน
ระยะเวลา 6 วินาที สลับกับการพัก 30 วินาที จ่านวน 10 รอบ ท่าการวัดค่าความเร็วสูงสุดในการวิ่ง 
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิสท่าการทดสอบจากขั้วไฟฟ้าพื้นผิวตลอดช่วง
การออกก่าลังกาย ควบคู่ไปกับอัตราการเต้นของหัวใจและความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด การ
ตอบสนองทางระบบหายใจและระบบไหลเวียนโลหิตท่าการประเมินจากการวิเคราะห์แก๊ส และอัตรา
การลดลงของออกซิเจนในกล้ามเนื้อท่าการทดสอบจากอุปกรณ์ Near Infrared Spectroscopy 
พบว่า ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าทุกระดับเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส่าคัญโดย อัตราการเต้นของหัวใจ อัตราการระบายอากาศหายใจต่อนาที ค่า
แลคติกในเลือด และอัตราการลดลงของออกซิเจนในกล้ามเนื้อมีการเพิ่มขึ้น ขณะที่ความอิ่มตัวของ
ออกซิเจนในเลือด ความสามารถในการใช้ออกซิเจน และค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีการลดลง และมีการ
แตกต่างมากที่สุดในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ 13% อย่างไรก็ตาม ดัชนีความล้า และการลดลง
ของความเร็วมีความแตกต่างมากที่สุดอย่างมีนัยส่าคัญเมื่อเทียบกับสภาวะออกซิเจนปกติ  
 นอกจากนี้ยังพบว่ามีการใช้ กล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิส (Vastus Lateralis) ในการ
วิเคราะห์ความล้าของกล้ามเนื้อด้วยการทดสอบการลดลงของออกซิเจนในกล้ามเนื้อ  (Muscle 
Deoxygenation) อีกด้วย เช่น งานวิจัยของบุคไฮท์และคณะ (Buchheit et al., 2010) ได้ท่าการ
เปรียบเทียบการตอบสนองของการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว (Shuttle Repeated Sprint) และ
การวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวในทางตรง (Repeated Sprint in Straight Line) กลุ่มตัวอย่างเป็น
นักกีฬาประเภททีมจ่านวน 13 คน โดยกลุ่มวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว ท่าการวิ่งจ่านวน 6 รอบ 
โดยมีระยะการวิ่งอยู่ที่ 2x12.5เมตร กลุ่มวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวในทางตรงท่าการวิ่งจ่านวน 6 รอบ 
โดยมีระยะการวิ่งอยู่ที่ 25 เมตร ท่าการเปรียบเทียบเวลาที่ดีที่สุดในการวิ่ง เวลาเฉลี่ย เปอร์เซ็นต์การ
ลดลงของความเร็ว ความสามารถในการใช้ออกซิเจน การลดลงของออกซิเจนในกล้ามเนื้อวาสตัส แล
เทอราลิส (Vastus Lateralis)  และปริมาณแลคเตทในเลือด พบว่า เวลาในการวิ่งของกลุ่มวิ่งสปริ๊นท์
ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจะใช้เวลาที่มากกว่าทั้งในส่วนของเวลาที่ดีที่สุดและเวลาเฉลี่ย เนื่องจากมีการ
ลดลงของความเร็วในช่วงกลับตัว ในขณะที่เปอร์เซ็นการลดลงของความเร็วในกลุ่มวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับ
แบบซ้่าเที่ยวน้อยกว่ากลุ่มวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว ปริมาณแลคเตทในเลือดและความสามารถในการใช้
ออกซิเจนมากกว่าเล็กน้อยในกลุ่มวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว และไม่มีความแตกต่างจากการลดลง
ของออกซิเจนในกล้ามเนื้อต้นขา ซึ่งจากงานวิจัยนี้สรุปว่าลักษณะการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว
เหมาะส่าหรับน่าไปใช้ท่าการฝึกเพื่อให้เกิดการตอบสนองทางสรีรวิทยาโดยไม่เป็นการเพิ่มโหลดให้กับ
กล้ามเนื้อต้นขาเมื่อเปรียบเทียบกับการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวซึ่งไม่มีการเปลี่ยนทิศทาง 
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2.5 ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและการทดสอบ 
2.5.1 ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก 

 ความหมายและองค์ประกอบของความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก คือ 
ความสามารถสูงสุดของร่างกายในการออกก่าลังกายโดยใช้ระบบการสร้างพลังงานแบบใช้ออกซิเจน
นั้น ตัวแปรที่นิยมมาใช้ในการวัดความสามารถทางด้านนี้คือ ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
(Maximal Oxygen Uptake หรือ VO2max)  
 ชูศักด์ิ เวชแพทย์ และกันยา ปาละวิวัธน์ (2536) กล่าวไว้ว่า ความสามารถในการใช้ออกซิเจน
สูงสุด หมายถึง ปริมาณของออกซิเจน (มิลลิลิตร) ที่ร่างกายรับไปให้เซลล์ต่อนาที ซึ่งถูกก่าหนดโดย
ปริมาณเลือดที่ไปเลี้ยงเนื้อเยื่อ และปริมาณของออกซิเจนที่แพร่จากเลือดเข้าสู่ เนื้อเยื่อ หน่วยที่ใช้ใน
การวัดอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด คือ มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมต่อนาที ความสามารถในการใช้ออกซิเจน
เป็นตัวบ่งชี้ของการท่าหน้าที่ของระบบไหลเวียนโลหิตและระบบหายใจ มีความสัมพันธ์อย่างยิ่งในการ
ผลิตพลังงานเพื่อใช้ในการออกก่าลังกายได้อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน โดยออกซิเจนจะรับการ
ล่าเลียงเข้าสู่เซลล์บริเวณไมโทคอนเดรีย และขบวนการนี้คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกขับออกจาก
ร่ างกาย ขณะที่ ร่ า งกายออกก่ าลั งกายอย่ างหนักขึ้ น  ขบวนการขนถ่ ายออกซิ เจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์จะท่างานเร็วขึ้น จนในที่สุดเซลล์และเนื้อเยื่อไม่สามารถสกัดและรับออกซิเจนมา
ใช้ได้อีกต่อไปแล้วถึงแม้ว่าความหนักของงานหรือการออกก่าลังกายจะมีความหนักเพิ่มขึ้น เมื่อนั้น
ร่างกายก็ได้ออกก่าลังกายที่ระดับการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ซึ่งความสามารถในการใช้
ออกซิเจนสูงสุดจะแตกต่างกันออกไปตามสถานะทางเพศ อายุ ขนาด รูปร่าง 
 วิทยาลัยเวชศาสตร์การกีฬาแห่งสหรัฐอเมริกา (Medicine, 2013) ได้ให้ค่าจ่ากัดความว่า 
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด หมายถึง ความสามารถสูงสุดของแต่ละบุคคลในการส่ง และ 
ใช้ออกซิเจน ขณะที่การออกก่าลังกายเพิ่มขึ้น เป็นตัวที่แสดงให้เห็นถึงสมรรถภาพทางกายของแต่ละ
บุคคล โดยที่ค่าย่อ VO2max มาจาก V คือ ปริมาตรต่อเวลา (Volume Per Time) O2 คือ ออกซิเจน 
(Oxygen) Max คือ สูงสุด (Maximum) โดยที่ ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด มีหน่วยจริง 
(Absolute Rate) เป็น ลิตรต่อนาที (l/min) หรือ หน่วยที่สัมพันธ์กับน้่าหนัก (Relative Rate) เป็น 
มิลลิลิตรตอ่กิโลกรัมต่อนาที (ml/kg/min)  

รุ่งชัย ชวนไชยะกูล (2548) ได้ให้ความหมายของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดว่า
หมายถึง ปริมาณก๊าซออกซิเจนสูงสุดที่ร่างกายใช้ไปภายในเวลา 1 นาที ในภาวะที่ร่างกายออกก่าลัง
จนถึงจุดที่อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด หมายความว่า 

1) กล้ามเนื้อหัวใจท่าหน้าที่บีบตัวด้วยแรงสูงสุดและอัตราการเต้นสูงสุด  (Maximal 
Contraction and Rate) แล้วไม่สามารถเพิ่มการบีบตัวและการเต้นไดอ้ีก 
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2) อัตราการหายใจและการขยายของปอดถึงจุดสูงสุด ถุงลมทุกถุงเกิดการแลกเปลี่ยนก๊าซ
ด้วยอัตราที่สูงสุดแล้ว (Maximal Gas Exchange) 

3) เม็ดเลือดแดงทุกเม็ดมีโมเลกุลของออกซิเจนมาเกาะอยู่อย่างเต็มที่ครบหมดแล้ว 
4) เซลล์กล้ามเนื้อทุกเซลล์สามารถแลกเปลี่ยนออกซิเจนได้เต็มที่แล้ว 
เมื่อใดออกก่าลังกายจนเกิดภาวะทั้ง 4 ประการข้างต้นหมายความว่า ทุกระบบไม่สามารถให้

ออกซิเจนตอบสนองความต้องการของร่างกายได้มากกว่านี้อีกแล้ว เราจึงต้องทดสอบจนแน่ใจว่าถึง
ภาวะของ VO2max จริง ๆ นักวิทยาศาสตร์การกีฬาจะใช้หลักการว่า VO2max เกิดขึ้นเมื่อชีพจรถึง
จุดสูงสุดแล้วไม่ว่าจะเพิ่มงาน (Workload) ไปอีกเท่าใดก็ตาม ค่า VO2max น้ี เป็นดัชนีหลักที่ใช้ใน
การบอกสมรรถภาพที่ร่างกายของแต่ละคนและเนื่องจากเป็นการสะท้อนหน้าที่สูงสุดของ4 ระบบ
หลักของร่างกาย ค่า VO2max จึงเป็นดัชนีทั้งทางแอโรบิกของร่างกาย (Aerobic Index) และดัชนี
ความทนทานของหัวใจ (Cardiac Endurance) 
 สนธยา สีละมาด (2560) ได้กล่าวถึง วิธีการฝึกซ้อมความอดทนแบบใช้ออกซิเจนว่า ต้องเป็น
วิธีการที่สนับสนุนให้มีการพัฒนาของระบบหัวใจไหลเวียนโลหิต ความสามารถในการเผาพลาญอาหาร
ของกล้ามเนื้อ และการท่างานของประสาทกล้ามเนื้อ และวิธีการที่นิยมน่ามาใช้พัฒนาความอดทน
แบบใช้ออกซิเจนจะประกอบด้วย การออกก่าลังกายแบบต่อเนื่อง (Continuous Exercise) และ การ
ออกก่าลังกายแบบสลับช่วง (Interval Exercise) 
 การออกก่าลังกายแบบต่อเนื่อง เป็นลักษณะการปฏิบัติกิจกรรม เช่นการวิ่งการปั่นจักรยาน 
หรือการว่ายน้่าอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่ 30 นาทีขึ้นไป ถึง 2 ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับระดับความสามารถและ
จุดมุ่งหมายของการฝึกซ้อม อย่างไรก็ตามส่าหรับการพัฒนาความอดทนแบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วย
รูปแบบการท่างานอย่างต่อเนื่องจะถูกจ่ากัดด้วยความหนักของการท่างาน การออกก่าลังกายอย่าง
ต่อเนื่อง ส่วนใหญ่จะปฏิบัติที่ระดับความหนักต่่ากว่าสูงสุด แต่ถ้านักกีฬาต้องการออกก่าลังกายให้ได้
ระยะเวลานานขึ้น ความหนักของการท่างานก็จะลดต่่าลง 
 การออกก่าลังกายแบบสลับช่วง เป็นรูปแบบที่ช่วยให้นักกีฬามีการท่างานอย่างหนักเพิ่มชึ้น 
โดยการสลับช่วงของการท่างานด้วยช่วงของการฟื้นสภาพ ขณะช่วงของการท่างานร่างกายจะก้าวขึ้น
ไปสู่การเป็นหนี้ออกซิเจน และผลิตกรดแลคติกเพิ่มขึ้น ขณะที่ช่วงการฟื้นสภาพหัวใจและปอดจะ
ยังคงมีการท่างานสูง ในการท่างานที่จะใช้การเป็นหนี้ออกซิเจนและการส่ารองออกซิเจนเพื่อใช้ในการ
เผาผลาญกรดแลคติกและการสังเคราะห์พลังงานขึ้นกลับคืน การฝึกซ้อมจึงส่งผลให้ร่างกายมีการ
พัฒนาด้วยการเพิ่มขึ้นของหลอดเลือดแดงฝอย ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อหัวใจ การปรับปรุงการ
ควบคุมกรดด่างของร่างกาย ซึ่งจะเป็นผลน่าไปสู่การปรับปรุงความสมบรูณ์ทางกายที่เกี่ยงข้องกับการ
ท่างานของระบบหัวใจไหลเวียนโลหิต 
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 จากเรื่องการพัฒนาการท่างานของระบบแอโรบิกสามารถสรุปได้ว่า ในการพัฒนา
ความสามารถของระบบแอโรบิกวิธีที่นิยมใช้ได้แก่ การฝึกแบบต่อเนื่อง การฝึกแบบวงจร การฝึกแบบ
สลับช่วง ซึ่งการออกแบบการฝึกต้องค่านึงถึง ความหนักในการฝึก ระยะเวลาในการฝึก ความถี่ในการ
ฝึก และอัตราการเพ่ิมความหนักของการฝึกเป็นส่าคัญ 

2.5.2 การทดสอบความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก 
นักกีฬาที่มีความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกหรือความอดทนทางแอโรบิกในระดับที่ สูง 

สามารถออกก่าลังกายได้นานก่อนที่ความเมื่อยล้าจะสะสมเพิ่มสูงขึ้น และสามารถออกก่าลังกาย
ต่อเนื่องไปได้อีกในแม้จะมีความเมื่อยล้าสูง ต่างจากนักกีฬาที่มีความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกต่่า
ตัวชี้วัดความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก คือ ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
แสดงถึงความสามารถสูงสุดของร่างกายในการน่าออกซิเจนมาใช้ แสดงออกมาในหน่วย มิลลิลิตรต่อ
กิโลกรัมต่อนาที ซึ่งสามารถวัดได้จากการทดสอบที่ใช้เวลาระหว่าง 9 – 16 นาที หรือ บางครั้งอาจจะ
ใช้เวลานานถึง 25 นาที หากผู้ทดสอบมีความอดทนทางแอโรบิกสูง การทดสอบสามารถท่าได้ทั้ง
ทางตรง และทางอ้อม โดยการทดสอบทางตรงะปฏิบัติในห้องแล็ป คือ การวิเคราะห์แก๊ส ส่วน
ทางอ้อมจะเป็นการประมาณค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด จากความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปร เช่น อัตราการเต้นของหัวใจและเวลาที่ท่าได้ในการปฏิบัติกิจกรรมนั้น ๆ ซึ่งแบบทดสอบที่ใช้
ประเมินความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดมีมากมายหลากหลายรูปแบบและกิจกรรม โดย
กิจกกรรมที่ใช้ในการทดสอบความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดนี้ จะต้องประกอบไปการท่างาน
ของกลุ่มกล้ามเนื้อมัดใหญ่ ๆ และมีการเคลื่อนไหวที่สอดคล้องกับนักกีฬาที่จะทดสอบ  

ดังนั้นการน่าไปใช้จึงขึ้นอยู่กับความสะดวกของผู้ทดสอบ กิจกรรมที่สอดคล้องกับผู้เข้าร่วม
การทดสอบ และการใช้แบบทดสอบที่มีความแม่นย่าและน่าเชื่อถือ เพื่อที่จะได้น่าผลของการประเมิน
ไปประยุกต์ใช้ปรับปรุงแบบฝึกให้ดีและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

2.5.3 การทดสอบด้วยวิธีของบรูซ  
การเริ่มต้นของการทดสอบเพื่อหาค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดแม้จะเริ่มตั้งแต่

ยุคปีค.ศ. 1920 แต่การศึกษาและวิจัยกันอย่างจริงจังเกิดขึ้นในช่วงปีค.ศ. 1940 – 1950 โดยดร.โร
เบิร์ต บรูช แพทย์ด้านหัวใจจากมหาวิทยาลัยวอชิงตัน ผู้น่าในการศึกษาด้านนี้จากการใช้กิจกรรมออก
ก่าลังกายที่เพิ่มระดับของความหนักขึ้นเรื่อย ๆ โดยเขาเน้นในการศึกษาการพัฒนารูปแบบของการ
ทดสอบเพื่อประเมินสมรรถภาพด้านหัวใจและการออกก่าลังกายของผู้ป่วย เพราะเขาค้นพบว่า อัตรา
การเต้นของหัวใจ ความดันโลหิต และการตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจในขณะออกก่าลังกาย แสดงถึง
สมรรถภาพในการออกก่าลังกายของผู้ป่วย และเป็นข้อมูลส่าคัญเพื่อวินิจฉัยโรคได้ จนเป็นที่มาของ
แบบทดสอบที่ช่ือว่า Bruce protocol ซึ่งเป็นต้นแบบของแบบทดสอบที่ค่อยๆเพิ่มความหนักของงาน
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ขึ้นเรื่อยๆ ที่ใช้ในการประเมินความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด และจุดกั้นแอนแอโรบิกของ
นักกีฬาในปัจจุบัน โดยสามารถใช้ได้ทั้งลู่วิ่งกล และการปั่นจักรยานวัดงานในการทดสอบ 

อุปกรณ์ที่ต้องใช้ในการทดสอบ 
1. ลู่วิ่งกล  
2. นาฬิกาจับเวลา 
3. เครื่องวิเคราะห์แก๊ส (หากต้องการวัดการแลกเปลี่ยนแก๊สโดยตรง) 
4. สายวัดอัตราการเต้นของหัวใจ 
5. ผู้ช่วยทดสอบ 

วิธีการทดสอบด้วยวิธีของบรูซ 
1. ติดเครื่องวิเคราะห์แก๊สให้กับผู้เข้ารับการทดสอบ 
2. ให้ผู้เข้ารับการทดสอบท่าการอบอุ่นร่างกาย โดยการเดินช้าๆบนลู่วิ่งกล ประมาณ 3 – 5 นาท ี
3. ผู้ช่วยทดสอบตั้งค่าลู่วิ่งกลที่ความเร็ว 2.74 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และความชันที่ 10 % (ระดับที่ 1) 
โดยออกค่าสั่งว่า “เริ่ม” พร้อมกับเริ่มจับเวลา 
4. จากนั้นทุก ๆ 3 นาที ปรับความเร็วและความชัน ตามตารางต่อน้ี 

  
Stage Speed (km/hr) Speed (mph) Gradient (%) 

1 2.74 1.7 10 
2 4.02 2.5 12 
3 5.47 3.4 14 
4 6.76 4.2 16 
5 8.05 5.0 18 
6 8.85 5.5 20 
7 9.65 6.0 22 
8 10.46 6.5 24 
9 11.26 7.0 26 
10 12.07 7.5 28 

 
5. บันทึกอัตราการเต้นของหัวใจที่เปลี่ยนแปลง ทุกๆระดับที่เพิ่มความหนักขึ้น 
6. หยุดจับเวลาเมื่อผู้รับการทดสอบไม่สามารถปฏิบัติกิจกรรมต่อไปได้ โดยพิจารณาจากการเกิด
อาการตามข้อใดข้อหนึ่งดังต่อไปนี ้
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6.1 ผู้ทดสอบปฏิบัติถึงระดับการใช้ออกซิเจนสูงสุด (ไม่มีเปลี่ยนแปลงของการใช้ออกซิเจน
เพิ่มขึ้นกว่าระดับนั้น แม้จะปฏิบัติต่อไปได้อีก)  

6.2 เมื่อปฏิบัติจนระดับการเต้นของหัวใจถึงอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด  
6.3 อัตราการแลกเปลี่ยนแก๊ส (Respiratory Exchange Ratio) เท่ากับหรือสูงกว่า 1.15  
6.4 ค่าความเข้มขันของแลคแตทในเลือดสูงกว่า 8 มิลลิโมลต่อลิตร 
6.5 อาการสั่นทั้งตัวขณะปฏิบัต ิ 
จากนั้นจึงบันทึกเวลาที่ท่าได้ และค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดจากโปรแกรม 

วิธีการค านวณจากการทดสอบด้วยวิธีของบรูซ 
หากเราใช้การติดเครื่องวิเคราะห์แก๊สในการทดสอบ ค่าที่ ได้ออกมาจะแสดงผลใน

คอมพิวเตอร์ที่เครื่องวิเคราะห์แก๊สเชื่อมต่ออยู่ โดยผลที่ได้ค่อนข้างมีความแม่นย่า และน่าเชื่อถือ 
เพราะเป็นการวัดการแลกเปลี่ยนแก๊สจากลมหายใจของผู้ทดสอบในขณะที่ท่าการทดสอบจริงๆ โดย
จะทราบถึงการเปลี่ยนแปลงทุก ๆ ระยะ แต่ถ้าหากไม่ได้ใช้การติดเครื่องวิเคราะห์แก๊ส เราก็สามารถ
ค่านวณทางอ้อมได ้
โดยดูจากเวลา หรือระดับทีท่า่ได้ในการทดสอบ จากสมการต่อไปนี้ 

VO2max (ml/kg/min) = 14.76 - (1.379 × T) + (0.451 × T²) - (0.012 × T³)  
หรือ 

ผู้หญิง : VO2max (ml/kg/min) = 2.94 x T + 3.74 
เด็กผู้หญิง : VO2max (ml/kg/min) = 4.38 × T - 3.9 
ผู้ชาย : VO2max (ml/kg/min) = 2.94 x T + 7.65 
เด็กผู้ชาย : VO2max (ml/kg/min) = 3.62 x T + 3.91 
ที่มา :  ACSM's Health-Related Physical Fitness Assessment Manual 
โดย T คือ เวลาที่สามารถท่าได้ ตัวอย่างเช่น สามารถท่าได้ที่ 10 นาที 45 วินาที ก็จะแทนค่า

ด้วย 10.75 
ข้อควรระวัง เนื่องจากการทดสอบนี้เป็นการทดสอบที่ระดับความสามารถสูงสุด จึงเหมาะกับนักกีฬา
ที่มีสมรรถภาพของหัวใจและหลอดเลือดที่ดีในระดับหนึ่ง และต้องมีผู้ควบคุมดูแลอย่างใกล้ชิด ตลอด
การทดสอบ 

2.6 ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกและการทดสอบ 
2.6.1 ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก  

 ความหมายและองค์ประกอบของความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก คือ 
ความสามารถสูงสุดของร่างกายในการออกก่าลังกายโดยใช้ระบบการสร้างพลังงานแบบไม่ใช้
ออกซิเจน มีองค์ประกอบในการประเมินอยู่ 3 ส่วน คือ 
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 1. พลังแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Power)  
 2. ความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิก (Anaerobic Capacity) 
 3. ดัชนีความล้า (Fatigue Index) 

2.6.1.1 พลังแบบแอนแอโรบิก 
 หมายถึง ความสามารถสูงสุดที่กล้ามเนื้อท่างานโดยใช้ความสามารถของกล้ามเนื้อในการที่จะ
สังเคราะห์พลังงานระบบฟอสฟาเจน หรือ ระบบพลังงานแบบแอนแอโรบิกโดยไม่ใช้ออกซิเจนในการ
สร้างพลังงานแบบระบบพลังงานฉับพลัน (Immediate Energy System) เป็นหลัก หรือเป็นค่า
ปริมาณงานสูงสุดที่ท่าได้ในช่วง 3 – 5 วินาทีแรกของการทดสอบขณะที่ปราศจากการใช้ออกซิเจน 
เรียกว่า พลังสูงสุดที่แสดงออก (Peak Power Output) มีหน่วยเป็น วัตต์ (Watts) (Beam & Adams, 
2011; Zacharogiannis et al., 2003) 

2.6.1.2 ความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิก 
 หมายถึง ความสามารถสูงสุดในจะรักษาระดับการท่างานของกล้ามเนื้อให้คงอยู่แบบไม่ใช้
ออกซิเจน โดยใช้พลังงานจากการท่างานร่วมกันของระบบเอทีพี – ซีพี และระบบแอนแอโรบิกไกล
โคไลซิส ซึ่งเป็นการใช้พลังงานแบบฉับพลัน และ การใช้พลังงานแบบระยะสั้นจากไกลโคเจนที่เก็บ
สะสมไว้ในกล้ามเนื้อเป็นหลักในช่วงระยะเวลาสั้นๆ มีหน่วยเป็น วัตต์ (Watts) (Beam & Adams, 
2011; Medbø & Burgers, 1990; Zacharogiannis et al., 2003) 
 แมคอาเดิลและคณะ(McArdle et al., 2010) กล่าวว่า ความสามารถสูงสุดทางแอนแอโร
บิกหรือก่าลังเฉลี่ยนั้น เป็นการแสดงถึงความสามารถในการใช้พลังงานแบบไกลโคไลติก  ซึ่ง
สมรรถภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจนนี้ เป็นองค์ประกอบส่าคัญและมีความจ่าเป็นอย่างยิ่งในกีฬาหลาย  ๆ 
ประเภท โดยเฉพาะกีฬาที่มีการแข่งขันที่ใช้ความสามารถสูงสุด หรือก่าลังความเร็วสูงสุดมีการท่างาน
ซ้่าหลาย ๆ เที่ยวเป็นระยะเวลานาน เช่น ฟุตบอล บาสเกตบอล รักบี้ฟุตบอล เทนนิส เป็นต้น 

2.6.1.3 ดัชนีความล้า  
 เป็นตัวที่บ่งบอกถึงความล้าของกล้ามเนื้อที่เกิดขึ้นหลังจากการท่างานหนักแบบไม่ใช้
ออกซิเจน โดยที่ ถ้าดัชนีความล้ามีค่ามากแสดงว่า กล้ามเนื้อมีความล้าสูงนั่น หมายถึง กล้ามเนื้อมี
ความอดทนต่อกรดแลคติกในระดับต่่าและในทางกลับกัน ถ้าดัชนีความล้ามีค่าน้อยแสดงว่ากล้ามเนื้อ
มีความล้าต่่านั่น หมายถึง กล้ามเนื้อมีความอดทนต่อกรดแลคติกในระดับสูง  (Zacharogiannis et 
al., 2003) 

2.6.1.4 การพัฒนาการท างานของระบบแอนแอโรบิก 
ในการฝึกเพื่อพัฒนาการท่างานของระบบแอนแอโรบิกมีวิธีการและรูปแบบในการฝึกที่

หลากหลาย เช่น การสปริ๊นท์ การวิ่งขึ้นบันได การฝึกแบบพลัยโอเมตริก เหล่านี้เป็นเพียงบางส่วนของ
กิจกรรมการฝึกที่สามารถใช้ในการพัฒนาความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก บางโปรแกรม
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การฝึกให้ความส่าคัญต่อระบบฟอสฟาเจน เช่น การสปริ๊นท์และการฝึกพลัยโอเมตริก ซึ่งเป็นรูปแบบ
ที่ใช้ระยะเวลาน้อยกว่า 10 วินาที และมีการพักอย่างเต็มที่ เช่น 5 – 10 นาที ดังนั้นกรดแลคติกจะไม่
สะสมในปริมาณที่มาก และนักกีฬาสามารถปฏิบัติที่ความหนักสูงสุดได้ การฝึกรูปแบบนี้จะเพิ่ม
ความสามารถของความเร็วและพลัง ขึ้นอยู่กับการระดมระบบประสาทที่เหมาะสมเพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งจะต้องมีการพักฟื้น เพราะความเร็วและพลังไม่สามารถพัฒนาได้เมื่อนักกีฬา
ปฏิบัติทักษะในขณะที่เมื่อยล้า ซึ่งเป็นสิ่งที่ส่าคัญของการฝึกที่ให้ความส่าคัญต่อระบบฟอสฟาเจน แต่
ในการฝึกระบบไกลโคไลติกจะมีช่วงการพักที่สั้น และใช้การปฏิบัติที่ต่่ากว่าความเร็วและพลังสูงสุดการ
ผสมผสานการเผาพลาญพลังงานทั้ง 2 ระบบเป็นสิ่งส่าคัญที่จ่าเป็นในการฝึก เนื่องจากนักกีฬาต้องมี
การปฏิบัติทักษะในสภาวะที่เมื่อยล้า อย่างไรก็ตาม การเผาพลาญพลังงานแต่ละระบบจ่าเป็นต้องฝึก
ครั้งละรูปแบบเพ่ือให้ได้ผลดีที่สุด (Baechle & Earle, 2000) 
 การฝึกแบบแอนแอโรบิก และกิจกรรมที่มีระยะเวลาน้อยกว่า 2 นาที จะเกี่ยวข้องกับการใช้
ระบบฟอสฟาเจนและระบบกรดแลคติกในการให้พลังงาน โดยกิจกรรมที่ใช้ระยะเวลาน้อยกว่า 6 
วินาที จะใช้พลังงานส่วนใหญ่จากระบบฟอสฟาเจน ส่วนกิจกรรมที่มีระยะเวลาตั้งแต่ 30 – 90 วินาที 
จะใช้พลังงานส่วนใหญ่จากระบบกรดแลคติก ซึ่งระบบพลังงานนี้สามารถพัฒนาได้ โดยใช้รูปแบบการ
ฝึกแบบสลับช่วง สิ่งที่ส่าคัญก็คือ ถึงแม้ว่าระบบพลังงานหนึ่งอาจจะเป็นระบบที่เป็นแหล่งส่าคัญใน
การให้พลังงานในการท่ากิจกรรมใดๆ แต่ระบบพลังงานทั้งหมดจะถูกใช้ในการให้พลังงานอยู่
ตลอดเวลา (Wathen & Roll, 1994)  

ชาร์คกี้และแกสคิล (Sharkey & Gaskill, 2006) กล่าวว่า กีฬาที่ต้องใช้แรงสูงสุด เช่น การ
ยกน้่าหนัก การสปริ๊นท์ พลังงานที่ใช้ส่วนใหญ่จะใช้จากระบบเอทีพี ซีพี ที่สะสมอยู่ในร่างกาย และ
จากการสลายไกลโคเจน โดยไม่ใช้ออกซิเจน การหดตัวของกล้ามเนื้อในระยะสั้นอย่างรวดเร็วจะ
น่าไปสู่การเพิ่มความแข็งแรงของกล้ามเนื้อและอาจจะเพิ่มเอนไซม์ในระบบเอทีพี ซีพี และระบบไกล
โคไลซิส ความพยายามในการฝึกระบบพลังงานนี้ ด้วยการใช้ความพยายามอย่างหนักเป็นเวลา 30 
วินาที สามารถเพิ่มความสามารถของกิจกรรมที่ใช้พลังงานจากระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิสได้ 10 – 
15 %  อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ของการฝึกเพื่อเพิ่มสมรรถภาพยังไม่ชัดเจน อาจเป็นไปได้ที่การ
พัฒนาจะเกี่ยวข้องกับการเพิ่มของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular) รวมถึงการเพิ่มความ
แข็งแรง ดังนั้นจึงสามารถสรุปประโยชน์ของการฝึกแบบแอนแอโรบิกว่าเป็นความสัมพันธ์ที่ซับซ้อน และ
เนื่องจากเป็นการฝึกที่ใช้ความหนักสูง สามารถท่าให้เกิดการบาดเจ็บได้ เราจึงควรใช้ความหนักที่
เหมาะสมในการฝึกแบบสลับช่วง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในนักกีฬาระดับเยาวชน นักกีฬาที่ใช้พลังและ
การสปริ๊นท์ในการแข่งขันจ่าเป็นต้องมีการฝึกแบบแอนแอโรบิกที่เพียงพอ เพื่อเป็นพื้ นฐานของ
สมรรถภาพและป้องกันการบาดเจ็บและส่งเสริมประสิทธิภาพขณะใช้ความพยายามสูงสุด 
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 พาวเวอร์และฮาวลี่ย์ (Powers & Howley, 2009) กล่าวว่า สถานการณ์ในการแข่งขันที่ใช้
เวลาน้อยกว่า 6 วินาที จะใช้พลังงานแบบแอนแอโรบิกเป็นส่าคัญ โดยทั่วไปการฝึกเพื่อเพิ่มพลังแบบ
แอนแอโรบิกจ่าเป็นต้องเพิ่มสมรรถภาพของทั้งระบบแอทีพี ซีพี และ ระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิส 
อย่างไรก็ดี บางกิจกรรมต้องการการสนับสนุนของทั้ง 2 ระบบในการให้พลังงานที่จ่าเป็นในการ
แข่งขัน นอกจากน้ันโปรแกรมการฝึกต้องมีการใช้กลุม่กลา้มเน้ือเดียวกันกับท่ีนักกีฬาใช้ในขณะแขง่ขัน  
 อาซิซ เชีย และเท (Aziz, Chia, & Teh, 2000) กล่าวว่า ในการฝึกวิ่งระยะทาง 40 เมตร 
ด้วยการฝึกแบบซ้่าเที่ยว (Repeated Sprint) เป็นการฝึกที่ใช้พลังงานจากระบบแอนแอโรบิก เพราะ
การวิ่งเร็วเป็นการฝึกแบบเจาะจงซึ่งคล้ายกับการใช้ความสามารถในการแข่งขันจริงมากกว่าการฝึก
แบบอื่นๆ และสามารถก่าหนดรูปแบบการฝึกได้ เช่น ระยะทางในการวิ่ง จ่านวนเที่ยวในการวิ่ง 
ระยะเวลาในการพักระหว่างเที่ยว ซึ่งสามารถปรับให้เหมาะสมกับการแข่งขันจริงได้ 
 ในเรื่องการพัฒนาการท่างานของระบบแอนแอโรบิกสามารถสรุปได้ว่า วิธีการพัฒนาการ
ท่างานของระบบแอนแอโรบิกมีหลายรูปแบบ เช่น การฝึกแบบสลับช่วง การฝึกความเร็ว การฝึกพลัย
โอเมตริก  การฝึกวิ่งแบบซ้่าเที่ยว ซึ่งการเลือกใช้รูปแบบการฝึกต้องค่านึงถึงรูปแบบที่ใช้ในการแข่งขัน
จริงเป็นส่าคัญ โดยที่การฝึกระบบฟอสฟาเจนนั้นใช้เวลาในช่วงเวลาสั้นๆ  (น้อยกว่า 10 วินาที) และ
ต้องให้มีการพักอย่างเต็มที่ (5 – 10 นาที) ส่วนการฝึกระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิสจะใช้ระยะเวลา
ในการฝึกที่นานกว่า (20 – 60 วินาที) และมีระยะเวลาในการพักที่สั้นกว่าการฝึกระบบฟอสฟาเจน 

2.6.2 การทดสอบความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก 
2.6.2.1 การทดสอบด้วยวิธีรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ (Running-based 

Anaerobic Sprint Test : RAST) 
 การทดสอบด้วยวิธีรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ (RAST) ถูกพัฒนาขึ้นโดยมหาวิทยาลัยวูลฟ์

แฮมพ์ตัน ในประเทศอังกฤษ เพื่อทดสอบความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกในนักกีฬา การ
ทดสอบด้วยวิธีนี้มีความคล้ายคลึงกับการทดสอบด้วยวิธีวินเกทแอนแอโรบิกเทสต์ ที่สามารถทดสอบ
พลังแบบแอนแอโรบิก ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก และดัชนีความล้า ได้เช่นเดียวกัน แต่
การทดสอบด้วยวิธีรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ต่างจากการทดสอบด้วยวิธีวินเกททั้งเรื่องของความ
เฉพาะเจาะจงของแบบทดสอบและค่าใช้จ่ายในการทดสอบ การทดสอบด้วยวิธีวินเกทจ่าเป็นที่ต้องใช้
อุปกรณ์ต่างๆ เช่น จักรยานวัดงาน และคอมพิวเตอร์ ซึ่งโค้ชทุกคนอาจไม่มีความพร้อมในการจัดหา
อุปกรณ์สองสิ่งนี้มาใช้ เนื่องจากราคาแพง และไม่สามารถหาได้ในบางโอกาส และการทดสอบด้วยวิธีวิ
นเกทมีความเฉพาะเจาะจงกับนักกีฬาจักรยานมากกว่า ในขณะที่การทดสอบด้วยวิธีรันนิ่งเบสแอนแอ
โรบิกสปริ๊นท์ใช้แค่นาฬิกาจับเวลาและเครื่องคิดเลข มีความเฉพาะเจาะจงส่าหรับการทดสอบ
ความสามารถด้านแอนแอโรบิกในกีฬาที่ใช้การวิ่งเป็นทักษะพ้ืนฐานได้เหมาะสมกว่า  
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นอกจากนั้นเวลารวมทั้งหมดที่ใช้ในการทดสอบใกล้เคียงกับ 30 วินาที ท่าให้การทดสอบนี้
สามารถเปรียบเทียบกับการทดสอบด้วยวิธีวินเกทได้ เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบจะได้เวลาจากการวิ่ง 6 
ครั้ง ซึ่งสามารถใช้ค่านวณ พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบิก (Peak Anaerobic Power) พลังต่่าสุดแบบ
แอนแอโรบิก (Min Anaerobic Power) ความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิก (Anaerobic Capacity) 
และค่าดัชนีความล้า (Fatigue Index) โดยใช้น้่าหนักของผู้ทดสอบในการค่านวณ ซึ่งซาคาโรจิแอนนิส
และคณะ (Zacharogiannis, Paradisis, & Tziortzis, 2004)  รายงานไว้ว่าแบบทดสอบนี้เป็นอีกวิธี
หนึ่งในการประเมินความสามารถในการสังเคราะห์พลังงานแบบแอนแอโรบิก โดยที่ค่าพลังแบบแอนแอ
โรบิก หรือปริมาณสูงสุดของพลังงานที่ได้รับจากระบบพลังงานที่ไม่ใช้ออกซิเจนต่อหน่วยเวลาที่
ทดสอบได้นั้น แสดงถึงความสามารถของกล้ามเนื้อในการที่จะสังเคราะห์พลังงานในระบบฟอสฟาเจน
หรือระบบพลังงานแบบแอนแอโรบิกโดยไม่ใช้ออกซิเจน โดยการน่าเอาเวลาที่เร็วที่สุดในการวิ่งในการ
ทดสอบของแต่ละคนมาใช้ในการค่านวณโดยที่ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในการวิ่งเที่ยวแรกหรือเที่ยวที่สอง
ของการทดสอบ ซึ่งความสามารถทางด้านพลังแบบแอนแอโรบิกของแต่ละคนแตกต่างกันออกไปตาม
ความสามารถ และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อที่จะท่างานได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพภายใน
ระยะเวลาอันสั้น  

ส่วนค่าความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิก หรือปริมาณพลังงานทั้งหมดที่ได้รับจากระบบ
พลังงานที่ไม่ใช้ออกซิเจน อันได้แก่ระบบฟอสฟาเจนและระบบไกลโคไลซิสหรือระบบแลคติกของแต่
ละคน ซึ่งความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิกจากการทดสอบด้วยวิธีนี้จะขึ้นอยู่กับความสามารถในการ
ท่างานของกล้ามเนื้อด้วยความสามารถสูงสุดและต่อเนื่องกันด้วยการวิ่งในช่วงเวลา 20 – 60 วินาที 
นอกจากนี้ค่าดัชนีความล้าที่เป็นตัวบ่งบอกถึงความล้าของกล้ามเนื้อที่เกิดขึ้นหลังจากการท่างานหนัก
อย่างเต็มที่ตามเวลาที่แบบทดสอบก่าหนด ซึ่งหาไดจ้าก  
 

[ (ก่าลังสูงสุด – ก่าลังต่่าสุด) / เวลารวมในการวิ่งทั้งหมด ] 
 
ถ้าค่าที่ได้มีค่ามากแสดงว่า กล้ามเนื้อมีความล้าสูง หมายถึงกล้ามเนื้อมีความอดทนต่อกรดแล

คติกในระดับต่่า และในทางกลับกันถ้าค่าน้อยแสดงว่า กล้ามเนื้อมีความล้าต่่า หมายถึง กล้ามเนื้อมี
ความอดทนต่อกรดแลคติกในระดับสูง  

ซึ่งซาคาโรจิแอนนิสและคณะ (Zacharogiannis et al., 2004) ได้ท่าการศึกษาวิธีการ
สังเคราะห์พลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจนโดยใช้แบบทดสอบรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ โดย
ท่าการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างการทดสอบด้วยแบบทดสอบวินเกทและแบบทดสอบรันนิ่งเบส
แอนแอโรบิกสปริ๊นท์ โดยใช้นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 พบว่าค่าของพลังแบบแอนแอโรบิกสูงสุด 
มีความสัมพันธ์กัน โดยมีค่า r = 0.82 และค่าความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิกมีความสัมพันธ์กันโดย
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มีค่า r = 0.75 ซึ่งสามารถใช้แบบทดสอบ รันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ แทนการทดสอบด้วยวินเกท
ในการทดสอบพลังแบบแอนแอโรบิก และความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก  
อุปกรณ์ที่ต้องใช้ในการทดสอบ 
1. ลู่วิ่ง หรือ สนามที่มีระยะทางยาว 35 เมตร เป็นเส้นตรง 
2. นาฬิกาจับเวลา  
3. กรวย 2 อัน ใช้ส่าหรับจุดเริ่มต้นว่ิงและจุดสิ้นสุด ระยะห่าง 35 เมตร 
4. นกหวีด 1 ตัว 
5. เครื่องชั่งน้่าหนัก 
6. ผู้ช่วยทดสอบ 
7. เครื่องคิดเลข 
วิธีการทดสอบด้วยวิธีรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ 

- ผู้ทดสอบ 
1. ชั่งน้่าหนักของผู้ทดสอบก่อนการทดสอบและอธิบายวิธีการทดสอบ 
2. ให้ผู้เข้ารับการทดสอบวิ่ง เพื่อท่าการอบอุ่นร่างกาย และยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 10 – 15 นาท ี
3. ผู้เข้ารับการทดสอบวิ่งโดยใช้ความเร็วสูงสุดเหมือนการทดสอบจริง 1 เที่ยว หลังการอบอุ่นร่างกาย
ให้พัก 5 นาที ก่อนเริ่มการทดสอบ 
4. ผู้เข้ารับการทดสอบว่ิงด้วยความเร็วสูงสุด 35 เมตร จ่านวน 6 เที่ยว โดยในแต่ละเที่ยวจะมีเวลาพัก
ระหว่างเที่ยว 10 วินาที โดยให้ผู้เข้ารับการทดสอบพักที่เส้น 35 เมตร (ไม่ต้องกลับมายังจุดเริ่มต้น) ผู้
ทดสอบเริ่มวิ่งจากท่ายืน ย่อตัว หรือ ก็ได้ และในการวิ่งทุกเที่ยว ผู้ทดสอบจ่าเป็นที่จะต้องวิ่งด้วย
ความเร็วสูงสุดตลอดทั้งระยะทาง 35 เมตร  

- ผู้ช่วยทดสอบ 
1. บันทึกเวลาที่ท่าได้ในแต่ละเที่ยว จากการว่ิง 35 เมตร จ่านวน 6 เที่ยว 
2. เพื่อให้การบันทึกเวลามีความแม่นย่า ควรใช้ผู้ช่วยในการจับเวลา 2 คน ผู้ช่วยคนที่ 1 จะท่าหน้าที่
ในการจับเวลาพักระหว่างเที่ยว (10 วินาที) และให้สัญญาณเสียงหมดเวลาพักแก่ผู้เข้ารับการทดสอบ 
ผู้ช่วยคนที่ 2 จะจับเวลาในการวิ่งที่ท่าได้ในแต่ละเที่ยว  
3. น่าเวลาที่ได้ไปค่านวณหาค่าพลังแบบแอนแอโรบิก ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก และค่า
ดัชนีความล้า 
การค านวณ 

พลังแบบแอนแอโรบิกของการวิ่งแต่ละเที่ยวคา่นวณได้จากสมการต่อไปน้ี  (Harman,1955): 
ความเร็ว (Velocity)   =  ระยะทาง (Distance)  ÷  เวลา  (Time) 
ความเร่ง (Acceleration)  =  ความเร็ว (Velocity)   ÷  เวลา  (Time) 
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แรง (Force)    =  น้่าหนักตัว (Weight)  ×  ความเร่ง (Acceleration) 
พลัง (Powers)   =  แรง (Force)  × ความเร็ว (Velocity)         

       =  น้่าหนกัตัว (Weight) × ระยะทาง (Distance)2 ÷  เวลา (Time) ³ 
โดยที่ พลัง              มีหน่วยเป็น วัตต์ (Watt) 

น้่าหนักตัว (กก.)   คือ  น้่าหนักตัวของผู้เข้ารับการทดสอบ 
ระยะทาง (เมตร)   คือ ระยะทางในการทดสอบ คือ 35 เมตร 
เวลา (วินาที) คือ เวลาที่ท่าได้ในการว่ิง 35 เมตร จากการวิ่ง 6 ครั้ง สามารถค่านวณพลังใน

แต่ละครั้ง และสามารถหาค่าต่อไปนี้ได้ คือ 
-  พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบิก (Peak Anaerobic Power )  

  ได้จาก ค่าที่ได้สูงสุด 
-  พลังต่่าสุดแบบแอนแอโรบิก (Min Anaerobic Power)     

  ได้จาก ค่าที่ได้น้อยที่สุด  
-  ความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิก (Anaerobic Capacity)      

  ได้จาก  ผลรวมจากพลงัทั้งหมด 6 ครั้ง ÷ 6 
 -  ค่าดัชนีความล้า (Fatigue Index)   
  ได้จาก (ค่าที่ได้สูงสุด – ค่าที่ได้น้อยที่สุด) ÷ ผลรวมเวลาทั้งหมด 6 ครั้ง 

 ตัวอย่างการค านวณ 
ผู้ทดสอบน้่าหนัก 76 กิโลกรมั และเวลาที่ใช้วิ่งของระยะทาง 35 เมตร จ่านวน 6 เที่ยวเป็นดังนี้ 
 เที่ยวที่ 1 4.52  วินาท ี
 เที่ยวที่ 2   4.75  วินาท ี
 เที่ยวที่ 3  4.92  วินาท ี
 เที่ยวที่ 4   5.21  วินาท ี
 เที่ยวที่ 5   5.46  วินาท ี
 เที่ยวที่ 6 5.62  วินาท ี

พลังแบบแอนแอโรบิกจากสมการ น้่าหนักตัว(Weight) × ระยะทาง(Distance)2 ÷  เวลา (Time) ³  
จากการวิ่งแต่ละเที่ยว เป็นดังนี้ 
 เที่ยวที่ 1         1,008  วัตต์  (76 x 352 ÷ 4.523) 
 เที่ยวที่ 2    869 วัตต์  (76 x 352 ÷ 4.753) 
 เที่ยวที่ 3    782 วัตต์  (76 x 352 ÷ 4.923) 
 เที่ยวที่ 4   658 วัตต์  (76 x 352 ÷ 5.213) 
 เที่ยวที่ 5    572 วัตต์  (76 x 352 ÷ 5,463) 
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 เที่ยวที่ 6    525 วัตต์  (76 x 352 ÷ 5.623) 
 พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบิก  =  1,008 วัตต์   
 พลังต่่าสุดแบบแอนแอโรบิก  =     525 วัตต์   
 ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก =    (1,008 +869+782+658+572+525)  ÷ 6    
       =   736 วัตต ์
 ค่าดัชนีความล้า    =    (1,008  – 525)  ÷  30.48  
      =    15.8 วัตต์/วินาที 
การวิเคราะห์ผล 
 วิเคราะห์ผลได้โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบก่อนหน้านั้น ซึ่งสามารถชี้ให้เห็นถึงการ
พัฒนาที่เกิดขึ้นได้ 
 พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบิก (Maximum Anaerobic Power) คือ การทดสอบพลังสูงสุด
และเป็นข้อมูลที่บอกถึงความแข็งแรง (Strength) และความเร็วสูงสุด (Maximal Sprint Speed) จาก
ตัวอย่างที่ยกมา ค่าที่ได้จะอยู่ในช่วง 1,008 วัตต ์ถึง 525 วัตต ์
 พลังต่่าสุดแบบแอนแอโรบิก (Minimum Anaerobic Power) คือ การที่พลังต่่าสุดที่ได้จาก
วิ่งด้วยความเร็วสูงสุดจากการว่ิง 35 เมตร และน่าไปใช้ในการค่านวณค่าดัชนีความล้า 
 พลังเฉลี่ย (Average Power) เป็นค่าที่บอกถึงความสามารถของผู้ทดสอบ ในการที่จะรักษา
ระดับของพลังสูงสุดให้นานที่สุด ซึ่งชี้ให้เห็นถึงความสามารถในการท่างานทางด้านแอนแอโรบิก 
 ค่าดัชนีความล้า (Fatigue Index) เป็นค่าที่แสดงถึงอัตราการลดลงของพลัง หากค่าที่ได้จาก
การทดสอบมีค่าต่่า (<10) แสดงว่าผู้ทดสอบมีความสามารถในการรักษาระดับของการท่างานที่ดี แต่
หากได้ค่าดัชนีความล้าสูง (>10) ก็ชี้ให้เห็นว่า ผู้ทดสอบควรมีการพัฒนาในด้านความทนทานต่อแลค
เตท (Lactate Tolerance) 
การน าวิธีทดสอบนี้ไปใช้ 

การทดสอบนี้ควรใช้เป็นประจ่าตลอดทั้งโปรแกรมการฝึก ผลการทดสอบควรน่าไป
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบก่อนหน้านั้น เพื่อก่าหนดโปรแกรมการฝึกต่อไปเมื่อได้รับผลจากการฝึก
ที่คาดหวังไว้แล้ว นอกจากนั้น ผลการทดสอบสามารถใช้เพื่อปรับความเหมาะสมของการฝึกได้ สิ่งที่
ส่าคัญของการทดสอบในแต่ละครั้ง คือ สถานที่ ช่วงเวลาในการทดสอบ สภาพแวดล้อมขณะการ
ทดสอบ การอบอุ่นร่างกาย ต้องควบคุมกันให้คล้ายคลึงกันในการทดสอบแต่ละครั้ง 

- ควรใช้แบบทดสอบนี้เมื่อไหร?่ 
การทดสอบด้วยวิธีรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ สามารถใช้ได้เป็นประจ่า (3 ถึง 6 สัปดาห์) 

ตลอดทั้งฤดูกาลของการฝึก ระยะเวลาระหว่างการทดสอบควรจะถูกก่าหนดโดยช่วงของโปรแกรม
การฝึก และปริมาณของการฝึก  
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- กลุ่มเป้าหมายของการทดสอบ 
การทดสอบนี้เหมาะสมส่าหรับนักกีฬาประเภทที่ใช้ความเร็วสูงสุดแบบต่อเนื่อง และนักกีฬา

ประเภทความอดทน ตัวอย่างเช่น ฟุตบอล รักบี้ และวิ่ง 

 
3. การฝึกสมรรถภาพทางกายในกีฬาฟุตซอล 

3.1 หลักในการฝึก 
หลักในการฝึกกีฬาแบ่งออกเป็น 4 หลักการฝึกได้ดังนี้ ตามแนวความคิดของ (Bompa, 

1993)  
3.1.1 หลักการของความหลากหลายในการฝึก (Principle of variety)  

ความหลากหลายในการฝึก เป็นสิ่งจาเป็นในการพัฒนาการฝึก เพราะจะส่งผลดีต่อร่างกาย 
และจิตใจของนักกีฬา เพราะการฝึกที่ซ้าๆกันนั้น นักกีฬาจะเกิดความเบื่อหน่าย ไม่เกิดความอยากฝึก 
การให้ความหลากหลายของรูปแบบการฝึกที่เหมาะสมกับการพัฒนาการ การเคลื่อนที่และเคลื่อนไหว
ของร่างกายในช่วงก่อนการแข่งขัน ในช่วงระหว่างแข่งขัน  และช่วงจบฤดูการแข่งขัน  ความ 
หลากหลายในการฝึกโดยการการใช้น้าหนักในการฝึกที่สัมพันธ์กับหลักการเพิ่มน้าหนักแบบก้าว  
กระโดดในการฝึก ความหลากหลายในเรื่องของชนิดของการหดตัวของกล้ามเนื้อ ความหลากหลายใน 
เรื่องของความเร็วในการหดตัวของกล้ามเนื้อ ตามโปรแกรมที่กาหนดที่สัมพันธ์กับช่วงของการฝึก และ 
รวมไปถึงความหลากหลายของเครื่องมือที่ใช้ในการฝึก ความหลากหลายของระยะเวลาในการฝึก จะ
ส่งผลให้การฝึก และนักกีฬามีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

3.1.2 ห ลั ก ก า ร ข อ ง ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง ข อ ง แ ต่ ล ะ บุ ค ค ล  (Principle of 
individualization)  

ความแตกต่างระหว่างบุคคลในการฝึก ที่จะต้องคานึงถึง คือ ระดับความสามารถของแต่ละ 
บุคคล และรวมไปถึงพื้นฐานของแต่ละบุคคล ดังนั้น ถ้ามีนักกีฬา 10 คน ก็หมายความว่า ความ
แตกต่างของแต่ละบุคคลก็ต้องมีมากขึ้นตามจานวนนักกีฬาที่มี  ถึงแม้นักกีฬาจะเล่นกีฬาประเภท 
เดียวกัน การฝึกก็อาจจะไม่เหมือนกัน  

3.1.3 หลักการของความเฉพาะเจาะจง (Principle of specificity)  
การฝึกที่ดีนั้นควรจะมีความเฉพาะเจาะจงที่จะพัฒนาขีดความสามารถในชนิดกีฬานั้นๆ  จึง 

เป็นเหตุเป็นผลทาให้ต้องเลือกโปรแกรมการฝึกที่เหมาะสมต่อกิจกรรมการเคลื่อนที่และเคลื่อนไหว 
ของร่างกายในกีฬาประเภทนั้นๆ หรือทักษะทางกีฬา ควรพิจารณาดังนี้ คือ ระบบพลังงานหลักที่ต้อง 
ใช้ในกีฬาประเภทนั้นๆ ควรเลือกที่จะฝึกระบบพลังงานใดก่อนหลัง มีระบบพลังงานแบบใดเป็นระบบ 
พลังงานหลัก และรองลงมา เช่น กีฬาแบดมินตัน ที่เป็นเกมการแข่งขันระยะยาว การแสดงออกทาง 
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ทักษะ คือ ตีลูกไปยังฝั่งตรงข้ามด้วยความรุนแรง หนัก เร็ว และแม่นยา รวมถึงมีการเคลื่อนที่และ 
เคลื่อนไหวร่างกายสลับหยุดพัก เป็นต้น  

3.1.4 หลักการของการแบบก้าวหน้าในการฝึก  (Principle of progressive 
increase)  

หลักการของความก้าวหน้าในการฝึก เป็นพื้นฐานสาคัญสาหรับการวางแผนการฝึกของ 
นักกีฬา ซึ่งควรคานึงถึงระดับความสามารถ และพื้นฐานการฝึก ของนักกีฬาแต่ละบุคคลด้วย 

3.2 การฝึกแบบสลับช่วงและการฝึกแบบหนักสลับพัก (Interval Training and 
Intermittent Training) 
 การปฏิบัติกิจกรรมที่กระท่าโดยไม่มีการหยุดระหว่างการฝึกจะเรียกการฝึกนั้นว่า การฝึก
แบบต่อเนื่อง แต่ถ้าการฝึกนั้นถูกแบ่งออกเป็นช่วงโดยมีช่วงปฏิบัติกิจกรรมสลับกับช่วงพักหรือช่วง
การฟื้นตัว ก็จะเรียกการฝึกนั้นว่า การฝึกแบบสลับช่วง (Interval Training) 

การฝึกสลับชว่งนั้นมีการวิจัยและพัฒนาวิธีการฝึกมาอย่างยาวนาน มีนักวิชาการหลายท่านได้
กล่าวถึงการฝึกแบบสลับช่วงด้วยความหนักสูงว่าสามารถพัฒนาระบบพลังงานแบบแอนแอโรบิกทั้ง
ระบบเอทีพี – ซีพี และระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิสได้เป็นอย่างดี และยังส่งผลถึงการพัฒนาระบบ
แอโรบิกด้วย (Barnett et al., 2004; Gibala et al., 2006; Hazell et al., 2010; MacDougall et 
al., 1998; Macpherson et al., 2011) ซึ่งการฝึกแบบสลับช่วงได้มีการพัฒนาเปลี่ยนแปลงรูปแบบที่
ได้ก่าหนดใช้ช่วงระยะเวลาของการปฏิบัติกิจกรรมในช่วงสั้นๆ จนถึงช่วงนานปานกลาง มาเป็น
รูปแบบที่ก่าหนดใช้ช่วงเวลาของการหยุดพักจากระยะสั้นถึงระยะทางปานกลาง หรือใช้วิธีลดความ
หนักของงานลงมาแทนการหยุดพัก เป็นต้น ความคิดเกี่ยวกับการฝึกแบบนี้จะมีรากฐานจากการอาศัย
หลักการทางสรีรวิทยา ซึ่ง เคนนี่และคณะ (Kenney et al., 2015) ได้สรุปว่า มีผลการวิจัยที่แสดงให้
เห็นว่านักกีฬาจะสามารถปฏิบัติงานได้มากขึ้น โดยการหยุดพักการปฏิบัติงานเป็นช่วงเวลาสั้นๆ หรือ
โดยการลดปริมาณของการฝึกลง หรือโดยการกระจายความเข้มข้นของงาน และการหยุดพักเป็น
ช่วงๆ สลับกันอย่างต่อเนื่องและเหมาะสม โดยปกติช่วงการฝึกและช่วงการหยุดพักจะมีความเท่ากัน 
และสามารถใช้ระยะเวลาได้หลากหลาย นับตั้งแต่จ่านวนหลายวินาทีไปจนถึง 5 นาที หรือมากกว่า มี
ข้อเสนอแนะว่า โปรแกรมการฝึกแบบสลับช่วงควรจะมีการใช้ระยะเวลาทั้งแบบช่วงสั้นและแบบช่วง
ยาว เพื่อให้ได้รับการฝึกอย่างหลากหลายในการเพิ่มสมรรถภาพทั้งทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก  
 พาวเวอร์และฮาวลี่ (Powers & Howley, 2009) ได้กล่าวไว้ว่า การฝึกแบบสลับช่วง เป็น
การออกก่าลังกายที่แบ่งออกเป็นช่วงๆ โดยมีช่วงของการพื้นสภาพในระหว่างการฝึกหรือการออก
ก่าลังกาย การฝึกแบบสลับช่วงที่มีระยะทางมากจะส่งผลท่าให้ร่างกายใช้พลังงานแบบใช้ออกซิเจน 
และส่งผลให้ร่างกายมีการพัฒนาความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดเพ่ิมสูงขึ้น  
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 เคนนี่และคณะ (Kenney et al., 2015) ได้กล่าวไว้ว่า การฝึกแบบสลับช่วง เป็นการฝึกแบบ
เป็นช่วงซ้่าๆกัน โดยประกอบด้วยช่วงของการฝึกซึ่งมีความหนักที่สูง ร่วมกับช่วงของการพักสั้นๆ การ
ฝึกแบบสลับช่วงจะส่งผลให้มีการพัฒนาความสามารถในการใช้ออกซิเจน เนื่องจากช่วงของการพักจะ
ส่งผลท่าให้ร่างกายมีการพื้นสภาพ การฝึกวิธีนี้จะช่วยความอดทนในการท่างานของร่างกายแบบใช้
ออกซิเจนได้อย่างรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ  
 โพลแมนและสมิธ (Plowman & Smith, 2013) ได้กล่าวถึงการฝึกแบบสลับช่วง คือ การ
ออกก่าลังกายในแบบแอโรบิกและ/หรือแอนแอโรบิกที่ก่าหนดเลือกใช้องค์ประกอบ 3 ประการ คือ 
การก่าหนดช่วงของการปฏิบัติงาน เวลาที่ก่าหนด และจ่านวนเวลาที่ก่าหนดส่าหรับการฟ้ืนตัวจากการ
ปฏิบัติงานก่อนที่จะปฏิบัติการฝึกซ้่าในช่วงต่อไป  การฝึกแบบนี้ส่วนมากจะใช้ในโปรแกรมฝึกเพื่อการ
แข่งขันของกีฬาชนิดต่างๆ เช่น บาสเกตบอลวิ่งระยะสั้นและระยะกลาง เป็นต้น การฝึกรูปแบบนี้จะ
ประกอบด้วยช่วงฝึกที่มีความเข้มข้นสูงสลับกับช่วงหยุดพัก ซึ่งหมายถึงการปฏิบัติกิจกรรมการฝึกที่มี
ความเข้มข้นระดับหนึ่งซ้่าๆ กันเป็นช่วง หรือเป็นรอบ หรือเป็นเซต โดยแต่ละช่วงของการฝึกจะมีช่วง
พัก ซึ่งอาจใช้เวลาที่เท่ากันกับเวลาที่ใช้ในการปฏิบัติกิจกรรมการฝึก หรืออาจจะใช้เวลามากกว่า
เล็กน้อย ในระหว่างช่วงการหยุดพัก สารเคมีที่ท่าให้ให้เกิดอาการล้าจะมีโอกาสถูกจ่ากัดออกไปได้มาก
ขึ้น และสิ่งที่เป็นต้นตอของพลังงานใหม่ก็จะถูกน่าเข้ามาใช้ในกล้ามเนื้อ ยกตัวอย่าง การฝึกของนักวิ่ง
ระยะทาง 1,500 เมตร อาจใช้วิธีฝึกแบบสลับช่วงด้วยการวิ่งเป็นระยะทาง 400 เมตร ในเวลา 60 วินาที 
เป็นจ่านวน 8 เที่ยว โดยมีการหยุดพักระหว่างการว่ิงในแต่ละเที่ยวเป็นเวลา 3 นาที เป็นต้น  
 จากการศึกษาของงานวิจัยที่มีการใช้การฝึกแบบสลับช่วงที่เกิดการพัฒนาความสามารถใน
การใช้ออกซิเจนสูงสุดและความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก พบว่าความถี่ที่ใช้ในการฝึกจะอยู่ที่ 3 
วันต่อสัปดาห์ (K. A. Burgomaster et al., 2008; Gibala et al., 2006; Hazell et al., 2010; Macpherson 
et al., 2011; Ziemann et al., 2011) ไปจนถึงฝึกทุกวัน (Parra et al., 2000) ซึ่งแม้ว่าบางงานวิจัยจะ
ใช้ระยะเวลาในช่วงสั้น ๆ เช่น 2 สัปดาห์ (McKay, Paterson, & Kowalchuk, 2009; Parra et al., 
2000) แต่มีการฝึกอย่างน้อย 3 ครั้งต่อสัปดาห์ ก็สามารถท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความสามารถ
ในการใช้ออกซิเจนสูงสุดและความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกได ้

3.2.1 การฝึกแบบหนักสลับพัก 
 การฝึกแบบหนักสลับพัก เป็นรูปแบบหนึ่งของการฝึกแบบสลับช่วง โดยลักษณะของการออกก่าลัง
กายทั้งสองกลุ่มเป็นลักษณะการท่างานที่มีการผสมผสานระหว่างช่วงของการฝึกและช่วงของการพักเข้า
ด้วยกันอย่างเป็นระบบระหว่างการออกก่าลังกาย ซึ่งหากเปรียบเทียบถึงความแตกต่างของทั้งสองลักษณะ
จะมีความแตกต่างกันที่ความหนักและระยะเวลาการท่างานของกล้ามเนื้อ โดยในการออกก่าลังกายแบบหนัก
สลับพัก จะมีการสลับกันของ “การระเบิด” ในการออกก่าลังกายที่หนัก และ “ช่วงสั้น ๆ” ของการออกก่าลัง
กายที่เบา (น้อยกว่า 1 นาที) ความหนักของการฝึกด้วยวิธีการนี้สูงกว่าค่าอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
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หรือสูงกว่าอัตราการเต้นของชีพจรที่ระดับ 90% ของอัตราการเต้นของชีพจรสูงสุด หรือมากกว่า 
100% ของความเร็วสูงสุดแบบแอโรบิก การฝึกชนิดนี้ควรฝึกกับนักกีฬาที่มีประสบการณ์และการเตรียม
ความพร้อมทางด้านความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกเป็นอย่างดีแล้ว และ การฝึกชนิดนี้เป็นการ
ฝึกที่มีความหนักสูง ระยะเวลาพักน้อย จึงควรจัดโปรแกรมการฝึกให้ระยะเวลาฝึกและพักมี
ความสัมพันธ์กันและตรงกับประเภทของกีฬา (Kent, 2006; Shephard & Astrand, 1992)  
 
4. การฝึกบนที่สูงและการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่ า 

การที่มนุษย์ขึ้นไปอยู่บนที่สูง เป็นการขึ้นไปอยู่ท่ามกลางสิ่งแวดล้อมที่มีความดันบรรยากาศ
แตกต่างจากความกดดันบรรยากาศบนพื้นราบจากระดับน้่าทะเล  ซึ่งมีค่าความกดดันบรรยากาศ
เท่ากับ 1 บรรยากาศ หรือ 760 มิลลิเมตรปรอท ท่ามกลางสิ่งแวดล้อมบนที่สูง ได้ส่งผลกระทบต่อการ
ด่าเนินชีวิตและความสามารถในการท่างานของร่างกาย การออกก่าลังกายและกิจกรรมอื่นๆ ที่มนุษย์
ต้องการกระท่าในชีวิตประจ่าวันผลกระทบเหล่านี้จะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับระดับความสูง โดยยิ่งสูง
มากผลกระทบต่อการด่าเนินชีวิตและการท่างานของมนุษย์ก็ยิ่งมากขึ้น เนื่องจากในสภาพแวดล้อมบน
ที่สูง ออกซิเจนในบรรยากาศเบาบาง จากการที่ความกดดันบรรยากาศลดลง (Strauss, 1984) ซึ่งโดย
ปกติแล้ว ความต้องการออกซิเจนในการสร้างพลังงานของร่างกาย ที่ความหนักของระดับหนึ่ง ๆ จะ
คงที่เสมอ ไม่ว่ามนุษย์จะอยู่ที่ความสูงมากน้อยเพียงใด แต่ปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศบนที่สูง ซึ่ง
ร่างกายน่าไปใช้ได้ลดลงตามระดับความสูงที่เพิ่มขึ้น โดยยิ่งสูงมากปริมาณออกซิเจนที่ร่างกายได้รับก็
ลดลงมาก แม้ว่าสัดส่วนของออกซิเจนที่มีอยู่ในบรรยากาศจนถึงระดับความสูง 110,000 เมตร จะมี
ค่าคงที่เท่ากับร้อยละ 20.93 ก็ตาม แตอ่อกซิเจนในบรรยากาศที่ปกคลุมพื้นผิวโลกที่ระดับน้่าทะเล จะ
ถูกแรงดึงดูดของโลกกดดันให้โมเลกุลของก๊าซอัดแน่นกันมากกว่า ดังนั้นโมเลกุลของก๊าซที่มีอยู่ในหนึ่ง
หน่วยปริมาตรจึงมีมาก แต่บนที่สูงจากระดับน้่าทะเล แรงดึงดูดของโลกลดลง ท่าให้อากาศขยายตัว
มากขึ้น ความหนาแน่นของก๊าซที่มีอยู่ในหนึ่งหน่วยปริมาตรจึงน้อยลง ส่งผลให้ความดันย่อยของ
ออกซิเจนในบรรยากาศลดลงด้วยการเปลี่ยนแปลงแตกต่างจากสภาวะบนพื้นราบที่ระดับน้่าทะเล ซึ่ง
ปกติเกิดได้จากความแตกต่างของความดันออกซิเจนที่ถุงลมปอด กับความดันของออกซิเจนในเลือด
ด่า ที่ไหลเวียนเข้ามาในปอด หากความดันของออกซิเจนในอากาศหายใจเข้าลดลง จะท่าให้ความดัน
ของออกซิเจนในถุงลมปอดลดลงด้วย (Frisancho, Velásquez, & Sanchez, 1973) ซึ่งจากการที่
ความดันบรรยากาศลดลงและท่าให้ความดันของออกซิเจนลดลงนี้ท่าให้ดูเหมือนว่าสภาวะที่เกิดขึ้น
สามารถเรียกอีกอย่างหนึ่งได้ว่า สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า (Hypoxic Condition) ในการแบ่งระดับ
ความสูงนั้น บาทช์ ดโวแรค และซาลติน (Bärtsch, Saltin, & Dvorak, 2008) ได้กล่าวถึงการแบ่ง
ระดับระดับความสูงของการฝึกบนที่สูงไว้ 5 ระดับคือ  
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1. ความสูงที่ใกล้เคียงระดับน้่าทะเล (Near Sea Level) มีความสูงตั้งแต่ 0 ถึง 500 เมตร
จากระดับน้่าทะเล มีค่าปริมาณของออกซิเจนในอากาศร้อยละ 20.9 ถึงประมาณ 20.0 ซึ่งเป็นระดับ
ออกซิเจนปกต ิ

2. ความสูงระดับต่่ า (Low Altitude) มีความสูงมากกว่า 500 ถึง 2,000 เมตร จาก
ระดับน้่าทะเล ที่ระดับน้ีพบว่า ความสามารถทางแอโรบิกจะลดลงเล็กน้อย มีค่าปริมาณของออกซิเจน
ในอากาศตั้งแต่ประมาณร้อยละ 20.0 ถึงประมาณ 16.5 

3. ความสูงระดับกลาง (Moderate Altitude) มีความสูงมากกว่า 2,000 ถึง 3,000 เมตร 
จากระดับน้่าทะเล ที่ระดับนี้พบว่า อาการแพ้ความสูง (Mountain Sickness) จะเริ่มเกิดขึ้น และการ
ปรับตัวจะมีผลที่ส่าคัญกับการประสิทธิภาพในการท่างาน มีค่าปริมาณของออกซิเจนในอากาศตั้งแต่
ประมาณร้อยละ 16.5 ถึงประมาณ 14.2 

4. ความสูงระดับสูง (High Altitude) มีความสูงมากกว่า 3,000 ถึง 5,500 เมตร จาก
ระดับน้่าทะเล ที่ระดับนี้พบว่า อาการแพ้ความสูง และประสิทธิภาพในการท่างานของร่างกายจะ
ลดลงอย่างมาก มีค่าปริมาณของออกซิเจนในอากาศตั้งแต่ประมาณร้อยละ 14.2 ถึงประมาณ 10.5 
 

3.1 การตอบสนองต่อที่สูงและสภาวะปริมาณออกซิเจนต่ า 
เมื่อสัมผัสกับอากาศบนที่สูงหรือในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า ร่างกายจะมีการปรับตัวโดยมี

การตอบสนองที่เกิดขึ้นทันที และการตอบสนองในระยะยาวเมื่อร่างกายเกิดความเคยชินต่อการอยู่ใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า ดังนี ้

3.1.1 การตอบสนองที่เกิดขึ้นทันที 
1. การระบายอากาศเพิ่มขึ้น (Hyperventilation) โดยจะมีการเพิ่มขึ้นทันที และมีการเพิ่ม

ขึ้นอยู่ในช่วง 2-3 สัปดาห์แรก จนถึงเป็นปีเมื่ออยู่ในที่สูงหรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า โดยมีกลไกที่
เกิดจากการที่ออกซิเจนลดน้อยลง ท่าให้คีโมรีเซปเตอร์ (Chemoreceptors) กระตุ้นให้มีการหายใจ
เพิ่มขึ้นเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนในถุงลม การเพิ่มความดันออกซิเจนในถุงลมพร้อมกับการระบาย
อากาศจะท่าให้ออกซิเจนในปอดเพ่ิมขึ้น (Noble, 1986)  

2. การสูญเสียน้่า (Fluid Loss) ร่างกายอาจสูญเสียน้่าออกไปโดยการระเหยจากทางเดิน
หายใจ และเป็นผลให้ร่างกายขาดน้่า ปากและคอแห้ง โดยเฉพาะผู้ที่ออกก่าลังกายก็ จะยิ่งเสียน้่า
ออกไปอีกทางเหงื่อจึงท่าให้ขาดน้่าได้มาก จึงควรให้มีการตรวจสอบน้่าหนักร่างกาย และดื่มน้่าชดเชย
อยู่เสมอ (McArdle et al., 2010)  

3. ระบบไหลเวียนโลหิตมีการตอบสนองมากขึ้น (Accelerated circulatory response) 
โดยในระยะแรกพบว่า อัตราการเต้นหัวใจเกือบจะสูงสุด (Submaximum Heart Rate) และปริมาตร
การสูบฉีดของเลือดในหนึ่งนาที (Cardiac output) อาจเพิ่มขึ้น 50 เปอร์เซ็นต์ แต่ปริมาตรการสูบฉีด
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เลือดต่อการเต้นของหัวใจหนึ่งครั้ง (Stroke volume) ยังไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นการเพิ่มการไหลเวียน
ของเลือดที่มาจากอัตราการสูบฉีดเลือดในหนึ่งนาทีจะช่วยชดเชยภาวะที่เลือดมีออกซิเจนลดลงได้  
(McArdle et al., 2010) 

3.1.2 การปรับตัวระยะยาว 
1. การปรับสมดุลกรด-ด่าง เมื่ออยู่ในที่สูงร่างกายจะมีการขับ CO2 ออกมามากท่าให้ร่างกาย 

อยู่ในภาวะเป็นด่าง ร่างกายจะมีการปรับตัวโดยการปรับ HCO3 โดยทางไต 
2. ลดความสามารถการเป็นบัฟเฟอร์ เมื่อร่างกายต้องมีการปรับตัวท่าให้ร่างกายต้องเสียด่าง

ส่ารองไป ดังนั้นเมื่อออกก่าลังกายแล้วมีการหลั่งกรดแลคติคออกมา ร่างกายจึงไม่สามารถขจัดกรดแล
คติคออกไปได้อย่างดี ท่าให้มีการจ่ากัดการออกก่าลังกาย 

3. การเปลี่ยนแปลงทางเลือด เมื่อปริมาณของออกซิเจนในเลือดลดลง โดยไตจะสร้าง
ฮอร์โมนอีริทโทรโพอิติน (Erythropoietin) เพิ่มขึ้น และการเพิ่มระดับของอีริทโทรโพอิตินนี้จะช่วย
กระตุ้นให้ไขกระดูกสร้างเซลล์เม็ดเลือดแดงเพิ่มขึ้น เพื่อช่วยในการจับและขนส่งออกซิเจนไปสู่ส่วน
ต่าง ๆ ของร่างกายผ่านระบบไหลเวียนเลือดต่อไป (Wilber, 2004)   

4. การปรับตัวของเซลล์ พบว่า หลอดเลือดฝอยในกล้ามเนื้อลายเพิ่มมากขึ้น เพื่อลดระยะ
การดูดซึมของออกซิเจนระหว่างเลือดกับเนื้อเยื่อ นอกจากนี้มีการเพิ่มขึ้นของจ่านวน  2,3 
Diphosphoglycerate (2-3 DPG) ไมโตรคอนเดรีย (Mitochondria) ความเข้มข้นของเอนไซม์ที่ใช้
ในพลังงานแอโรบิก และมีปริมาณของไมโอโกลบินเพิ่มขึ้น 16 เปอร์เซ็นต์ (McArdle et al., 2010) 
 

3.2 รูปแบบการฝึกบนที่สูงและการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่ า 
3.2.1 การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิ เจนต่ าความดันบรรยากาศปกติ  

(Normobaric Hypoxic Training) 
การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ  (Normobaric Hypoxic 

Training) เป็นวิธีการฝึกที่พัฒนามาจากหลักการฝึกแบบอยู่ในที่ต่่า และฝึกบนที่สูง (Live Low –
Train High : LLTH) ซึ่งเป็นการฝึกร่างกายของนักกีฬาในสภาวะที่ในอากาศมีออกซิเจนน้อยกว่าปกติ 
ซึ่งโดยทั่วไปจะนิยมใช้วิธีการฝึกในภูมิประเทศที่มีความสูงระดับสูง (High Altitude Training)  แต่ใน
ปัจจุบันได้มีการน่าเทคโนโลยีในการจ่าลองสภาวะความสูง (Simulated Altitude Training) มาใช้ใน
การฝึกนักกีฬา เพื่อให้ได้ภาวะที่ใกล้เคียงกับการฝึกในที่สูง คือสภาวะที่มีระดับปริมาณของออกซิเจน
ในอากาศ (FiO2) ต่่าเทียบเท่ากับสภาวะของออกซิเจนที่มีในระดับความสูงที่แตกต่างกัน วิธีการฝึกที่ผู้
เข้ารับการฝึกจะใช้ชีวิตที่สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ และสัมผัสกับสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่
ความดันบรรยากาศปกติหรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ความดันอากาศต่่าในช่วงเวลาที่ต่อเนื่อง
และช่วงเวลาที่น้อยกว่า 3 ชั่วโมง 2-5 ครั้งต่อสัปดาห์ (Wilber et al., 2007) โดยการฝึกแบบ LLTH 
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นี้สามารถน่ามาใช้ได้เมื่อนักกีฬาอยู่ในช่วงพัก ซึ่งเรียกว่า การสัมผัสหรือการพักในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่า (Intermittent Hypoxic Exposure: IHE) และใช้ในช่วงที่นักกีฬาท่าการฝึกซ้อม ซึ่ง
เรียกว่า การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า (Intermittent Hypoxic Training: IHT) 

การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติจะใช้ระบบจ่าลองในช่วงเวลา
ที่ต่อเนื่องและน้อยกว่า 3 ชั่วโมง จ่านวน 2-5 ครั้งต่อสัปดาห์ (Wilber et al., 2007) ซึ่งการฝึกใน
ลักษณะนี้สามารถน่ามาใช้ได้เมื่อนักกีฬาอยู่ในช่วงพัก ซึ่งเรียกว่า การสัมผัสหรือการพักในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่า (Intermittent Hypoxic Exposure: IHE) และใช้ในช่วงที่นักกีฬาท่าการฝึกซ้อม 
ซึ่งเรียกว่า การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า (Intermittent Hypoxic Training: IHT) โดย IHE / 
IHT มีการพบว่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าในช่วงสั้น ๆ ร่วมกับการฝึกสมรรถภาพทางกาย
นั้นจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้ออกซิเจน (Czuba et al., 2011; Mao et al., 2011; 
Meeuwsen et al., 2001) เพิ่มเอนไซม์ไกลโคไลติก การขนส่งกลูโคส และการควบคุมความเป็นกรด
ด่างในร่างกาย (Dufour et al., 2006; Vogt et al., 2001; Zoll et al., 2006) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการประกอบกิจกรรมแบบแอนแอโรบิกจากการเพิ่มขึ้นของไกลโคไลติก (Hamlin et al., 2010) 
ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของความสามารถในการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว  (Faiss, Leger, et al., 
2013; Galvin et al., 2013) และพบว่าการใช้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าสามารถกระตุ้นการปรับตัว
ในการฝึ ก โดย ใช้ แ ร งต้ าน ได้  (Manimmanakorn, Hamlin, et al., 2013; Manimmanakorn, 
Manimmanakorn, et al., 2013; Nishimura et al., 2010) ในขณะที่งานวิจัยบางส่วนก็มีข้อพบว่า
การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่านั้น ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ออกซิเจนสูงสุดหรือ
ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิกได้ (Morton & Cable, 2005; Neya et al., 2007; Roels et 
al., 2007; Truijens et al., 2003; Ventura et al., 2003) แม้ว่าการวิธีการฝึกแบบ IHT จะยังเป็นที่
ถกเถียงถึงผลของการฝึก แต่เชื่อกันว่าหากมีจ่านวนครั้ง ความหนัก วิธีการฝึก และระดับของปริมาณ
ของออกซิเจนในอากาศที่เหมาะสม ก็จะสามารถช่วยให้ระดับความสามารถของนักกีฬาเพิ่มมากขึ้นได้ 
(Czuba et al., 2013; McLean et al., 2014)  

3.3 ความปลอดภัยในการฝึก 
ส่าหรับความปลอดภัยของการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่านั้น พบว่าในสภาวะปกติ

ร่างกายจะมีค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด(Pulse Oxygen Saturation: SpO2) อยู่ที่ 95-
100% โดยสามารถวัดได้โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า Pulse Oximeter ซึ่งถ้าได้รับออกซิเจนในปริมาณที่
น้อยลงค่า SpO2 ก็จะลดลงเรื่อย ๆ ในการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าจึงมีข้อควรระวังคือ ระดับ 
SpO2 หากต่่ากว่า 80% อาจท่าให้การท่างานของอวัยวะบกพร่อง เช่น สมองและหัวใจ ซึ่งควรได้รับ
การดูแลและแก้ไขในทันที เนื่องจากหากปล่อยให้มีระดับของออกซิเจนในเลือดในระดับต่่าต่อไป อาจ
ท่าให้เกิดอาการหยุดหายใจ หรือหัวใจหยุดเต้นได้ (Woerlee, 2005)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

5. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

5.1 งานวิจัยในประเทศ 

3.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการฝึกแบบสลับช่วงและการฝึกแบบหนักสลับพัก 
วรเมธ ประจงใจ (2556) ท่าการศึกษาผลของการฝึกด้วยโปรแกรมหนักสลับพักที่มีต่อ

ความสามารถที่แสดงออกทางอนากาศนิยมและอากาศนิยมของนักกีฬาแบดมินตันเยาวชนชาย กลุ่ม
ตัวอย่าง เป็นนักกีฬาแบดมินตัน อายุระหว่าง 14-18 ปี จ่านวน 24 ท่าการแบ่งกลุ่มตัวอย่างโดย
วิธีการก่าหนดกลุ่มแบบสุ่ม (Random Assignment) ออกเป็น 2 กลุ่มกลุ่มละ 12 คน กลุ่มทดลอง 
ฝึกด้วยโปรแกรมหนักสลับพัก 2 วันต่อสัปดาห์และฝึกปกติ กลุ่มควบคุม ฝึกปกติเพียงอย่างเดียว 
ระยะเวลาฝึกทั้งสิ้น 8 สัปดาห์ ทดสอบความสามารถที่แสดงออกทางอนากาศนิยมและอากาศนิยม 
ก่อนการทดลอง หลังการทดลองสัปดาห์ที่ 4 และหลังการทดลองสัปดาห์ที่ 8 พบว่า ความสามารถ
ที่แสดงออกทางอนากาศนิยมและอากาศนิยมของกลุ่มทดลอง ดีกว่า กลุ่มควบคุม หลังจากการทดลอง
สัปดาห์ที่ 4 และ 8 อย่างมีนัยส่าคัญที่ระดับ .05 กลุ่มทดลอง มีความสามารถที่แสดงออกทางอนากา
ศนิยมและอากาศนิยม หลังการทดลองสัปดาห์ที่ 8 ดีกว่า ก่อนการทดลองและหลังการทดลองสัปดาห์
ที่ 4 อย่างมีนัยส่าคัญที่ระดับ .05 กลุ่มควบคุม หลังการทดลองสัปดาห์ที่ 8 มีค่าดัชนีความล้าและค่า
การใช้ออกซิเจนสูงสุด ดีกว่า ก่อนการทดลองและหลังการทดลองสัปดาห์ที่ 4 อย่างมีนัยส่าคัญที่ระดับ 
.05 และหลังการทดลองสัปดาห์ที่ 8 มีค่าพลังแบบอนากาศนิยม ความสามารถสูงสุดแบบอนากาศนิ
ยม และค่าจุดกั้นแอนแอโรบิกไม่แตกต่างกัน ก่อนการทดลองและหลังการทดลองสัปดาห์ที่ 4 อย่างมี
นัยส่าคัญที่ระดับ .05 การฝึกหนักสลับพักมีผลต่อความสามารถที่แสดงออกทางอนากาศนิยมและ
อากาศนิยมของนักกีฬาแบดมินตันเยาวชนชาย ผู้ฝึกสอนสามารถน่าโปรแกรมการฝึกหนักสลับพักไป
ใช้ได้จริง และผสมผสานกับแผนการฝึกซ้อมของนักกีฬาระดับเยาวชน เพื่อความส่าเร็จในอนาคต
ต่อไป 

วิรัตน์ สนธิ์จันทร์ (2555) ได้ท่าการศึกษาผลของการฝึกแบบอินเทอร์วาลที่ระดับความหนัก 
และระยะเวลาที่ต่างกัน ที่มีต่อความสามารถสูงสุดในการน่าออกซิเจนไปใช้ ปริมาณฮีโมโกลบิน 
สมรรถภาพเชิงแอนแอโรบิกและแอนแอโรบิกเทรชโฮล ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่า ภายหลังการฝึก
ที่ระดับความหนักร้อยละ 80-85 ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดเป็นเวลา 3 นาที สลับกับช่วงพัก 3 
นาที สามารถพัฒนาค่าความสามารถสูงสุดในการน่าออกซิเจนไปใช้ และค่าแอนแอโรบิกเทรชโฮลให้
เพิ่มสูงขึ้นได้ ส่วนการฝึกที่ระดับความหนักร้อยละ 90-95 ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดเป็นเวลา 
1 นาทีสลับกับช่วงพัก 5 นาที สามารถพัฒนาค่าความสามารถสูงสุดในการน่าออกซิเจนไปใช้ให้เพิ่ม
สูงขึ้นได้เพียงอย่างเดียว นอกจากนี้การฝึกแบบอินเทอร์วาลไม่ท่าให้เกิดการเปลี่ ยนแปลงปริมาณ
ฮีโมโกลบิน และสมรรถภาพเชิงแอนแอโรบิก 
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ฐาปนวัฒน์ สุขปาละ (2554) ศึกษาวิจัยเรื่อง การเปรียบเทียบการฝึกแบบสลับช่วงด้วยการ
วิ่งและการปั่นจักรยานที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอนโรบิกและแอโรบิกของนักกีฬารักบี้
ฟุตบอล  เพื่อเปรียบเทียบการฝึกแบบสลับช่วงด้วยการวิ่งและการปั่นจักรยานที่มีต่อความสามารถที่
แสดงออกทางแอนแอโรบิกและแอโรบิกของนักกีฬารักบี้ฟุตบอล กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ ในการวิจัยครั้งนี้
เป็นนักกีฬารักบี้ฟุตบอลชายของทีมจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อายุระหว่าง 18 – 22 ปี จ่านวน 27 
คน โดยการเลือกแบบเฉพาะเจาะจง จากนั้นท่าการแบ่งกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบง่าย
ออกเป็น 3 กลุ่มๆ ละ 9 คน ได้แก่ กลุ่มฝึกแบบสลับช่วงด้วยการวิ่ง กลุ่มฝึกแบบสลับช่วงด้วยการปั่น
จักรยาน และกลุ่มควบคุม ท่าการฝึกเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ๆ ละ 2 ครั้ง ท่าการทดสอบ
ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกและแอโรบิกก่อนการทดลองและหลังการทดลอง 6 
สัปดาห์ น่าผลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยหาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง และเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการทดลอง 6 สัปดาห์ภายในแต่ละกลุ่ม 
โดยทดสอบค่าทีแบบรายคู่ (Paired t-test) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way Analysis of Variance) โดยหากพบความแตกต่าง
จึงเปรียบเทียบความแตกต่างเป็นรายคู่โดยวิธีการของแอลเอสดี ทดสอบความมีนัยส่าคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 ผลการวิจัยหลังการทดลอง 6 สัปดาห์พบว่า กลุ่มฝึกแบบสลับช่วงด้วยการวิ่งและกลุ่มฝึก
แบบสลับช่วงด้วยการปั่นจักรยาน มีค่าเฉลี่ยพลังแบบแอนแอโรบิก ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโร
บิก และเวลาในการทดสอบด้วยวิธีของบรูซ สูงกว่ากลุ่มควบคุมและก่อนการทดลองอย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .05 ขณะที่ค่าเฉลี่ยดัชนีความล้า มีเพียงกลุ่มทดลองที่ 1 ที่มีการเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง ส่วนร้อยละดัชนีความล้ามีเพียง
กลุ่มควบคุมที่มีการลดลงอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และความสามารถในการใช้ออกซิเจน
สูงสุดพบว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทั้ง 3 กลุ่ม 

5.1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่ า 
สมชาย  กุลโสภิต (2555) ท่าการวิจัยเรื่อง ผลการฝึกซ้อมบนที่สูงที่มีต่อสมรรถนะเชิงแอโร

บิก  แอนแอโรบิก  และความสามารถของนักกีฬาเรือพายที่ระดับความสูง  300  เมตร  เหนือ
ระดับน้่าทะเลปานกลาง  เพื่อเปรียบเทียบผลของการฝึกซ้อมบนที่สูงเหนือระดับน้่าทะเลประมาณ  
1,520  เมตร  เป็นเวลา  28  วัน  ระหว่าง  ก่อน  และหลังสิ้นสุดโปรแกรมการฝึกซ้อมเป็นระยะเวลา  
1  วัน   7  วัน  และ   14  วัน  ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงด้านเลือด  สมรรถนะเชิงแอโรบิก  แอนแอโร
บิก  และความสามารถของนักกีฬาเรือพายด้านความอดทนและความเร็วของการพายเรือ  กลุ่ม
ตัวอย่างเป็นนักพายเรือ  จ่านวน  10  คน  อาย ุ 18 – 22  ปี  เลือกแบบเจาะจง  โดย  5  คนฝึกซ้อม
บนที่สูงประมาณ  1,520  เมตร  และ  5  คนเป็นกลุ่มควบคุม  ฝึกซ้อมที่ความสูงประมาณ  300  
เมตร  ทั้งสองกลุ่มฝึกซ้อมตามโปรแกรมการฝึกเดียวกันเป็นเวลา  28  วัน  ประกอบด้วย  การฝึก

http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%92%E0%B8%99%E0%B9%8C+%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%82%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B0
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แบบสลับช่วง  การฝึกโดยใช้น้่าหนัก  การฝึกแบบแอโรบิก  โดยฝึกซ้อมสัปดาห์ละ  6  วัน  วันละ  3 
– 4  ชั่วโมง  และในวันอาทิตย์จะเป็นการฝึกทบทวนทักษะการพายเรือประมาณ  1 – 2  ชั่วโมง  
พบว่า   กลุ่มฝึกในที่สูง 1,520  เมตร  ค่าเฉลี่ยปริมาณฮีมาโตคริตและเซลล์เม็ดเลือดแดงลดลงอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ  ภายหลังสิ้นสุดโปรแกรมการฝึกซ้อมเป็นเวลา  7  วัน  ส่าหรับค่าตัวแปรอื่น  ๆ  
ของเลือดหลังการฝึกซ้อมทุกช่วงเวลามีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ  ส่วนค่าพลังงานแอโรบิกและแอน
แอโรบิก  หลังสิ้นสุดโปรแกรมการฝึกซ้อมเป็นระยะเวลา  1  วัน  7  วัน  และ  14  วัน  มีค่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติ  ส่าหรับความสามารถด้านการพายเรือเมื่อสิ้นสุดโปรแกรมการฝึกซ้อมเป็น
ระยะเวลา  1  วัน  7  วัน  และ  14  วัน  พบว่า  เวลาในการพายเรือด้านความอดทนเพิ่มขึ้น  ส่าหรับ
เวลาของความเร็วลดลง  ส่วนผลการวิเคราะห์ข้อมูลของกลุ่มควบคุม  พบว่า  ค่าเฉลี่ยปริมาณเซลล์
เม็ดเลือดแดงลดลงอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติภายหลังสิ้นสุดโปรแกรมการฝึกซ้อม  7  วัน  แต่หลัง
สิ้นสุดโปรแกรมการฝึก  ปริมาณฮีมาโตคริตและฮอร์โมนอิริทโทรโปอิตินมีค่าเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ  ส่าหรับค่าตัวแปรอื่น ๆ ของเลือดหลังการฝึกซ้อมทุกช่วงเวลามีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ  จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลของการวิจัยพบว่า  ไม่มีข้อมูลที่สนับสนุนว่า  ผลการฝึกซ้อมบน
ที่สูงประมาณ  1,520  เมตร  เป็นระยะเวลา  28  วัน  ส่งผลให้ร่างกายเกิดการเปลี่ยนแปลงด้านการ
พัฒนาระบบพลังงานแอโรบิก  พลังงานแอนแอโรบิก  และด้านโลหิตวิทยา  แต่ท่าให้ความสามารถใน
การพายเรือของนักกีฬาที่ได้รับการฝึกพัฒนาขึ้นที่ระดับพื้นที่ต่่ากว่า 

ชายุตม์  หวังวนวัฒน์ (2554) ท่าการวิจัยเรื่อง ผลของการฝึกบนที่สูงจากระดับน้่าทะเล  
1,500  เมตร  ต่อการเปลี่ยนแปลงผลทางโลหิตวิทยาในเด็กสุขภาพดีอายุ  10 – 12  ปี  เพื่อศึกษาผล
ของการฝึกบนที่สูงจากระดับน้่าทะเล  1,500  เมตร  ต่อการเปลี่ยนแปลงผลทางโลหิตวิทยา  คือ  
จ่านวนเม็ดเลือดขาว  จ่านวนเม็ดเลือดแดง  ความเข้มข้นของฮีโมโกลบิน  และค่าฮีมาโตคริต  กลุ่ม
ตัวอย่างเป็นเด็กบนพื้นที่สูงที่มีสุขภาพดี  อายุ  10 – 12  ปี  จ่านวน  16  คน  (ชาย 12 คน  หญิง 4 
คน)  โดย  8  คน  ฝึกบนความสูง  1,500  เมตร และ  8  คน  ไม่ได้รับการฝึกและใช้ชีวิตประจ่าวัน
ตามปกติ  ระยะเวลาการทดลอง  สัปดาห์ละ  4  วัน  เป็นเวลา  6  สัปดาห์  พบว่า  ก่อนและหลัง
การฝึกตามโปรแกรมการฝึกบนที่สูง  กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม  มีค่าจ่านวนเม็ดเลือดขาว  จ่านวน
เม็ดเลือดแดง  ความเข้มข้นของฮีโมโกลบิน  ค่าฮีมาโตคริต  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติ  ทั้งภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่ม  จึงแสดงให้เห็นว่า  โปรแกรมการฝึกในที่สูงจาก
ระดับน้่าทะเล  1,500  เมตร  ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางโลหิตวิทยาในเด็กสุขภาพดี  อายุ 10  – 
12  ปี  ที่อาศยัอยู่บนที่สูงจากระดับน่้าทะเล  1,200  เมตร 
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5.2 งานวิจัยต่างประเทศ 

3.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการฝึกแบบสลับช่วงและการฝึกแบบหนักสลับพัก 
ดาล พูโพและคณะ (Dal Pupo et al., 2013) ซึ่งท่าการศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยา

และระบบประสาทกล้ามเนื้อในการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว (Shuttle Repeated Sprint) และ
การวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวในทางตรง (Repeated Sprint in Straight Line) กลุ่มตัวอย่างเป็น
นักกีฬาฟุตซอล 14 คน โดยกลุ่มวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว ท่าการวิ่งจ่านวน 6 รอบ โดยมีระยะ
การวิ่งอยู่ที่ 2x12.5เมตร กลุ่มวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวในทางตรงท่าการวิ่งจ่านวน 6 รอบ โดยมีระยะ
การวิ่งอยู่ที่  25 เมตร ท่าการเปรียบเทียบเวลาที่ดีที่สุดในการวิ่ ง เวลาเฉลี่ย ดัชนีความล้า 
ความสามารถในการกระโดด และกรดแลคติกในเลือด ก่อนและหลังการวิ่ง พบว่าเวลาที่ดีที่สุดในการ
วิ่ง และเวลาเฉลี่ยมีค่าน้อยกว่าเล็กน้อยในกลุ่มวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวในทางตรง ขณะที่ดัชนีความล้า
มีค่าน้อยกว่าในกลุ่มวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว โดยไม่พบความแตกต่างของความสามารถในการ
กระโดด และกรดแลคติกในเลือดระหว่างกลุ่ม ซึ่งจากงานวิจัยชิ้นน้ีสรุปว่า แม้ว่าจะมีความแตกต่างกัน
ของเวลาที่ดีที่สุดในการวิ่ง และเวลาเฉลี่ย แต่ก็พบว่ามีความสัมพันธ์กัน และความสามารถในการ
วิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว (Repeated Sprint Ability) มีความเป็นอิสระจากการเปลี่ยนทิศทาง 
นอกจากนี้ความต้องการของระบบไกลโคไลติกและระบบกล้ามเนื้อไม่มีความแตกต่างกันจากรูปแบบ
การว่ิงสปริ๊นท์ทั้งสองแบบ 

แม็คเพียสันและคณะ (Macpherson et al., 2011) ได้เปรียบเทียบผลของการฝึกแบบสลับ
ช่วงโดยการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด (Sprint Interval Training) กับการฝึกวิ่ งด้วยความอดทน 
(Endurance Training) ที่มีผลต่อองค์ประกอบของร่างกาย (Body Composition) เวลาในการวิ่ง 
2,000 เมตร ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) และปริมาณเลือดที่หัวใจสูบฉีดต่อ
นาที (Cardiac Output) กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ชายและผู้หญิงสุขภาพดี และบางคนเป็นนักกีฬา จ่านวน 
20 คน แบ่งเป็น กลุ่มทดลองที่ 1 จ่านวน 10 คน ฝึกแบบสลับช่วงโดยการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุดบนลู่
กล (Treadmill) เป็นเวลา 30 วินาที ใช้เวลาในการพัก 4 นาที ฝึกซ้่าจ่านวน 4 รอบ และเพิ่มจ่านวน
รอบในการฝึก 1 รอบทุกๆ 2 สัปดาห์ จนถึงครั้งละ 6 รอบ และกลุ่มทดลองที่ 2 ฝึกความอดทนด้วย
การว่ิงที่ความหนัก 65 % ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด เป็นเวลา 30 – 60 นาที ต่อครั้ง 
ทั้งสองกลุ่มฝึก 3 ครั้งต่อสัปดาห์ เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ผลจากการศึกษาพบว่ากลุ่มฝึกแบบสลับ
ช่วงด้วยการวิ่ง มีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นคือ มวลไขมัน (Fat Mass) ลดลง 12.4 % มวลกล้ามเนื้อ 
(Lean Mass) เพิ่มขึ้น 1 % เวลาในการวิ่งพัฒนาขึ้น 4.6 % และความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด
เพิ่มขึ้น 11.5 % สรุปได้ว่าการฝึกแบบสลับช่วงด้วยการวิ่งในระยะเวลาสั้นๆ โดยร่างกายมีการใช้
พลังงานจากระบบแอนแอโรบิก สามารถพัฒนาความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกได ้
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บุคไฮท์และคณะ (Buchheit et al., 2010) ได้ท่าการเปรียบเทียบการตอบสนองของการ
วิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว (Shuttle Repeated Sprint) และการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวใน
ทางตรง (Repeated Sprint in Straight Line) กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาประเภททีมจ่านวน 13 คน 
โดยกลุ่มวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว ท่าการวิ่งจ่านวน 6 รอบ โดยมีระยะการวิ่งอยู่ที่ 2x12.5เมตร 
กลุ่มวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวในทางตรงท่าการวิ่งจ่านวน 6 รอบ โดยมีระยะการวิ่งอยู่ที่ 25 เมตร ท่า
การเปรียบเทียบเวลาที่ดีที่สุดในการวิ่ง เวลาเฉลี่ย เปอร์เซ็นต์การลดลงของความเร็ว ความสามารถใน
การใช้ออกซิเจน การลดลงของออกซิเจนในกล้ามเนื้อต้นขา (Vastus Lateralis)  และปริมาณแลค
เตทในเลือด พบว่า เวลาในการวิ่งของกลุ่มวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจะใช้เวลาที่มากกว่าทั้งใน
ส่วนของเวลาที่ดีที่สุดและเวลาเฉลี่ย เนื่องจากมีการลดลงของความเร็วในช่วงกลับตัว ในขณะที่
เปอร์เซ็นการลดลงของความเร็วในกลุ่มวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวน้อยกว่ากลุ่มวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่า
เที่ยว ปริมาณแลคเตทในเลือดและความสามารถในการใช้ออกซิเจนมากกว่าเล็กน้อยในกลุ่ม
วิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว และไม่มีความแตกต่างจากการลดลงของออกซิเจนในกล้ามเนื้อต้นขา 
ซึ่งจากงานวิจัยนี้สรุปว่าลักษณะการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวเหมาะส่าหรับน่าไปใช้ท่าการฝึก
เพื่อให้เกิดการตอบสนองทางสรีรวิทยาโดยไม่เป็นการเพิ่มโหลดให้กับกล้ามเนื้อต้นขาเมื่อเปรียบเทียบ
กับการว่ิงสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยวซึ่งไม่มีการเปลี่ยนทิศทาง 

ฮาเซลและคณะ (Hazell et al., 2010) ได้เปรียบเทียบผลจากการฝึกแบบสลับช่วงโดยใช้
ระยะเวลาในการพักที่แตกต่างกัน ซึ่งพบว่า เวลาที่ใช้ในการปั่นจักรยาน 5 กิโลเมตร ของกลุ่มต่างๆมี
การพัฒนาขึ้นดังนี ้กลุ่ม 30 : 4 (5.2%) กลุ่ม 10 : 4 (3.5%) และกลุ่ม10 : 2 (3.0%) ความสามารถใน
การใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) เพิ่มขึ้นในกลุ่ม 30:4 (9.3%) และกลุ่ม10:4 (9.2%) แต่ไม่มีการ
พัฒนาเกิดขึ้นในกลุ่ม10:2 พลังแบบแอนแอโรบิกเพ่ิมขึ้น ดังนี้ กลุ่ม 30 : 4 (9.5%) กลุ่ม10 : 4 (8.5%) 
และกลุ่ม10 : 2 (4.2%) ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิกเพิ่มขึ้นดังนี้ กลุ่ม 30 : 4 (12.1%) กลุ่ม 
10 : 4 (6.5%) จึงสรุปได้ว่าแบบฝึกโดยวิธีสลับช่วงของกลุ่มทดลองทุกกลุ่ม มีผลต่อการพัฒนา
ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกและแอโรบิก 

บราโว และคณะ (Bravo et al., 2008) ท่าการศึกษาเปรียบเทียบผลของการฝึกสลับช่วงด้วย
ความหนักสูงและฝึกความสามารถในการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว ที่มีตัวแปรทางสรีรวิทยาแบบแอโร
บิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬาฟุตบอล กลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 42 คน แบ่งเป็น กลุ่มฝึกสลับช่วง ฝึกวิ่ง
ที่ความหนัก 90-95%ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดเป็นเวลา 4 นาที จ่านวน 4 เที่ยว และกลุ่มฝึกวิ่ง
ด้วยความเร็วสูงสุดไปกลับระยะทาง 40 เมตร 6 เที่ยว จ่านวน 3 ชุด เป็นเวลา 7 สัปดาห์ พบว่ากลุ่ม
ฝึกวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว มีการพัฒนาของความอดทนจากการทดสอบ yo-yo intermittent 
recovery test และความสามารถในการเร่งความเร็วแบบซ้่าดีกว่ากลุ่มฝึกสลับช่วง ส่วนความสามารถ
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ในการใช้ออกซิเจนสูงสุด เวลาในการวิ่ง 10 เมตร ความสูงในการกระโดดและพลังของทั้งสองกลุ่มมี
การพัฒนาขึ้นในระดับใกล้เคียงกัน 

 นอโควสกี้และฮูซินสกี้ (Norkowski & Huciński, 2007) ได้ศึกษาผลของการฝึกแบบสลับ
ช่วงด้วยการวิ่ง ที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก ในการศึกษาครั้งนี้ใช้กลุ่มตัวอย่าง
เป็นนักศึกษาผู้ชาย ที่ไม่เป็นนักกีฬา จ่านวน 24 คน แบ่งเป็น กลุ่มทดลอง จ่านวน 12 คน ฝึกแบบ
สลบัช่วงด้วยการวิ่งไปกลับด้วยความเร็วสูงสุด จ่านวน 24 รอบ ระยะทาง 25+25 เมตร รวมระยะทาง
ประมาณ 1,200 เมตร ใช้เวลาประมาณ 8 – 10 วินาทีต่อรอบ ระยะเวลาในการพัก 30 วินาที ฝึก 4 
ครั้งต่อสัปดาห์ ทั้งหมด 6 สัปดาห์ โดยท่าการฝึกบนสนามแฮนด์บอล และกลุ่มควบคุมจ่านวน 12 คน 
ใช้ชีวิตประจ่าวันตามปกติ พบว่า ค่าเฉลี่ยของเวลารวมจากการวิ่งไปกลับ 25+25 เมตร มีการลดลงใน
กลุ่มทดลอง โดยเกิดขึ้นหลังจากฝึกไป 3 สัปดาห์ ค่าเฉลี่ยของงาน (J/kg) ที่ได้จากการทดสอบวินเกท
ในแต่ละสัปดาห์ของกลุ่มทดลองพัฒนาขึ้นโดยแตกต่างกับกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญ ตั้งแต่ สัปดาห์
ที่ 3 ไปจนถึงสัปดาห์ที่ 6 ค่าเฉลี่ยของพลังสูงสุด (W/kg) ของกลุ่มฝึกแบบสลับช่วงพัฒนาขึ้น โดย
แตกต่างกับกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญ ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 3 ไปจนถึงสัปดาห์ที่ 6 ค่าเฉลี่ยของเวลาที่
รักษาระดับการปฎิบัติขณะระดับสูงสุด พัฒนาขึ้นโดยแตกต่างกับกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญ ตั้งแต่ 
สัปดาห์ที่ 4 ไปจนถึงสัปดาห์ที่ 6 สรุปได้ว่า รูปแบบการฝึกที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีผลในการพัฒนาทั้งพลัง
แบบแอนแอโรบิกและความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก ซึ่งสามารถน่าโปรแกรมการฝึกนี้ไป
ประยุกต์ใช้พัฒนาพลังแบบแอนแอโรบิกและความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก ในการฝึกกีฬาที่มี
ความหนักสูงขณะแข่งขันได้ 

จิบาลา และคณะ (Gibala et al., 2006) ได้เปรียบเทียบความแตกต่างในการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบเมตาบอลิก โมเลกุล และเซลล์ในกล้ามเนื้อ ของการฝึกแบบสลับช่วงด้วยความเร็วสูงสุด ที่ใช้
ระยะเวลาในการฝึกสั้นๆ (Sprint-interval training) และการฝึกความอดทน (Endurance training) 
ในการศึกษาครั้งนี้ใช้กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ชายสุขภาพดี จ่านวน 16 คน แบ่งเป็น กลุ่มที่ 1 ฝึกแบบสลับ
ช่วงโดยการปั่นจักรยานด้วยความเร็วสูงสุด ความหนักประมาณ 700 วัตต์ เป็นเวลา 30 วินาที ใช้
เวลาในการพัก 4 นาที ฝึกซ้่าจ่านวน 4 รอบ และเพิ่มจ่านวนรอบในการฝึก 1 รอบทุกๆการฝึก 2 ครั้ง 
จนถึงครั้ งละ 6 รอบ กลุ่มที่  2 ฝึกความอดทนด้วยการปั่นจักรยานที่ความหนัก 65 % ของ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด แรงต้านประมาณ 175 วัตต ์เป็นเวลา 90 – 120 นาที ต่อครั้ง 
ทั้งสองกลุ่มฝึกทั้งหมด 6 ครั้ง ในระยะเวลา 2 สัปดาห์ แต่ละครั้งห่างกัน 1 – 2 วัน พบว่า การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญระหว่างกลุ่มฝึกสลับช่วงและกลุ่มฝึกความ
อดทน แต่ความแตกต่างของปริมาณการฝึกที่ใช้เวลาน้อยกว่า (เวลารวม 2.5 ชั่วโมงในกลุ่มฝึกสลับ
ช่วง และ 10.5 ชั่วโมงกลุ่มฝึกความอดทน) โดยแตกต่างกันถงึ 90%  แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการ
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ของการฝึกที่ดีกว่าในเรื่องของระยะเวลาการในฝึก และความหนักโดยรวมทั้งหมด (630 กิโลจูล ใน
กลุ่มฝึกสลับช่วง และ 6,500 กิโลจูล ในกลุ่มฝึกความอดทน) 

เอดจ์และคณะ (Edge et al., 2005) ท่าการศึกษาผลของการฝึกแบบสลับช่วงความหนักสูง
และการฝึกแบบต่อเนื่องความหนักปานกลางที่มีต่อความสามารถในการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว 
(Repeated sprint ability) กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้หญิง 20 คน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มฝึกแบบสลับช่วง
ความหนักสูงท่าการฝึกปั่นจักรยานที่ความหนัก 120-140% ของระดับกั้นแลคเตท 2 นาที 6-10 เที่ยว 
กลุ่มฝึกแบบต่อเนื่องความหนักปานกลางท่าการฝึกปั่นจักรยานที่ความหนัก 80-95% ของระดับกั้น
แลคเตท เป็นเวลา 20-30 นาที 3 วันต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 5 สัปดาห์ พบว่ากลุ่มฝึกแบบสลับช่วงด้วย
ความหนักสูงสามารถพัฒนาความสามารถในการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว 5x6วินาที สลับพัก 30 วินาที 
ได้ดีกว่ากลุ่มฝึกแบบต่อเนื่องด้วยความหนักปานกลาง 

ดูปองท์และคณะ (Dupont et al., 2004) ได้ศึกษาการฝึกแบบสลับช่วงความหนักสูงในนัก
ฟุตบอลอาชีพช่วงฤดูกาลแข่งขัน เป็นเวลา 10 สัปดาห์ ท่าการฝึกวิ่งแบบหนักสลับพัก (Intermittent 
run) 12 -15 ชุด ชุดละ 15 วินาที ที่ความหนัก 120% ของความเร็วสูงสุดแบบแอโรบิก (Maximal 
Aerobic Speed: MAS) สลับกับการพัก 15 วินาที  และฝึกวิ่ งสปริ๊นท์แบบซ้่ า เที่ ยว  (Sprint 
Repetitions) 12 -15 ชุด ชุดละ 40 เมตร วิ่งด้วยความเร็วสูงสุดสลับกับการพัก 30 วินาที พบว่า การ
ฝึกสามารถพัฒนาความเร็วสูงสุดแบบแอโรบิกและลดเวลาในการวิ่ง 40 เมตรลงอย่างมีนัยส่าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.001 

3.3.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่ า 
โบรเชอรีและคณะ (Brocherie et al., 2015) ท่าการศึกษาการฝึกแบบหนักสลับพักความ

หนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า ในนักกีฬาฟุตบอลชายระดับเยาวชน จ่านวน 16 คน แบ่งเป็น 
2 กลุ่ม คือ กลุ่มทดลอง ฝึกวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 14.3% และกลุ่ม
ควบคุม ฝึกวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 21% ฝึกวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว  
2 ชุดต่อเนื่อง โดยชุดที่ 1 ท่า 10 ชุด ๆ ละ 30 เมตร สลับพัก 30 วินาที ต่อด้วยชุดที่ 2 ท่า 6 ชุด ๆ 
ละ 20 เมตร สลับพัก 30 วินาที ฝึก 2 วันต่อสัปดาห์ เป็นระยะเวลา 5 สัปดาห์ พบว่า การฝึก
วิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว สามารถเพิ่มความคล่องแคล่วว่องไวในการเร่งความเร็วซ้่า  ๆ แต่ไม่มีผลต่อ
พลังระเบิดของขา ความเร็วสูงสุด และความสามารถในการว่ิงสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว  

แกทเตอเรอร์และคณะ (Gatterer et al., 2014) ท่าการศึกษาการฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบ
ซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าในนักกีฬาฟุตบอลเยาวชนชั้นยอด กลุ่มตัวอย่างจ่านวน 16 คน 
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มทดลอง ฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 
14.8% (เทียบเท่าระดับความสูง 3300 เมตร) และกลุ่มควบคุม ฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 20.95% ท่าการฝึก 3 ชุด ชุดละ 5 เที่ยว  เที่ยวละ 10 วินาทีไปและ
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กลับด้วยความเร็วสูงสุดในการวิ่งระยะ 4.5 เมตร สลับพัก 20 วินาทีต่อเที่ยว และ 5 นาทีต่อชุด ท่า
การฝึก 2 ครั้งต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 5 สัปดาห์ พบว่า การฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวสามารถฝึก
ในห้องที่มีขนาดจ่ากัด และการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าสามารถท่าให้ความเมื่อยล้าลดลงได้
ดีกว่าในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 

กู๊ดส์และคณะ (Goods et al., 2014) ที่ท่าการศึกษาประสิทธิภาพของการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่า
เที่ยว ระยะเวลา 4 วินาที 9 รอบ จ่านวน 3 เซ็ตภายใต้สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติที่ระดับน้่าทะเล 
สภาวะจ่าลองออกซิเจนต่่าเทียบเท่าความสูง 2,000 3,000 และ 4,000 เมตรจากระดับน้่าทะเล 
พบว่าความสูงที่เพิ่มมากขึ้นท่าให้ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดลดลง ในเซ็ตแรกค่าพลังเฉลี่ยมี
การลดลงในระดับ 4,000 เมตร แต่หลังจากปฏิบัติครบทุกเซ็ตค่าพลังเฉลี่ยมีการลดลงในกลุ่มสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าทุกกลุ่ม ค่าพลังสูงสุดสามารถรักษาระดับไว้ได้ทุกเซ็ต ยกเว้นเซ็ตที่  3 ในระดับ 
4,000 เมตร ค่ากรดแลคติกในเลือดสูงสุดที่ระดับ 4,000 เมตรอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติกับ
ระดับน้่าทะเลหลังจากปฏิบัติทุกเซ็ต ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ความสูงที่สูงกว่าอาจจะไม่ใช่สิ่งที่ดีกว่าใน
การฝึกซ้อม และระดับปริมาณของออกซิเจนในอากาศที่น้อยกว่าอาจจะไม่ใช่ระดับที่เหมาะสมกับการ
ฝึกซ้อม โดยระดับความสูงที่แนะน่าในการฝึกอยู่ที่ 2,000-3,000 เมตร 

โบวเทลและคณะ (Bowtell et al., 2014) ได้ท่าการวิจัยเรื่องการตอบสนองอย่างฉับพลัน
ทางสรีรวิทยาและความสามารถในการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่
แตกต่างกัน 5 ระดับ (FiO2: 12%, 13%, 14%, 15%, 21%) ด้วยการให้นักกีฬาท่าการวิ่งด้วย
ความเร็วสูงสุดภายในระยะเวลา 6 วินาที สลับกับการพัก 30 วินาที จ่านวน 10 รอบ ท่าการวัดค่า
ความเร็วสูงสุดในการวิ่ง คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิสท่าการทดสอบจาก
ขั้วไฟฟ้าพื้นผิวตลอดช่วงการออกก่าลังกาย ควบคู่ไปกับอัตราการเต้นของหัวใจและความอิ่มตัวของ
ออกซิเจนในเลือด การตอบสนองทางระบบหายใจและระบบไหลเวียนโลหิตท่าการประเมินจากการ
วิเคราะห์แก๊ส และอัตราการลดลงของออกซิเจนในกล้ามเนื้อท่าการทดสอบจากอุปกรณ์ Near 
Infrared Spectroscopy พบว่า ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าทุกระดับเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกติมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส่าคัญโดย อัตราการเต้นของหัวใจ อัตราการ
ระบายอากาศหายใจต่อนาที ค่าแลคติกในเลือด และอัตราการลดลงของออกซิเจนในกล้ามเนื้อมีการ
เพิ่มขึ้น ขณะที่ความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด ความสามารถในการใช้ออกซิเจน และค่าคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อมีการลดลง และมีการแตกต่างมากที่สุดในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ 13% อย่างไรก็ตาม 
ดัชนีความล้า และการลดลงของความเร็วมีความแตกต่างมากที่สุดอย่างมีนัยส่าคัญเมื่อเทียบกับ
สภาวะออกซิเจนปกติ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าหากต้องการท่าการฝึกให้ร่างกายเกิดการตอบสนองต่อ
ความเครียดจากสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าได้ผลที่สุด โดยยังรักษาระดับของความเร็วสูงสุดไว้ได้และ
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ไม่เกิดความเมื่อยล้ามากจนเกินไปนั้น ควรท่าการฝึกที่ระดับปริมาณของออกซิเจนในอากาศอยู่ที่ 
13%  

ฟาอิสและคณะ (Faiss, Leger, et al., 2013) ท่าการศึกษาผลของการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าที่มีต่อความสามารถในการสปริ๊นท์ซ้่าของนักกีฬา โดยท่าการฝึกปั่นจักรยานด้วยกา
รสปริ๊นท์ซ้่า ๆ โดยกลุ่มทดลองท่าการฝึกที่ระดับออกซิเจนเทียบเท่าความสูง 3,500 เมตรจาก
ระดับน้่าทะเล และกลุ่มควบคุมท่าการฝึกที่ระดับออกซิเจนปกติที่ระดับน้่าทะเล ซึ่งพบว่าหลังการฝึก
ความสามารถในการสปริ๊นท์ของทั้งสองกลุ่มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .01 แต่จ่านวน
ครั้งที่ท่าการสปริ๊นท์จนเกิดการล้าของกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .01ในขณะที่กลุ่มที่ฝึกที่สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
นอกจากนี้ตัวแปรทางสรีรวิทยาอื่น ๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .01 
เฉพาะในกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า  ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่า  ท่าให้ความสามารถในการสปริ๊นท์ซ้่าของนักกีฬาดีกว่าการฝึกที่สภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติจากการปรับตัวในระดับโมเลกุลและการขนถ่ายเลือดเพื่อใช้ในการท่างานของกล้ามเนื้อ 

ซูบาและคณะ (Czuba et al., 2013) ท่าการศึกษาผลของการฝึกสลับช่วงความหนักสูงใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่มีต่อความสามารถในการใช้ออกซิเจนของนักกีฬาบาสเกตบอล โดย
แบ่งกลุ่มตัวอย่าง ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 6 คน กลุ่มที่ 1 ท่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
เทียบเท่าความสูง 2500 เมตร มีปริมาณออกซิเจนในอากาศ 15.2% กลุ่มที่ 2 ท่าการฝึกที่ออกซิเจน
ปกติ ท่าการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ โดยฝึกวิ่งที่ความหนัก 90% ของความสามารถ
ในการใช้ออกซิเจนสูงสุด จ่านวน 5 รอบ รอบละ 4 นาที และท่าการเพิ่มความเร็ว ให้ระดับ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนอยู่ที่ 90%  โดยมีช่วงการผ่อนเบา 4 นาที ที่ความหนัก 60% ของ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด ซึ่งพบว่ากลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า มีค่าความ
สามรถในการใช้ออกซิเจนสูงกว่ากลุ่มที่ฝึกที่ออกซิเจนปกติ 

วอร์ทแมน (Wortman, 2012) ได้ท่าการสังเคราะห์งานวิจัยโดยใช้วิธีวิเคราะห์อภิมาน 
(Meta – analysis) เกี่ยวกับการฝึกแบบอยู่ในที่ต่่าและฝึกบนที่สูง (Live Low –Train High : LLTH) 
พบว่า ขนาดผลกระทบสูงสุดของการฝึกจะอยู่ที่ระดับความสูง 2,500 – 3,000 เมตร ขนาดผลกระทบ
สูงสุดของการฝึกอยู่ที่ 15 วัน ขนาดผลกระทบสูงสุดของความถี่ในการฝึกคือ 6 วันต่อสัปดาห์ ขนาด
ผลกระทบสูงสุดของระยะเวลาในการฝึกคือ 97 นาที ต่อการฝึกหนึ่งครั้ง ขนาดผลกระทบสูงสุดของ
การใช้ความหนักในการฝึกอยู่ที่ 60-65% ของ VO2max ที่ระดับน้่าทะเล และขนาดผลกระทบสูงสุด
หลังจากการฝึกจะพบว่าประสิทธิภาพสูงสุดจะเกิดขึ้นในวันที่ 8 หลังยุติการฝึก 

แฮมลิน (Hamlin et al., 2010) ท่าการศึกษาผลของการฝึกแบบ Live Low – Train High 
ที่มีต่อความอดทนและความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิกในการปั่นจักรยาน โดยใช้นักกีฬาที่
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ถูกฝึกมาเป็นอย่างดี ท่าการฝึกเป็นเวลา 90 นาที ด้วยการฝึกความอดทนที่ระดับ 60-70%ของอัตรา
การเต้นหัวใจส่ารอง ตามด้วยการปั่นด้วยความเร็วสูงสุดเต็มก่าลัง 30 วินาที เป็นเวลา 10 วัน โดย
กลุ่มทดลองท่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ระดับความสูง 3,200 -4,400 เมตรจาก
ระดับน้่าทะเลโดยก่าหนดให้ค่า SpO2 ของกลุ่มทดลองอยู่ที่ 88 -82 % และกลุ่มควบคุมฝึกที่สภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกติ หลังจากการฝึกพบว่า ค่าพลังแอนแอโรบิกเฉลี่ยจากการทดสอบด้วยวิธีวินเกท 
30 วินาทีของกลุ่มทดลองสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ยัง
สามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพในการสปริ๊นท์ของนักกีฬาอาจจะมาจากการเพิ่มขึ้น
ของไกลโคไลซิส 

มอร์ตันและเคเบิล (Morton & Cable, 2005) ท่าการศึกษาผลของการฝึกแบบสลับช่วงในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนเบาบางที่มีต่อการใช้พลังงานแบบออกซิเจนและไม่ใช้ ท่าการฝึก 4 สัปดาห์โดย กลุ่มที่ 1 
และกลุ่มที่ 2 ใช้แบบฝึกเดียวกัน คือ แบ่งความหนักสลับเบาออกเป็น 10 ช่วง โดยเริ่มใช้ความหนัก 80 
วัตต์ เป็นเวลา 1 นาที และลดลงมาเหลือ 50 วัตต์ เป็นเวลา 2 นาที ท่าสลับกัน 10 รอบ เป็นเวลารวม
ทั้งหมด 30 นาที และหลังจากการฝึกในครั้งที่ 6 เพิ่มความหนักขึ้นอีก 5% จากความหนักเดิมทั้งในช่วงที่
หนักและช่วงที่เบา และขณะเดียวกัน กลุ่มทดลองท่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ความสูงใน
ระดับ 2,750 เมตร กลุ่มควบคุมฝึกที่ระดับน้่าทะเล การทดสอบวัดระบบพลังงานแบบแอโรบิคในร่างกาย
โดยใช้การทดสอบวินเกต แอนแอโรบิค และการวิเคราะห์แก๊ส พบว่า ทั้ง 2 กลุ่มมีความสามารถในการใช้
ออกซิเจน จุดกั้นแอนแอโรบิก และพลังเพิ่มมากขึ้น และเมื่อน่าทั้ง 2 กลุ่มมาเปรียบเทียบกันพบว่าไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ซึ่งอาจสรุปได้ว่าเนื่องจากมีระยะเวลาในการฝึกที่น้อยเกินไป 

เวนทูราและคณะ (Ventura et al., 2003) ได้ศึกษาการตอบสนองจากการฝึกความทนทานกับ
นักกีฬา 6 สัปดาห์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนเบาบางหรือระดับน้่าทะเล กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬา
จักรยาน โดยกลุ่มทดลองฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ระดับ 3200 เมตร กลุ่มควบคุมฝึกที่สภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกติที่ระดับความสูง 560 เมตร โดยทั้ง 2 กลุ่มปั่นจักยาน 30 นาทีต่อวัน 3 วันต่อ
สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่ากลุ่มที่ฝึกในที่สูงสามารถเพิ่มความอิ่มตัวของ
ออกซิเจนในเลือดเพิ่มขึ้น กรดแลคติกในเลือดลดลง แต่ผลการฝึกไม่สามารถพัฒนาความทนทานได้ในทั้ง
สองกลุ่ม ซึ่งอาจสรุปได้ว่าเนื่องจากมีระยะเวลาในการฝึกที่น้อยเกินไป 
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6. กรอบแนวคิดการวิจัย 

6.1 กรอบแนวคิดการวิจัยการศึกษาที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
ภาพที่ 5 กรอบแนวคิดการวิจัยของการศึกษาที่ 1 

High - Intensity Intermittent Training by Shuttle Repeated Sprint (RSS) 

Futsal Players 
(18-22 years) 

 

Normobaric Hypoxia (NH) 
FiO2 = 14.5% 
FiO2 = 13.5% 
FiO2 = 12.5% 
 
 

The Suitable Degree Normobaric Hypoxia  
 

Design Normobaric Hypoxic High – Intensity Intermittent Training Program 

Normobaric Normoxia (NN) 
FiO2 = 20.9% 

 

Acute Physiological Responses?? 
 

Key Finding Variables 
- Blood Lactate Concentration 
- Root Mean Square (RMS) value of the EMG 

signal 
- SpO2 (From Pulse Oximeter) 

Support Variables 
- VO2  - VO2max 
- VCO2  - RER  
- VE (From Gas Analysis) 
- HR (From HR monitor) 
- RPE 
- Number of Completed 

Sprints 
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6.2 กรอบแนวคิดการวิจัยการศึกษาที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 6 กรอบแนวคิดการวิจัยของการศึกษาที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 

Aerobic Performance 
- VO2max (Bruce Protocal) 
- Lactate Threshold 
- Time of Bruce Protocal 
(Bruce Protocal) 
- Intermittent Endurance (Yo-Yo IR 

Test) 
 

 

 

Anaerobic Performance 
- Anaerobic Power 
- Anaerobic Capacity 
- Fatigue Index 
(Running based Anaerobic 
Sprint Test) 

 

Normobaric Normoxic  
High – Intensity Intermittent Training 

(FIO2 = 20.9%) 

Futsal Players 
(18-22 years) 

?? 

?? 

Normobaric Hypoxic  
High – Intensity Intermittent Training 

(FIO2 = 13.5% from Study 1) 
 

Tolerance to Fatigue 
- Blood Lactate Concentration 
 

 

?? 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การศึกษาผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน

บรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับ
มหาวิทยาลัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental  Research  Design) ซึ่งแบ่งการวิจัยออกเป็น 
2 การศึกษา โดยมีวิธีด่าเนินการวิจัยดังนี้ 
 

การศึกษาที่ 1  
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลฉับพลันของการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพัก

ความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อการตอบสนองทาง
สรีรวิทยา 

กลุ่มตัวอย่าง  
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นนักกีฬาฟุตซอล เพศชาย อายุ 18 – 22 ปี ที่ฝึกซ้อมกับชมรม

ฟุตซอลจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งได้จากการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) ใช้
รูปแบบการทดลองถ่วงดุลล่าดับ (Counterbalanced Design) แบบลาตินสแควร์ (Latin Square)  
(Williams, 1949) ก่าหนดรูปแบบโปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักในปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน 4 
ระดับ ได้แก่  

1. ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% (ปริมาณออกซิเจนปกติที่ระดับน้่าทะเล) 
2. ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 14.5% (เทียบเท่าออกซิเจนที่ระดับความสูง ~3,200 เมตรจาก

ระดับน้่าทะเล) ที่ความดันบรรยากาศปกติ  
3. ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 13.5% (เทียบเท่าออกซิเจนที่ระดับความสูง ~3,800 เมตรจาก

ระดับน้่าทะเล) ที่ความดันบรรยากาศปกติ  
4. ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 12.5% (เทียบเท่าออกซิเจนที่ระดับความสูง ~4,400 เมตรจาก

ระดับน้่าทะเล) ที่ความดันบรรยากาศปกติ  
ก่าหนดค่าอ่านาจการทดสอบ (Power of the test) ที่ 0.8 และค่าขนาดของผลกระทบ 

(Effect size) ที่ 0.5 ก่าหนดความมีนัยส่าคัญที่ระดับ 0.05 จากตารางของโคเฮน (Cohen, 1977) ได้
ขนาดของกลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 12 คน ผู้วิจัยป้องกันการสูญหาย (Drop out) ของผู้เข้าร่วมการวิจัย
ระหว่างด่าเนินการทดลองจนอาจท่าให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยไม่พอแก่การวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยจึง เพิ่ม
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จ่านวนกลุ่มตัวอย่างอีกร้อยละ 30 เท่ากับ 4 คน การศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงใช้จ่านวนกลุ่มตัวอย่างรวม
ทั้งสิ้น 16 คน แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็นกลุ่มย่อย 4 กลุ่ม กลุ่มละ 4 คน โดยกลุ่มตัวอย่างออกก่าลัง
กายในสภาวะออกซิเจนที่แตกต่างกันทั้งหมด 4 ระดับ เพื่อท่าการศึกษาผลฉับพลันของการออกก่าลังกาย
ด้วยโปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว สัปดาห์ละ 1 ครั้ง โดยกลุ่ม
ตัวอย่างจะท่าการฝึกด้วยโปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักในปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันทุกสัปดาห์ 
รวมทั้งสิ้น 4 สัปดาห์  
ตารางที่ 9 รูปแบบการทดลองรูปแบบการทดลองถ่วงดุลล่าดับแบบลาตินสแควร์ 

สัปดาห์ที ่
ปริมาณออกซิเจนที่ท่าการออกก่าลังกาย 

20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 
1 กลุ่ม A กลุ่ม B กลุ่ม C กลุ่ม D 
2 กลุ่ม B กลุ่ม D กลุ่ม A กลุ่ม C 
3 กลุ่ม C กลุ่ม A กลุ่ม D กลุ่ม B 
4 กลุ่ม D กลุ่ม C กลุ่ม B กลุ่ม A 

เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมการวิจัย 
 เกณฑ์การคัดเข้า 

1. นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย อายุ 18 – 22 ปี ทีที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอลจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
2. สมัครใจเข้าร่วมในการวิจัย และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
3. มีประวัติการฝึกซ้อมกีฬาฟุตซอลอย่างต่อเนื่อง อย่างน้อยสัปดาห์ละ 3 วัน วันละ 60 นาที 

ไม่น้อยกว่า 2 ปี 
4. ไม่เคยท่าการฝึกหรืออยู่อาศัยในที่สูงมากกว่า 500 เมตร หรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า

กว่า 20%  
5. ไม่เข้าร่วมโปรแกรมการแข่งขันใด ๆ ตลอดช่วงของการทดลอง 
6. ผู้เข้าร่วมการวิจัยมีสุขภาพแข็งแรงปราศจากโรคหรืออาการที่ท่าให้ไม่พร้อมที่จะออก

ก่าลังกาย โดยการประเมินจากแบบสอบถามประวัติสุขภาพเพื่อการออกก่าลังกาย (Physical 
Activity Readiness Questionnaire หรือ PAR-Q) โดยต้องตอบ “ไม่เคย” ทุกข้อจึงถือว่าผ่านเกณฑ์ 

7. ไม่มีประวัติและอาการแสดงของโรคเกี่ยวกับการเจ็บป่วยฉับพลันจากความสูง  
เกณฑ์การคัดออก 
1.  ขาดการเข้าร่วมทดสอบ 1 ครั้ง  
2.  มีอาการบาดเจ็บ จนไม่สามารถฝึกซ้อมได ้
3.  ไม่ปฏิบัติตามข้อตกลงและค่าแนะน่าในการวิจัย  
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4.  ผู้เข้าร่วมวิจัยไม่สมัครใจเข้าร่วมวิจัยอีกต่อไป 
5.  มีสัญญาณของอาการขาดออกซิเจน เช่น ปวดหัว คลื่นไส้ อาเจียน 

 
ขั้นตอนด าเนนิการวิจัยและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

1. ทบทวนวรรณกรรมและศึกษาค้นคว้าเอกสารที่เกี่ยวข้องกับสมรรถภาพและการใช้ระบบ
พลังงานในกีฬาฟุตซอล หลักการฝึก การฝึกแบบหนักสลับพัก การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 
และการทดสอบสมรรถภาพทางกายในกีฬาฟุตซอลและกีฬาหนักสลับพักประเภทอื่น ๆ 

2. จัดท่าโปรแกรมการฝึก 
3. ท่าการศึกษาน่าร่อง (Pilot Study) โดยท่าการทดลองโปรแกรมการฝึกกับกลุ่มตัวอย่างที่มี

คุณสมบัติใกล้เคียงกับกลุ่มตัวอย่างที่จะด่าเนินการวิจัย เพื่อทดสอบหาระดับของสภาวะปริมาณออกซิเจน
ต่่า ส่าหรับใข้ในการปรับให้มีความเหมาะสมในการน่าไปใช้กับการวิจัย 

ในการศึกษาน่าร่องครั้งที่ 1 ท่าการทดสอบเพื่อตรวจสอบการใช้อุปกรณ์คือเครื่องวิเคราะห์
แก๊สแบบพกพาร่วมกับเครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อกับลักษณะของโปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพัก
ด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวว่าสามารถท่าได้จริงหรือไม่ และเกิดการเปลี่ยนแปลงในเบื้องต้น
อย่างไร โดยการให้อาสาสมัครท่าการติดตั้งเครื่องวิเคราะห์แก๊สแบบพกพาร่วมกับเครื่องวัดคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อโดยติดขั้วไฟฟ้าพื้นผิว (Surface Electrode) ที่กล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิส (Vastus 
Lateralis) และให้ทดลองวิ่งตามลักษณะของโปรแกรมการฝึกที่ออกแบบไว้ คือ การอบอุ่นร่างกาย
ด้วยการวิ่งเหยาะที่ความหนักอยู่ในช่วง 50-60%ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 5 นาที จากนั้นจึงท่า
การวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวระยะทาง 2x5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น
จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องท่าการเอามือแตะกรวยที่2 แล้วจึงวิ่งกลับมายังจุดเริ่มต้น จ่านวน 6 
เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละไม่เกิน 5 วินาที สลับกับการพักด้วยการเดินบริเวณจุดเริ่มต้น 20 
วินาที เมื่อสิ้นสุดการวิ่งสปริ๊นท์เที่ยวสุดท้าย จึงท่าการคลายอุ่นด้วยการวิ่งเหยาะที่ความหนักอยู่
ในช่วง 50-60%ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดอีก 5 นาที ท่าการทดสอบในสภาวะออกซิเจนปกติ จาก
การทดสอบพบว่าสามารถท่าการวิ่งได้โดยอุปกรณ์ที่ใช้ไม่เป็นอุปสรรคต่อการวิ่ง 

4. ปรับปรุงโปรแกรมการฝึก และทดสอบน่าร่องครั้งที่ 2  
ในการศึกษาน่าร่องครั้งที่  2 ท่าการทดสอบโปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักด้วยการ

วิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าโดยใช้ปริมาณออกซิเจน 12.5%  เพื่อตรวจสอบ
ว่านักกีฬาสามารถออกก่าลังกายในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ก่าหนดไว้ได้หรือไม่ และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในเบื้องต้นอย่างไร โดยการให้อาสาสมัครท่าการติดตั้งเครื่องวิเคราะห์แก๊สแบบพกพา
ร่วมกับเครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อโดยติดขั้วไฟฟ้าพื้นผิว (Surface Electrode) ที่กล้ามเนื้อวาสตัส 
แลเทอราลิส (Vastus Lateralis) และให้ทดลองวิ่งตามลักษณะของโปรแกรมการฝึกที่ท่าการปรับปรุง
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จากครั้งที่ 1 แล้ว โดยท่าการอบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะที่ความหนักอยู่ในช่วง 50-60%ของอัตรา
การเต้นหัวใจสูงสุด 10 นาที จากนั้นจึงท่าการว่ิงสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวระยะทาง 2x5 เมตร โดย
การวิ่งจากกรวยที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องท่าการเอามือแตะกรวยที่2 
แล้วจึงวิ่งกลับมายังจุดเริ่มต้น ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละไม่เกิน 5 วินาที สลับกับการพักด้วยการเดิน
บริเวณจุดเริ่มต้น 20 วินาที จ่านวน 6 เที่ยว คิดเป็น 1 เซ็ต ท่าซ้่าจ่านวน 3 เซ็ต เมื่อสิ้นสุดการ
วิ่งสปริ๊นท์เที่ยวสุดท้าย จึงท่าการคลายอุ่นด้วยการวิ่งเหยาะที่ความหนักอยู่ในช่วง 50-60%ของอัตรา
การเต้นหัวใจสูงสุดอีก 10 นาที จากการทดสอบพบว่าอาสาสมัครสามารถท่าตามโปรแกรมได้จนจบ
โปรแกรม โดยรายละเอียดของผลและภาพการทดสอบแสดงในภาคผนวก ณ 

5. ท่าการประเมินคุณภาพของโปรแกรมการฝึก โดยให้ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินความเป็นไปได้ของ
โปรแกรม และพิจารณาความสอดคล้องขององค์ประกอบในโปรแกรม ในการหาค่าดัชนีความสอดคล้อง 
(Item Objective Congruence: IOC) ซึ่งค่าที่ค่านวณได้ต้องมากกว่า 0.60 (Cox and Vargas, 1966) 
และน่าไปปรับแก้ไขในส่วนที่ยังไม่เหมาะสม 

6. เสนอคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการท่าวิจัยในคนเพ่ือพิจารณาโครงการวิจัย 
7. ขอความอนุเคราะห์ในการใช้สถานที่และอุปกรณ์ในการเก็บข้อมูลจากคณะวิทยาศาสตร์การ

กีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
8. ด่าเนินการประสานงานกับประธานชมรมและอาจารย์ที่ปรึกษาชมรมฟุตซอลที่เป็นกลุ่ม

ตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้ด้วยตนเอง 
9. ท่าหนังสือขอความร่วมมือในการท่าวิจัย จากคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ไปยังผู้จัดการทีมเพื่อขอความร่วมมือในการท่าการทดลอง และเก็บข้อมูล 
10. ชี้แจงและท่าหนังสืออธิบาย วัตถุประสงค์ และประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย รวมถึง

ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล พร้อมทั้งขอความร่วมมือในการวิจัยต่อกลุ่มตัวอย่าง เมื่อกลุ่มตัวอย่าง
ยินยอมเข้าร่วมวิจัย ผู้วิจัยให้กลุ่มตัวอย่างลงนามในหนังสือยินยอมเข้าร่วมวิจัย 

11. ด่าเนินการอบรม วิธีการฝึกซ้อมโปรแกรมการฝึกให้กับผู้ช่วยวิจัย 3 ท่าน ในเรื่อง การ
ทดสอบสมรรถภาพทางกาย การตั้งค่าปริมาณออกซิเจนภายในห้องฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 
การดูแลรักษาอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย รวมทั้งการจดบันทึกข้อมูลต่าง ๆ อย่างถูกต้องเพื่อให้เกิดความ
เข้าใจถึงวิธีด่าเนินการวิจัย ควบคุมการฝึกซ้อม และการเก็บรวบรวมข้อมูลอย่างถูกต้องเป็นมาตรฐาน
เดียวกัน โดยผู้ช่วยวิจัยจะต้องมีคุณสมบัติเป็นนิสิตระดับบัณฑิตศึกษาในแขนงวิชาวิทยาศาสตร์การ
กีฬา ซึ่งมีใบประกาศผ่านการอบรมการปฐมพยาบาลและการช่วยชีวิตขั้นต้นที่ยังไม่หมดอายุ  

12. ท่าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างในการศึกษาที่ 1 ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ที่ก่าหนด โดยกลุ่ม
ตัวอย่างที่ได้รับคัดเลือดเข้าร่วมการวิจัยจะได้รับทราบรายละเอียดของการวิจัยทุกขั้นตอน พร้อมทั้งลงชื่อ
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ในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย ก่อนการวิจัยผู้เข้าร่วมการวิจัยจะได้รับค่าแนะน่าต่าง ๆ ในการปฏิบัติตัว
ก่อนเข้ารับการฝึกและการทดสอบ ได้แก่  

12.1  ข้อปฏิบัติของผู้เข้าร่วมวิจัย 
12.1.1 นอนหลับพักผ่อนให้เพียงพออย่างน้อยวันละ 8-10 ชั่วโมง 
12.1.2 ระมัดระวังการกินอาหารที่แตกต่างจากอาหารปกติที่เคยกินเป็น

ประจ่า 
12.1.3 ดื่มน้่าให้เพียงพออย่างน้อย  6 – 8 แก้วต่อวัน 
12.1.4 งดเครื่องดื่มและอาหารที่มีส่วนผสมของคาเฟอีนหรือแอลกอฮอล์

ก่อนการทดสอบ 48 ชั่วโมง 
12.1.5 รับประทานอาหารก่อนการทดสอบอย่างน้อย 2 ชั่วโมง 

12.2  ความปลอดภัยระหว่างการเข้าร่วมวิจัย 
12.2.1 ควบคุมความหนักของการฝึกของผู้เข้าร่วมวิจัยให้อยู่ในโซนและเวลา

เป้าหมายที่ก่าหนดในระหว่างการฝึก 
12.2.2 ควบคุมค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ให้อยู่ในระดับที่

มีความปลอดภัย (ไม่ต่่ากว่า 80%) เพื่อควบคุมความปลอดภัยขณะท่าการฝึก โดยผู้วิจัยคอยสังเกต
เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนในเลือดจากเครื่องวัดความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (Pulse Oximeter)ที่
ปลายนิ้ว ทุก ๆ 2 นาที (Brown et al., 1993) 

12.2.3 มีการประเมินระดับการรับรู้ความเหนื่อย (Rating of Perceived 
Exertion: RPE) จากการสอบถามความหนักของการออกก่าลังกายตามการรับรู้ของผู้เข้าร่วมวิจัยเป็น
ระยะทุก 2 นาที เพื่อวัดระดับความรู้สึกตัวของผู้เข้าร่วมการวิจัยขณะท่าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่า 

12.2.4 มีการตรวจปัสสาวะเพื่อดูความถ่วงจ่าเพาะ ความเข้มข้นเจือจาง 
และภาวะขาดน้่า ก่อนการทดลองทุกครั้ง โดยให้ผู้เข้าร่วมวิจัยเก็บตัวอย่างปัสสาวะประมาณ 30 - 50 
ซี.ซี. ใส่กล่องพลาสติกส่าหรับบรรจุน้่าปัสสาวะ จากนั้นจึงน่าไปวิเคราะห์โดยเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ 
คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

12.2.5 มีการควบคุมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขณะท่าการฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า โดยใช้สารดูดซับคาร์บอนไดออกไซด ์(Soda lime) 

12.2.6 จัดเตรียมน้่าดื่มให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยตลอดการฝึกเพื่อดื่มชดเชยการ
สูญเสียน้่าขณะฝึก 

12.2.7 ท่าการหยุดการทดลองในทันทีเมื่อผู้ เข้าร่วมวิจัยเกิดสถานการณ์
ดังต่อไปนี้ 
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12.2.7.1 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ต่่ากว่า 80% 
12.2.7.2 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างฉับพลันของค่าความอิ่มตัวของ

ออกซิเจนในเลือด 
12.2.7.3 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างผิดปกติของอัตราการเต้นหัวใจ 
12.2.7.4 เหนื่อยจนไม่สามารถท่าการฝึกต่อไปได้ หรือขอยุติการฝึก 
12.2.7.5 เวียนหรือปวดศีรษะ เจ็บหน้าอก หรือมีภาวะหายใจถี่  

13.  ด่าเนินการวิจัย โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็นกลุ่มย่อยทั้งหมด 4 กลุ่ม กลุ่มละ 4 คน  และ
เริ่มท่าการออกก่าลังกายโดยใช้โปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวใน
สภาวะที่มีปริมาณของออกซิเจนในอากาศอยู่ที่ระดับที่มีปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% 14.5% 13.5% 
และ 12.5% สัปดาห์ละ 1 ครั้ง โดยกลุ่มตัวอย่างจะท่าการออกก่าลังกายด้วยโปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับ
พักในปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันทุกสัปดาห์ รวมทั้งสิ้น 4 สัปดาห์ ส่าหรับโปรแกรมการฝึกจะเริ่มจาก
การสัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึกเพื่อให้ร่างกายปรับสภาพและเกิดความคุ้นชิน 10 
นาที การอบอุ่นร่างกายและการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 10 นาที ตามด้วยอบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่ง
เหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด 
10 นาที จากนั้นจึงท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 เที่ยว ก่าหนดให้ใช้
เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 
วินาที และพักระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของ
อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่ 1 
ซึ่งก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง เมื่อ
สิ้นสุดการวิ่งสปริ๊นท์เที่ยวสุดท้าย จึงท่าการคลายอุ่นด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 
55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนดอีก 10 นาท ีรวมเวลาที่ใช้ในการออกก่าลัง
กายทั้งหมด 58 นาที  ในการท่าการทดลองทั้ง 4 ครั้ง ประกอบด้วยการทดสอบตัวแปรต่าง ๆ ดังนี ้

13.1 ตัวแปรที่เกี่ยวกับระบบหายใจและระบบไหลเวียนโลหิต ท่าการวัดโดยเครื่องวิเคราะห์
แก๊สและอัตราการเต้นหัวใจ (ข้อ 13.1.1 – 13.1.6) และเครื่องวัดความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (ข้อ 
14.1.7) โดยท่าการวัดและบันทึกค่าตั้งแต่เริ่มโปรแกรมการฝึกจนจบโปรแกรมการฝึก มีตัวแปรต่าง ๆ ดังนี ้

13.1.1 ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (VO2) 
13.1.2 ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ (VCO2) 
13.1.3 อัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซ (RER) 
13.1.4 ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาที (VE) 
13.1.5 อัตราการเต้นของหัวใจ (HR) 
13.1.6 ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) 
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13.2  ค่าตัวแปรที่เกีย่วข้องกับความเมื่อยล้าของกล้ามเนื้อ (Muscle Fatigue) มีตัวแปร
ดังนี้ 

13.2.1  ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง (Root Mean Square: RMS) ได้จาก
การค่านวณศักย์ไฟฟ้าที่บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) ด้วย
โปรแกรมวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Signal acquisition and analysis software) 

13.2.2  ปริมาณแลคเตทในเลือด (Blood Lactate Concentration : B[La])  ท่า
การทดสอบโดยการเจาะเลือดจากปลายนิ้วมือบีบให้ได้หยดเลือดขนาดเท่าหัวเข็มหมุด (ประมาณ 1-3 
ไมโครลิตร) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่ท่าการฝึกแต่ละวัน จ่านวน 5 ครั้ง คือ ก่อนการออกก่าลัง
กาย หลังการอบอุ่นร่างกาย หลังเซ็ตที่ 1 2 และ 3 เนื่องจากในแต่ละช่วงนั้นค่าของกรดแลคติกจะมี
การเพิ่มขึ้น จึงต้องท่าการวัดเป็นระยะหลังจากการออกก่าลังกายแต่ละช่วง ท่าการเก็บตัวอย่างเลือด
ที่ปลายนิ้วโดยนักเทคนิคการแพทย์วิชาชีพ เพื่อน่าไปวิเคราะห์หาปริมาณแลคเตทในเลือด โดยจะ
ระมัดระวังไม่ให้การเจาะเลือดมีการบาดเจ็บกระทบต่อการฝึก 

13.2.3  จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จ นับจ่านวนจากกรวยที่กลุ่มตัวอย่างแตะได้
จากการวิ่งแต่ละครั้ง 

14.  หลังการทดลองทั้ง 4 ครั้ง ท่าการวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อหาระดับของสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่เหมาะสมต่อการน่าไปใช้เพื่อท่าการฝึกมากที่สุด โดยตัวแปรหลักที่ใช้บ่งชี้การ
ตอบสนองของการออกก่าลังกายในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่เหมาะสม พิจารณาจากปริมาณแลคเตทใน
เลือด (Blood Lactate Concentration : B[La])  และความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) โดยน่า
ตัวแปรอื่น ๆ มาใช้สนับสนุน โดยการเลือกสภาวะปริมาณออกซิเจนต ่าความดนับรรยากาศปกติเพื่อน าไปใช้ใน
การศึกษาท่ี 2พิจารณาจาก  

14.1 ปริมาณแลคเตทในเลือดและค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองที่บันทึกได้จาก
สัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ โดยปริมาณแลคเตทในเลือดที่เพิ่มขึ้น และค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง
ที่บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ลดลง เป็นตัวบ่งบอกความเมื่อยล้าที่เกิดขึ้น โดยสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่มีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างจากค่าที่เกิดขึ้นในสภาวะ
ออกซิเจนปกติมาก หมายถึงความหนักที่มีความแตกต่างกับในสภาวะออกซิเจนปกติมาก และเหมาะสมกับ
การน่าไปใช้ในการฝึก 

14.2 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด โดยต้องมีค่าไม่ต่่ากว่า 75% 
15.  สรุปผลการศึกษาที่ 1  
16. น่าตัวอย่างเลือดและปัสสาวะทั้งหมดไปท่าลายโดยผ่านระบบการจัดการความปลอดภัยสารเคมี

และของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย หลังสิ้นสุดการวิจัยการศึกษาที่ 1 
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การศึกษาที่ 2  
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบหนักสลับพักในสภาวะปริมาณ

ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติกับการฝึกแบบหนักสลับพักในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ
 
กลุ่มตัวอย่าง 
 กลุ่มตัวอย่าง คือ นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย อายุ 18 – 22 ปี ที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอล จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ก่าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างโดยใช้โปรแกรมจี-พาวเวอร์ (G*Power) เวอร์ชั่น 3.1.9.2 
(Faul et al., 2007) ก่าหนดค่าอ่านาจการทดสอบ (Power of the test) ที่ 0.8 และค่าขนาดของ
ผลกระทบ (Effect size) ที่ 1.1 ก่าหนดความมีนัยส่าคัญที่ระดับ 0.05 (Morton & Cable, 2005) ได้
ขนาดของกลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 13 คน รวม 26 คน การศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงใช้จ่านวนกลุ่มตัวอย่างกลุ่ม
ละ 13 คน จ่านวน 2 กลุ่ม รวมทั้งสิ้น 26 คน  
  

การสุ่มกลุ่มตัวอย่าง  
ท่าการสุ่มกลุ่มตัวอย่าง (Random assignment) เข้ากลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม เรียงล่าดับ

ตามพลังแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Power) โดยการทดสอบด้วยแบบทดสอบรันนิ่งเบสแอนแอ
โรบิกสปริ๊นท์ (Running-based Anaerobic Sprint Test: RAST) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 
ก่อนด่าเนินการทดลอง แล้วท่าการจับฉลากเพื่อสุ่มเข้ากลุ่มควบคุมหรือกลุ่มทดลอง (Random 
assignment) 
 
เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมการวิจัย 
 เกณฑ์การคัดเข้า 

1. นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย อายุ 18 – 22 ปี ที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
2. สมัครใจเข้าร่วมในการวิจัย และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
3. มีประวัติการฝึกซ้อมกีฬาฟุตซอลอย่างต่อเนื่อง อย่างน้อยสัปดาห์ละ 3 วัน วันละ 60 นาที 

ไม่น้อยกว่า 2 ปี 
4. ไม่เคยท่าการฝึกหรืออาศัยในที่สูงมากกว่า 500 เมตรจากระดับน้่าทะเล หรือสภาวะ

ปริมาณออกซิเจนต่่ากว่า 20% หากเป็นนักกีฬาที่เข้าร่วมการศึกษาที่ 1 ต้องมีช่วงพัก (Wash out 
period) โดยไม่ท่าการสัมผัสกับสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าอย่างน้อย 4 สัปดาห์ก่อนการทดลอง เพื่อ
ไม่ให้เกิดผลกระทบกับการวิจัยในการศึกษานี้ (Hinckson & Hopkins, 2005) 

5. ไม่เข้าร่วมโปรแกรมการแข่งขันใด ๆ ตลอดช่วงของการทดลอง 
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6. ผู้เข้าร่วมการวิจัยมีสุขภาพแข็งแรงปราศจากโรคหรืออาการที่ท่าให้ไม่พร้อมที่จะออก
ก่าลังกาย โดยการประเมินจากแบบสอบถามประวัติสุขภาพเพื่อการออกก่าลังกาย (Physical 
Activity Readiness Questionnaire หรือ PAR-Q) โดยต้องตอบว่า “ไม่เคย” ทุกข้อ จึงจะถือว่าผ่าน
เกณฑ์ 

7. ไม่มีประวัติและอาการแสดงของโรคเกี่ยวกับการเจ็บป่วยฉับพลันจากความสูง  
เกณฑ์การคัดออก 
1. ขาดการเข้าร่วมฝึกซ้อมมากกว่า 1 ครั้งจาก 18 ครั้ง ซึ่งน้อยกว่าร้อยละ 90 ของช่วง

ระยะเวลาในการฝึกซ้อม  
2.  มีอาการบาดเจ็บ จนไม่สามารถฝึกซ้อมได ้
3.  ไม่ปฏิบัติตามข้อตกลงและค่าแนะน่าในการวิจัย  
4.  ผู้เข้าร่วมวิจัยไม่สมัครใจเข้าร่วมวิจัยอีกต่อไป 
5.  มีสัญญาณของอาการขาดออกซิเจน เช่น ปวดหัว คลื่นไส้ อาเจียน 

 
ขั้นตอนด าเนนิการวิจัยและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

1. ท่าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างในการศึกษาที่ 2 ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ที่ก่าหนด โดยกลุ่ม
ตัวอย่างที่ได้รับคัดเลือดเข้าร่วมการวิจัยจะได้รับทราบรายละเอียดของการวิจัยทุกขั้นตอน พร้อมทั้งลงชื่อ
ในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย ก่อนการวิจัยผู้เข้าร่วมการวิจัยจะได้รับค่าแนะน่าต่าง ๆ ในการปฏิบัติตัว
ก่อนเข้ารับการฝึกและการทดสอบ 

1.1 ข้อปฏิบัติของผู้เข้าร่วมวิจัย 
1.1.1 นอนหลับพักผ่อนให้เพียงพออย่างน้อยวันละ 8-10 ชั่วโมง 
1.1.2 ระมัดระวังการกินอาหารที่แตกต่างจากอาหารปกติที่เคยกินเป็นประจ่า 
1.1.3 ดื่มน้่าให้เพียงพออย่างน้อย  6 – 8 แก้วต่อวัน 
1.1.4 งดเครื่องดื่มและอาหารที่มีส่วนผสมของคาเฟอีนหรือแอลกอฮอล์ก่อน

การทดสอบ 48 ชั่วโมง 
1.1.5 รับประทานอาหารก่อนการทดสอบอย่างน้อย 2 ชั่วโมง 

1.2 ความปลอดภัยระหว่างการเข้าร่วมวิจัย 
1.2.1 ควบคุมความหนักของการฝึกของผู้เข้าร่วมวิจัยให้อยู่ในโซนเป้าหมายที่

ก่าหนดในระหว่างการฝึก 
1.2.2 ควบคุมค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ให้อยู่ในระดับที่มี

ความปลอดภัย (ไม่ต่่ากว่า 80%) เพื่อควบคุมความปลอดภัยขณะท่าการฝึก โดยผู้วิจัยคอยสังเกต
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เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนในเลือดจากเครื่องวัดความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (Pulse Oximeter)ที่
ปลายนิ้ว ทุก ๆ 2 นาที (Brown et al., 1993) 

1.2.3 มีการประเมินระดับการรับรู้ความเหนื่อย (Rating of Perceived 
Exertion: RPE) จากการสอบถามความหนักของการออกก่าลังกายตามการรับรู้ของผู้เข้าร่วมวิจัยเป็น
ระยะทุก 2 นาที เพื่อวัดระดับความรู้สึกตัวของผู้เข้าร่วมการวิจัยขณะท่าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่า 

1.2.4 มีการตรวจปัสสาวะเพื่อดูความถ่วงจ่าเพาะ ความเข้มข้นเจือจาง และ
ภาวะขาดน้่า ก่อนการทดลองทุกครั้ง โดยให้ผู้เข้าร่วมวิจัยเก็บตัวอย่างปัสสาวะประมาณ 30 - 50 ซี.
ซี. ใส่กล่องพลาสติกส่าหรับบรรจุน้่าปัสสาวะ จากนั้นจึงน่าไปวิเคราะห์โดยเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ 
คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

1.2.5 มีการควบคุมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขณะท่าการฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่า โดยใช้สารดูดซับคาร์บอนไดออกไซด ์(Soda lime) 

1.2.6 จัดเตรียมน้่าดื่มให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยตลอดการฝึกเพื่อดื่มชดเชยการ
สูญเสียน้่าขณะฝึก 

1.2.7 ท่าการหยุดการทดลองในทันทีเมื่อผู้เข้าร่วมวิจัยเกิดสถานการณ์ดังต่อไปนี้ 
1.2.7.1 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ต่่ากว่า 80% 
1.2.7.2 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างฉับพลันของค่าความอิ่มตัวของ

ออกซิเจนในเลือด 
1.2.7.3 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างผิดปกติของอัตราการเต้นหัวใจ 
1.2.7.4 เหนื่อยจนไม่สามารถท่าการฝึกต่อไปได้ หรือขอยุติการฝึก 
1.2.7.5 เวียนหรือปวดศีรษะ เจ็บหน้าอก หรือมีภาวะหายใจถี่  

2. ท่าการทดสอบค่าตัวแปรทางสรีรวิทยาทั่วไป (General physiological data) ได้แก่ 
น้่าหนัก ส่วนสูง และเปอร์เซ็นต์ไขมัน ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยถอดรองเท้าและถุงเท้าก่อนท่าการชั่ง
น้่าหนัก (กิโลกรัม) และวัดเปอร์เซ็นต์ไขมัน (เปอร์เซ็นต์) เพื่อน่าไปใช้ในการค่านวณในการทดสอบ
ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก 

3. ท่าการทดสอบด้วยแบบทดสอบรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ (Running-based 
Anaerobic Sprint Test: RAST) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ   และท่าการแบ่งกลุ่มตัวอย่าง
ออกเป็น  2 กลุ่ม กลุ่มละ 13 คน โดยใช้วิธีการจับคู่ (Matching group) เรียงล่าดับจากพลังแบบแอน
แอโรบิก (Anaerobic Power) ซึ่งได้จากการค่านวณค่าการทดสอบ RAST มีหน่วยเป็นวัตต์ (watts) 
โดยน่ามาเรียงจัดอันดับ 1-26 แล้วสุ่มเข้ากลุ่มแบบจับคู่ แบ่งเป็น 
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กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มทดลอง ท่าการฝึกโดยเริ่มจากการสัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการ
ฝึกเพื่อให้ร่างกายปรับสภาพและเกิดความคุ้นชิน 10 นาที อบอุ่นร่างกายและการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 
10 นาที ตามด้วยอบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตรา
การเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด 10 นาที จากนั้นจึงท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว
จ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6-10 เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ 
สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะ
หรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดย
ต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง เมื่อสิ้นสุดการวิ่งสปริ๊นท์เที่ยวสุดท้าย จึงท่าการคลาย
อุ่นด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดใน
พื้นที่ที่ก่าหนดอีก 10 นาที โดยสัปดาห์ที่ 1-2 ปฏิบัติเซ็ตละ 6 เที่ยว รวมเวลาในการฝึก 58 นาที 
สัปดาห์ที่ 3-4 ปฏิบัติเซ็ตละ 8 เที่ยว รวมเวลาในการฝึก 61 นาที และ สัปดาห์ที่ 5-6 ปฏิบัติเซ็ตละ 
10 เที่ยว รวมเวลาในการฝึก 64 นาที ท่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 13.5% สัปดาห์ละ 3 ครั้ง 6 สัปดาห์ (ภาคผนวก จ) 

กลุ่มที่ 2  เป็นกลุ่มควบคุม ท่าการฝึกโดยการพักเพื่อปรับสภาพร่างกายให้คุ้นชินกับอุณหภูมิ
ภายในห้อง 10 นาที อบอุ่นร่างกายและการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 10 นาที ตามด้วยอบอุ่นร่างกายด้วย
การวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่
ก่าหนด 10 นาที จากนั้นจึงท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6-10 เที่ยว 
ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่
ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจาก
กรวยที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง 
เมื่อสิ้นสุดการวิ่งสปริ๊นท์เที่ยวสุดท้าย จึงท่าการคลายอุ่นด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่
ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนดอีก 10 นาที โดยสัปดาห์ที่ 1-2 
ปฏิบัติเซ็ตละ 6 เที่ยว รวมเวลาในการฝึก 58 นาที สัปดาห์ที่ 3-4 ปฏิบัติเซ็ตละ 8 เที่ยว รวมเวลาใน
การฝึก 61 นาที และ สัปดาห์ที่ 5-6 ปฏิบัติเซ็ตละ 10 เที่ยว รวมเวลาในการฝึก 64 นาที ท่าการฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิสัปดาห์ละ 3 ครั้ง 6 สัปดาห์ (ภาคผนวก จ) 

4. ท่าการทดสอบก่อน และหลังการทดลอง ประกอบด้วยกลุ่มของตัวแปรต่าง ๆ ดังนี ้
4.1  ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก (Aerobic Performance) ประกอบด้วยการ

ทดสอบ 2 การทดสอบ ได้แก ่ 
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4.1.1  ก า รทดส อบด้ ว ย วิ ธี ข อ งบ รู ซ  (Bruce Incremental Treadmill 
Protocol) (Kenney et al., 2015) (ภาคผนวก ซ) ท่าการทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊ส โดยวิ่ง
ทดสอบบนลู่กลไฟฟ้า (Treadmill) โดยจะท่าการทดสอบในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 20.9 % มี
ค่าตัวแปรที่ศึกษาคือ ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) จุดกั้นแอนแอโรบิก (Anaerobic 
Threshold) และเวลาจากการทดสอบด้วยวิธีของบรูซ 

4.1.2 การทดสอบด้วยแบบทดสอบโยโย่อินเตอร์มิทเทนท์รันนิ่ง (Yo-Yo 
Intermittent Recovery Test) (Bangsbo et al., 2008) (ภาคผนวก ฌ)  โดยจะท่าการทดสอบใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 20.9 % มีค่าตัวแปรที่ศึกษาคือ ระยะทางที่ได้จากการทดสอบ ซึ่งบ่งบอก
ความอดทนแบบหนักสลับพัก (Intermittent Endurance) 

4.2  ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก (Anaerobic Performance) ท่าการ
ทดสอบด้วยแบบทดสอบรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ (Running-based Anaerobic Sprint Test: 
RAST) (Draper & Whyte, 1997) (ภาคผนวก ช) โดยจะท่าการทดสอบในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกติ 20.9 %  มีค่าตัวแปรที่ศึกษาคือ พลังแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Power) ความสามารถสูงสุดทาง
แอนแอโรบิก (Anaerobic Capacity) ดัชนีความล้า (Fatigue Index) เปอร์เซ็นตด์ัชนีความล้า 

4.3  ความทนต่อความล้า (Tolerance to Fatigue) มีค่าตัวแปรที่ศึกษาคือ ปริมาณแลค
เตทในเลือด (Blood Lactate Concentration : B[LA]) ท่าการทดสอบร่วมกับการทดสอบโยโย่อินเตอร์มิท
เทนท์รันนิ่ง (Yo-Yo Intermittent Running Test) โดยการเจาะเลือดจากปลายนิ้วมือบีบให้ได้หยด
เลือดขนาดเท่าหัวเข็มหมุด (ประมาณ 1-3 ไมโครลิตร) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 20.9 % 
จ่านวน 3 ครั้ง คือ ก่อนการทดสอบ (Baseline) หลังการทดสอบทันที เนื่องจากผู้เข้าร่วมการวิจัยจะมี
ความล้าจากการสะสมของกรดแลคติกมากที่สุด และหลังการทดสอบ 5 นาที เพื่อใช้วิเคราะห์เรื่อง
การฟื้นตัวจากการลดการสะสมของกรดแลคติก (Galvin et al., 2013) ท่าการเก็บตัวอย่างเลือดที่
ปลายนิ้วโดยนักเทคนิคการแพทย์วิชาชีพ เพื่อน่าไปวิเคราะห์หาปริมาณแลคเตทในเลือด โดยจะ
ระมัดระวังไม่ให้การเจาะเลือดมีการบาดเจ็บกระทบต่อการฝึก 

5. ท่าการวิเคราะห์ข้อมูล 
6. สรุปผลการศึกษาที่ 2  
7. น่าตัวอย่างเลือดและปัสสาวะทั้งหมดไปทา่ลายโดยผ่านระบบการจัดการความปลอดภยั

สารเคมีและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย หลังสิ้นสุดการวิจัยการศึกษาที่ 2 
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เครื่องมือทีใ่ช้ในการวิจัย  
เครื่องมือในการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
1. แบบสอบถามความพร้อมในการออกก่าลังกาย (Physical Activity Readiness Questionnaire 

หรือ PAR-Q) 
เครื่องมือที่ใช้ในการฝึก 

 1. ห้องจ่าลองสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า (Hypoxic Training Room) ระบบเอทีเอส 5 เคเอช
พี 750 (ATS-5KHP 750 SYSTEM) ประเทศออสเตรเลีย 

2. โปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงโดยการว่ิงสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว 
 3. กรวยยาง และเทปวัดระยะทาง 
 4. สารดูดซับคาร์บอนไดออกไซด ์Drägersorb 800 plus ประเทศเยอรมันน ี

เครื่องมือที่ใช้ในการบันทึกข้อมูล 
 1. แบบบันทึกข้อมูลทางสรีรวิทยา 
 2. แบบบันทึกข้อมูลการทดสอบสมรรถภาพทางกาย 
 3. แบบวัดระดับรับรู้ความเหนื่อย (Rating of perceived exertion; RPE) 

เครื่องมือที่ใช้ในการวัดตัวแปรทางสรีรวิทยา 
1.  เครื่องชั่งน้่าหนักตัวและวัดองค์ประกอบของร่างกาย (Body Composition Analyzer) 

ยี่ห้ออินบอด้ี (Inbody) ประเทศเกาหลีใต้ 
2. เครื่องวัดออกซิเจนในเลือด และอัตราการเต้นหัวใจ ดิจิตอล (Finger Pulse Oximeter) ยี่ห้อ

โนนิน (Nonin) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3. เครื่องวิ เคราะห์แก๊ส  ยี่ห้อ คอเท็กซ์ ซีพีอีที  (Cortex CPET) รุ่น เมตาไลเซอร์ 3 บี 
(MetaLyzer 3B) ประเทศอิตาล ี

4. เครื่องทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ยี่ห้อ Delsys EMG works 3.6 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5. โปรแกรมวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Signal acquisition and analysis software) 
6. เครื่องวิเคราะห์ค่าแลคเตทในเลือด Analox LM5 ประเทศอังกฤษ 
7. แถบทดสอบค่าความถ่วงจ่าเพาะของปัสสาวะ (Urine specific gravity test strips) 
8. สายวัดอัตราการเต้นของหัวใจ ยี่ห้อ Polar S710i 
เครื่องมือส่าหรับการวัดตัวแปรทางสมรรถภาพทางกาย 

 1. การทดสอบด้วยวิธีของบรูซ (Bruce Incremental Treadmill Protocol) ส่าหรับใช้ในการ
ทดสอบความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก 

2. แบบทดสอบ รันนิ่งเบสแอนแอโรบิก สปรินท์ (Running-based Anaerobic Sprint Test) 
ส่าหรับใช้ในการทดสอบความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก 
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3. แบบทดสอบโยโย่อินเตอร์มิทเทนท์รันนิ่ง (Yo-Yo Intermittent Recovery Test) ส่าหรับ
ใช้ในการทดสอบความอดทนแบบหนักสลับพัก 

4. เครื่องมือในการจับเวลา  ยี่ห้อ สวิฟท์  เพอฟอร์มานซ์  (Swift Performance) รุ่น 
Speedlight Dual BeamTiming Gates ประเทศออสเตรเลีย 
 
การวิเคราะหข์้อมูล 

การศึกษาที่ 1 
1. น่าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยการหาค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Standard deviation) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  
2. เปรียบเทียบผลของการทดสอบทุกรายการภายในกลุ่มจากผลการทดลองในแต่ละครั้ง 

ทั้งหมด 4 ครั้ง โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว ชนิดวัดซ้่า (One – way analysis of 
variance with repeated measures) เมื่อพบว่ามีความแตกต่างจึงเปรียบเทียบรายคู่โดยวิธีของ
บอนเฟอโรนี (Bonferroni) 

3. ทดสอบความมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 

การศึกษาที่ 2 
1. น่าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยการหาค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Standard deviation) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  
2. เปรียบเทียบผลของการทดสอบทุกรายการระหว่างก่อนการทดลองและหลังการทดลอง

ของแต่ละกลุ่มโดยใช้การทดสอบค่า”ที” (Pair samples t-test)  
3. เปรียบเทียบผลของการทดสอบทุกรายการ ก่อนการทดลอง และหลังการทดลองระหว่าง

กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม โดยใช้การทดสอบค่า”ที” (Independent t-test)  
4. ทดสอบความมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

 
ความเสี่ยงทีเ่ก่ียวข้องกับการศึกษาวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้เพื่อความปลอดภัยกับผู้เข้าร่วมวิจัย จึงมีการตรวจสอบวิธีด่าเนินการวิจัยอย่าง
รอบคอบ เพื่อมิให้เกิดความเสี่ยงใด ๆ ที่จะท่าให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย อาจมีผู้เข้าร่วมวิจัยที่มี
อาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อขาในขณะออกก่าลังกายและหลังออกก่าลังกายในแต่ละครั้ง หรือไม่มีก่าลัง
เพียงพอและท้อแท้ในระหว่างท่าการเก็บข้อมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยา หรือรู้สึกอึดอัด หายใจไม่สะดวก
ขณะท่าการทดสอบการออกก่าลังกาย แต่อาการดังกล่าวจะหายเป็นปกติในเวลาอันสั้น ทั้งนี้ก่อนและ
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หลังการออกก่าลังกายทุกครั้งในการออกก่าลังกายจะ มีการอบอุ่นร่างกาย และผ่อนคลายกล้ามเนื้อ 
เพื่อป้องกันการบาดเจ็บที่จะเกิดขึ้น  

หากพบว่ามีอาการคลื่นไส้ อาเจียน หรือมีการบาดเจ็บเกิดขึ้นระหว่างการทดสอบให้หยุดการ
ทดสอบทันที  ทั้งนี้ผู้เข้าร่วมวิจัยต้องรีบแจ้งผู้วิจัยทราบโดยเร็ว โดยผู้วิจัยได้มีการเตรียมอุปกรณ์ปฐม
พยาบาลเบื้องต้น เพื่อช่วยในการปฐมพยาบาล ในกรณีที่อาการไม่ดีขึ้น ผู้วิ จัยจะท่าการส่งต่อ ณ 
สถานพยาบาลใกล้เคียง คือ โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ ส่าหรับสถานที่ที่ท่าการวิจัย คือ ห้องจ่าลอง
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และถ้ามีการ
บาดเจ็บเกิดขึ้นผู้วิจัยจะเป็นผู้ดูแลรับผิดชอบค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการดูแลรักษา 

 
การพิทักษส์ิทธิ์ของกลุ่มตัวอย่าง  

ผู้วิจัยพิทักษ์สิทธิ์ของกลุ่มตัวอย่าง โดยผู้วิจัยพบกลุ่มตัวอย่างและแนะน่าตัว อธิบาย
วัตถุประสงค์ ขั้นตอนของการเก็บรวบรวมข้อมูล  และประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย พร้อมทั้งขอ
ความร่วมมือในการท่าวิจัยด้วยความสมัครใจ การตอบรับหรือการปฏิเสธการเข้าร่วมวิจัยครั้งนี้จะไม่มี
ผลต่อท่าน ท่านสามารถแจ้งออกจากการศึกษาได้ก่อนที่การวิจัยจะสิ้นสุดลง โดยไม่ต้องแจ้งเหตุผล
หรือค่าอธิบายใดๆ ข้อมูลทุกอย่างจะถือเป็นความลับและน่ามาใช้ตามวัตถุประสงค์ในการวิจัยครั้งนี้
เท่านั้น ผลการวิจัยจะเสนอในภาพรวม หากท่านมีข้อสงสัยเกี่ยวกับโครงการวิจัยให้สอบถามเพิ่มเติม
ได้โดยสามารถติดต่อผู้วิจัยได้ตลอดเวลา และหากผู้วิจัยมีข้อมูลเพิ่มเติมที่เป็นประโยชน์หรือโทษ
เกี่ยวกับการวิจัย ผู้วิจัยจะแจ้งให้ท่านทราบอย่างรวดเร็ว 
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บทที่ 4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
การวิจัยครั้งนี้ในการศึกษาที่ 1 ผู้วิจัยได้ท่าการศึกษาและเปรียบเทียบผลฉับพลันของการออก

ก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศ
ปกติที่มีต่อความสามารถในการออกก่าลังกายในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย นอกจากนี้ใน
การศึกษาที่ 2 ผู้วิจัยได้ท่าการศึกษาและเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติซึ่งเป็นผลที่ได้จากการศึกษาที่ 1 กับการฝึกแบบหนัก
สลับพักในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิกใน
นักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย โดยน่าผลการวิจัยมาท่าการวิเคราะห์ผลตามระเบียบวิธีทางสถิติ และ
น่ามาน่าเสนอในรูปแบบตารางประกอบความเรียง โดยแบ่งการน่าเสนอออกเป็น 2 ตอนดังนี้ 

ตอนที่ 1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของผลฉับพลันของการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความ
หนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถในการ
ออกก่าลังกายในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย 

ตอนที่ 1.1 ข้อมูล อายุ น้่าหนัก และส่วนสูงของนักกีฬา 
ตอนที่ 1.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของการเปลี่ยนแปลงของ

คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่
แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตอนที่ 1.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของปริมาณแลคเตทในเลือด 
และค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตอนที่ 1.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของค่าระดับรับรู้ความเหนื่อย 
จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดัน
บรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตอนที่ 1.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของตัวแปรที่เกี่ยวข้องระบบ
การหายใจ จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน
ที่ความดันบรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตอนที่ 1.6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่
ส่าเร็จ จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่
ความดันบรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 
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ตอนที่ 2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติกับการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับ
มหาวิทยาลัย 

ตอนที่ 2.1 ข้อมูล อายุ น้่าหนัก ส่วนสูง และดัชนีมวลกายของนักกีฬา 
ตอนที่ 2.2 ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทาง

แอโรบิก ของกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ กับกลุ่มที่ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกต ิโดยเปรียบเทียบก่อนการฝึก และหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 6 

ตอนที่ 2.3 ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทาง
แอนแอโรบิก ของกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ กับกลุ่มที่ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกต ิโดยเปรียบเทียบก่อนการฝึก และหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 6 

ตอนที่ 2.4 ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงที่มีต่อความทนต่อความเมื่อยล้า ของ
กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ กับกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกต ิโดยเปรียบเทียบก่อนการฝึก และหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 6 
 

ตอนที่ 1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของผลฉับพลันของการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความ
หนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถในการ
ออกก่าลังกายในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย 

 
ตอนที่ 1.1 ข้อมูลของนักกีฬา อายุ น้่าหนัก และส่วนสูง 
 

ตารางที่ 9 ข้อมูล อายุ น้่าหนัก และส่วนสูงของนักกีฬา 
จ่านวน (คน) อายุ (ปี) น้่าหนัก (กิโลกรัม) ส่วนสูง (เซนติเมตร) 

16 
�̅� + S.D. �̅� + S.D. �̅� + S.D. 

20.4 + 0.9 63.4 + 7.5 171.2 + 5.5 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.)  
  

จากตารางที่ 9 กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้ มีจ่านวนทั้งหมด 16 คน มีอายุเฉลี่ย 20.4 + 0.
9 ปี มีน้่าหนักเฉลี่ย 63.4 + 7.5 กิโลกรมั และมีส่วนสูงเฉลี่ย 171.2 + 5.5 เซนติเมตร 
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ตอนที่ 1.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของการเปลี่ยนแปลงของ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกติ 4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 
 
ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง 
จากคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ค่ารากที่สอง
ของค่าเฉลี่ย
ก่าลังสองของ
ค ลื่ น ไ ฟ ฟ้ า
กล้ามเนื้อ  
(ไมโครโวลท์) 

เซ็ต รอบ ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (FIO2) 
20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 

1 1 369.1 ± 81.3 320.3 ± 59.6 a 318.8 ± 73.8 a 267.2 ± 77.9 a, b, c 

 2 367.2 ± 78.5 312.8 ± 76.5 a 300.3 ± 78.2 a 249.7 ± 81.6 a, b, c 

 3 349.4 ± 75.2 310.0 ± 76.9 a 291.6 ± 76.9 a 230.9 ± 78.7 a, b, c 

 4 353.8 ± 75.7 291.3 ± 72.6 a 272.8 ± 77.4 a 218.8 ± 71.1 a, b, c 

 5 325.3 ± 75.1 277.2 ± 66.7 a 259.4 ± 71.9 a 213.4 ± 66.7 a, b, c 

 6 314.7 ± 57.6 269.7 ± 73.7 a 249.7 ± 74.9 a 198.4 ± 61.8 a, b, c 

      2 1 365.0 ± 67.7 316.9 ± 67.7 a 318.4 ± 70.5 a 265.3 ± 65.7 a, c   

 2 358.4 ± 70.5 306.3 ± 67.7 a 304.1 ± 77.0 a 252.2 ± 69.0 a, c   

 3 348.8 ± 72.0 300.9 ± 73.0 a 287.5 ± 73.5 a 236.9 ± 69.9 a, b, c 

 4 340.3 ± 71.0 289.1 ± 68.9 a 270.6 ± 71.6 a 219.7 ± 64.6 a, b, c 

 5 322.5 ± 74.6 271.9 ± 69.5 a 250.0 ± 75.2 a 208.4 ± 68.9 a, b, c 

 6 304.7 ± 65.9 262.8 ± 65.3 a 237.5 ± 70.4 a 191.9 ± 57.2 a, b, c 

      3 1 354.7 ± 60.8 313.1 ± 70.7 a 307.2 ± 73.7 a 248.1 ± 66.0 a, b, c 

 2 351.9 ± 63.7 307.8 ± 67.4 a 292.8 ± 64.0 a 230.6 ± 64.3 a, b, c 

 3 342.5 ± 69.8 298.8 ± 65.8 a 285.0 ± 80.9 a 222.8 ± 66.2 a, b, c 

 4 330.0 ± 68.2 283.8 ± 68.9 a 264.1 ± 71.6 a 200.3 ± 63.6 a, b, c 

 5 310.6 ± 72.6 263.1 ± 69.5 a 241.6 ± 74.7 a 186.6 ± 55.5 a, b, c 

 6 301.3 ± 70.1 251.3 ± 67.9 a 223.1 ± 58.0 a 187.5 ± 43.1 a, b, c 
ค่าเฉลี่ยรวม 339.4 ±  71.9 291.5 ±  70.5 a 276.4 ±  76.3 a, b 223.8 ±  69.4 a, b, c 

% ความแตกต่างกับ
ออกซิเจนปกติ 

 -14.1% -18.6% -34.1% 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.)   
ap< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 20.9%; bp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 14.5%; cp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 13.5% 
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จากตารางที่ 10 พบว่า ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง (Root Mean Square: RMS) ที่บันทึกได้
จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% เมื่อเปรียบเทียบกับในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 
13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในการวิ่งทุกรอบของ
เซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 และเซ็ตที่ 3  

ในขณะที่ความแตกต่างของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง ที่บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% ในการวิ่งรอบที่ 1-6 ของเซ็ตที่ 1 การวิ่งรอบที่ 3-6 ของเซ็ตที่ 2 และ
ในการวิ่งรอบที่ 1-6 ของเซ็ตที่ 3  

นอกจากนี้ ความแตกต่างของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง ที่บันทึกได้จากสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% ในการวิ่งทุกรอบของเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 และเซ็ตที่ 3 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง ที่บันทึกได้จากสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% กับใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% พบว่า ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติในการวิ่งทุกรอบของเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 และเซ็ตที่ 3 

ในส่วนของค่าเฉลี่ยรวมของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง ที่บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% เปรียบเทียบกับในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยรวมของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง ที่ได้จากการค่านวณ
ศักย์ไฟฟ้าที่บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าเฉลี่ยรวมในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% และ13.5% 

และเมื่อท่าการวิเคราะห์เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ย
ก่าลังสอง ที่บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติกับสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศปกติ 20.9% พบว่า ในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% มีการลดลง 14.1% ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความ
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ดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% มีการลดลง 18.6% และในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีการลดลง 34.1% 

 
ตอนที่ 1.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของปริมาณกรดแลคติก

ในกล้ามเนื้อ และค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความ
หนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกติ 4 ระดับ คือ 20.9% 
14.5% 13.5% และ 12.5% 
 
ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของปริมาณแลคเตทในเลือด จากการออก
ก่าลังกายในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกติ 4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 
13.5% และ 12.5% 

ตัวแปร ช่วง 
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (FIO2) 

20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 

ปริมาณแลคเตทในเลือด
(มิลลิโมลต่อลิตร) 

ขณะพัก 2.2 ± .7 3.4 ± 1 a 3.9 ± 1a 4.5 ± 1a,b 
เซ็ตที่ 1 4.3 ± 1.8 7.5 ± 1.8 a 8.7 ± 2 a 9.3 ± 2 a, b 

เซ็ตที่ 2 5.1 ± 1.9 8.1 ± 1.6 a 9.2 ± 1.8 a 10.2 ± 1.8 a, b 

เซ็ตที่ 3 5.0 ± 1.6 7.8 ± 1.5 a 9.4 ± 1.9 a, b 10.4 ± 2.1 a, b 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.)   
ap< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 20.9%; bp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 14.5%; cp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 13.5% 

 
 จากตารางที่ 11 พบว่า ในช่วงขณะพัก เซ็ตที่ 1 และเซ็ตที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแลคเตท
ในเลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% กับปริมาณแลคเตทในเลือดในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 

 ในขณะที่ในเซ็ตที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแลคเตทในเลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ในอากาศ 20.9% กับปริมาณแลคเตทในเลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ
ที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
นอกจากนี้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% และ 13.5% มีความ
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แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 

 

ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด 
จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดัน
บรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตัวแปร ช่วง 
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (FIO2) 

20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 

ค่าความอิ่มตัว 
ของออกซิเจนในเลือด 

(%) 

ขณะพัก 97.4 ± 0.9 91.8 ± 2.1a 89.4 ± 2.3 a 85.5 ± 2.7 a, b, c 
เซ็ตที่ 1 95.0 ± 2.3 84.4 ± 1.9 a 81.3 ± 1.4 a, b 75.6 ± 2.8 a, b, c 
เซ็ตที่ 2 95.2 ± 1.9 82.3 ± 2.7 a 79.8 ± 2.3 a, b 74.2 ± 2.4 a, b, c 
เซ็ตที่ 3 95.1 ± 1.8 81.1 ± 2.1a 79.1 ± 2.4 a, b 73.7 ± 3.4 a, b, c 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.)   
ap< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 20.9%; bp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 14.5%; cp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 13.5% 

 
จากตารางที่ 12 พบว่า ในช่วงขณะพัก เมื่อเปรียบเทียบค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดใน

สภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% กับค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความ
ดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% และ 13.5% 

 ในขณะที่ในเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 และ เซ็ตที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนใน
เลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% กับค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ
ที่ระดับ 13.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% และในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% และ 13.5% 
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ตอนที่ 1.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของค่าระดับรับรู้ความเหนื่อย 
จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดัน
บรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

 
ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของค่าระดับรับรู้ความเหนื่อย จากการ
ออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดัน
บรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตัวแปร ช่วง 
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (FIO2) 

20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 

ค่าระดับรับรู้ความเหนื่อย  

ขณะพัก 6.1 ± 0.3 6.2 ± 0.4 6.4 ± 0.8 6.8 ± 0.7 a, b 
เซ็ตที่ 1 13.8 ± 0.8 14.7 ± 0.5 a 14.8 ± 0.9 a 15.4 ± 1.1a 
เซ็ตที่ 2 13.2 ± 1.1 14.6 ± 1a 15.3 ± 0.9 a 15.7 ± 1 a, b 
เซ็ตที่ 3 14.1 ± 2 16 ± 1.2 a 16.3 ± 1.5 a 17.1 ± 0.7 a, b 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.)   
ap< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 20.9%; bp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 14.5%; cp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 13.5% 

 
จากตารางที่ 13 พบว่า ในช่วงขณะพัก เมื่อเปรียบเทียบค่าระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะ

ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% กับค่าระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความ
ดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
นอกจากนี้ระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับระดับรับรู้ความ
เหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 

ในเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 และเซ็ตที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบค่าระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ 20.9% กับค่าระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 นอกจากนี้ในเซ็ตที่ 2 และเซ็ตที่ 3 ระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อ
เปรียบเทียบกับระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5% 
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ตอนที่ 1.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง
ระบบการหายใจ จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่
แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

 
ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของอัตราการเต้นของหัวใจจากการออก
ก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศ
ปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตัวแปร ช่วง ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (FIO2) 
20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 

อัตราการเต้นของ
หัวใจ 

(ครั้งต่อนาที) 

ขณะพัก 75.6 ± 11.5 84.9 ± 8.8 a 88.3 ± 9.2 a 89.4 ± 11.9 a 

เซ็ตที่ 1 134.7 ± 8.5 137.4 ± 7.5 142.9 ± 7.8 a, b 147.0 ± 9.5  a, b 

ช่วงพัก1 143.8 ± 9.3 144.1 ± 4.8 149.7 ± 4.7 b 151.1 ± 7.4 

เซ็ตที่ 2 141.7 ± 9.3 146.2 ± 6.1 148.5 ± 6.3 a 153.3 ± 8.5 a, b 

ช่วงพัก2 149.0 ± 8.7 153.6 ± 4.9 157.1 ± 5.4 a 160.9 ± 7.2 a, b 

เซ็ตที่ 3 143.6 ± 9.1 148.4 ± 7.2 151.7 ± 6.1 a 155.2 ± 7.2 a, b 

ช่วงพัก3 152.1 ± 8.6 155.5 ± 4.6 160.3 ± 4.9 a, b 163.2 ± 5.8 a, b 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.)  
ap< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 20.9%; bp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 14.5%; cp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 13.5% 

 

 จากตารางที่ 14 พบว่า ในช่วงขณะพัก เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นของหัวใจ
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% กับค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

ขณะที่ในเซ็ตที่ 1 ค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติกับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  แตม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 กับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
13.5% และ 12.5% และพบว่าอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตรา
การเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5% 
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ส่วนค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 1 ในอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตรา
การเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% ในเซ็ตที่ 2 
ค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยวของอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5% และค่าเฉลี่ยของช่วงพัก
ระหว่างเที่ยวของอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 14.5% มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% ในเซ็ตที่ 3 ค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยว
ของอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% และ 14.5% มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5% 

 
ตารางที่ 15 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของความสามารถในการใช้ออกซิเจน
จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดัน
บรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตัวแปร ช่วง ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (FIO2) 
20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 

ความสามารถในการ
ใช้ออกซิเจน 
(ลิตรต่อนาที) 

ขณะพัก 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.2 0.5 ± 0.2 0.5 ± 0.2 

เซ็ตที่ 1 1.6 ± 0.3 1.9 ± 0.2 a 1.9 ± 0.3 a 2.2 ± 0.4 a, b, c 

ช่วงพัก1 1.7 ± 0.4 1.9 ± 0.5 1.9 ± 0.4 1.9 ± 0.4 

เซ็ตที่ 2 1.8 ± 0.3 2.0 ± 0.3 a 2.1 ± 0.4 a 2.3 ± 0.4 a, b, c 

ช่วงพัก2 1.7 ± 0.4 2.2 ± 0.5 a 2.0 ± 0.5 2.2 ± 0.5 

เซ็ตที่ 3 1.9 ± 0.3 2.1 ± 0.3 2.1 ± 0.3 a 2.4 ± 0.4 a, b, c 

ช่วงพัก3 1.8 ± 0.5 2.1 ± 0.5 2.0 ± 0.5 2.2 ± 0.5 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.)   
ap< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 20.9%; bp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 14.5%; cp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 13.5% 

 
จากตารางที่ 15 ในช่วงขณะพัก พบว่า ค่าเฉลี่ยของความสามารถในการใช้ออกซิเจนใน

สภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติกับ
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ความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5%  13.5% และ 12.5% 

ในเซ็ตที่ 1 และ 2 ค่าเฉลี่ยของความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการใช้
ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  13.5% และ 
12.5% ในขณะที่ความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 14.5%  และ 13.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
12.5%  

นอกจากนี้ในเซ็ตที่ 3 ความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการใช้ออกซิเจน
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5% ในขณะที่
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5%  และ 13.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถใน
การใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% 

ส่วนค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 1 และ 3 ของความสามารถในการใช้
ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทาง
สถิติกับความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนอื่นๆ ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของช่วง
พักระหว่างเที่ยวในเซ็ตที่ 2 ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนใน
อากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการใช้
ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 
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ตารางที่ 16 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของความสามารถในการสร้าง
คาร์บอนไดออกไซด์จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่
แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตัวแปร ช่วง ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (FIO2) 
20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 

ความสามารถ 
ในการสร้าง

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(ลิตรต่อนาที) 

ขณะพัก 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.2 0.5 ± 0.2 0.5 ± 0.2 

เซ็ตที่ 1 1.5 ± 0.3 1.8 ± 0.3 a 1.9 ± 0.3 a, b 2.2 ± 0.5 a, b, c 

ช่วงพัก1 1.7 ± 0.4 1.9 ± 0.6 1.9 ± 0.4 1.9 ± 0.5 

เซ็ตที่ 2 1.6 ± 0.3 1.8 ± 0.3 a 2.0 ± 0.3 a, b 2.2 ± 0.4 a, b, c 

ช่วงพัก2 1.6 ± 0.5 1.9 ± 0.4 1.9 ± 0.5 2.1 ± 0.5 a 

เซ็ตที่ 3 1.7 ± 0.3 1.9 ± 0.3 a 2.0 ± 0.3 a 2.2 ± 0.4 a, b, c 

ช่วงพัก3 1.6 ± 0.5 1.9 ± 0.4 1.9 ± 0.4 2.0 ± 0.4 a 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 
ap< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 20.9%; bp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 14.5%; cp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 13.5% 
 

จากตารางที่  16 ในช่วงขณะพัก  พบว่า  ค่ า เฉลี่ ยของความสามารถในการสร้ าง
คาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติกับความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  13.5% และ 12.5% 

ขณะที่ในเซ็ตที่ 1 และ 2 ค่าเฉลี่ยของความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
กับความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 14.5%  13.5% และ 12.5% ในขณะที่ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  และ 13.5% มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5%  

นอกจากนี้ในเซ็ตที่ 3 ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถ
ในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5%  13.5% และ 12.5% ในขณะที่ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 101 

ความดันบรรยากาศปกติที่ ร ะดับ  13.5% และ  12.5% และความสามารถในการสร้ า ง
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5%  

ส่วนค่าเฉลี่ ยของช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่  1 ในความสามารถในการสร้าง
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญกับในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติทุกระดับ ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของ
ช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 2 และ 3 ในความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับ
ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ
ที่ระดับ 13.5%   

 
ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อ
นาทีจากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่
ความดันบรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตัวแปร ช่วง ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (FIO2) 
20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 

ปริมาณการระบาย
อากาศหายใจต่อนาที 

(ลิตรต่อนาที) 

ขณะพัก 13.4 ± 3.9 16.6 ± 5.4 16.9 ± 5.7 16.7 ± 6.9 

เซ็ตที่ 1 52.0 ± 9.0 57.1 ± 9.7  a 65.3 ± 10.5 a, b 73.3 ± 13.2 a, b, c 

ช่วงพัก1 58.1 ± 16.4 63.6 ± 17.7 65.4 ± 12.9 a 61.7 ± 12.4 

เซ็ตที่ 2 58.5 ± 10.6 62.9 ± 10.7 70.4 ± 9.2  a, b 76.9 ± 13.3 a, b 

ช่วงพัก2 60.1 ± 18.5 71.7 ± 14.7 a 69.7 ± 18.8 75.1 ± 14.7 

เซ็ตที่ 3 63.4 ± 12.6 66.6 ± 10.5 73.5 ± 11.9 a 79.8 ± 14.5 a, b 

ช่วงพัก3 62.3 ± 19.0 72.8 ± 14.6 70.8 ± 17.1 77.9 ± 16.5 a 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 
ap< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 20.9%; bp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 14.5%; cp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 13.5% 
 

จากตารางที่ 17 ในช่วงขณะพัก พบว่า ค่าเฉลี่ยของปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาที
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติกับ
ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 14.5%  13.5% และ 12.5%  
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ขณะที่ในเซ็ตที่ 1 ค่าเฉลี่ยของปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับปริมาณการ
ระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  
13.5% และ 12.5% ในขณะที่ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับ
ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 13.5% และ 12.5% และปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
กับปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 12.5%  

ในเซ็ตที่ 2 ค่าเฉลี่ยของปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ในอากาศ 20.9% และในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5%  

 ในเซ็ตที่ 3 ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับปริมาณการระบายอากาศหายใจ
ต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5% 
นอกจากนี้ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 14.5%  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับปริมาณการระบาย
อากาศหายใจต่อนาทใีนสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5%  

ส่วนค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 1 ในปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาที
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
กับปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 13.5%  ช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 2 ในปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับ
ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 14.5%  ขณะที่ช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 3 ในปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
กับปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 12.5%   
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ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของอัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซจาก
การออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดัน
บรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

ตัวแปร ช่วง ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (FIO2) 
20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 

อัตราส่วนการ
แลกเปลี่ยนก๊าซ 

ขณะพัก 0.87 +  0.07 0.88 +  0.09 0.89 +  0.05 0.86 +  0.08 

เซ็ตที่ 1 0.93 +  0.05 0.94 +  0.08 0.97 +  0.06 0.98 +  0.09 

ช่วงพัก1 0.95 +  0.09 0.96 +  0.10 0.98 +  0.05 0.97 +  0.07 

เซ็ตที่ 2 0.91 +  0.05 0.91 +  0.06 0.94 +  0.04 0.95 +  0.06 

ช่วงพัก2 0.92 +  0.06 0.94 +  0.07 0.95 +  0.04 0.93 +  0.05 

เซ็ตที่ 3 0.90 +  0.05 0.92 +  0.05 0.93 +  0.05 0.93 +  0.06 

ช่วงพัก3 0.91 +  0.06 0.93 +  0.06 0.94 +  0.04 0.92 +  0.06 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 
ap< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 20.9%; bp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 14.5%; cp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 13.5% 

  

 เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% 
และในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  13.5% และ 12.5% 
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติในทุกช่วง  
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ตอนที่ 1.6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์
ที่ส่าเร็จ จากการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่าง
กันที่ความดันบรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

 
ตารางที่ 15 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้่าของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จ จากการ
ออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดัน
บรรยากาศปกต ิ4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% 

จ่านวน 
การวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จ 

(ครั้ง) 

เซ็ต รอบ ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (FIO2) 
20.9% 14.5% 13.5% 12.5% 

1 1 6.2 ± 0.4 6.1 ± 0.3 6.0 ± 0.4 5.9 ± 0.3 
 2 6.1 ± 0.5 5.9 ± 0.3 6.0 ± 0.4 5.9 ± 0.3 
 3 6.1 ± 0.3 6.1 ± 0.5 5.9 ± 0.4 5.9 ± 0.3 
 4 6.1 ± 0.3 6.0 ± 0.4 5.9 ± 0.3 5.8 ± 0.4 
 5 6.1 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.7 ± 0.5 
 6 5.9 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.6 ± 0.5 
      
2 1 6.3 ± 0.5 6.1 ± 0.4 6.1 ± 0.4 5.9 ± 0.3 
 2 6.1 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.7 ± 0.5 
 3 6.1 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.8 ± 0.4 
 4 6.1 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.8 ± 0.4 5.6 ± 0.5 a 
 5 5.9 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.8 ± 0.4 5.4 ± 0.5 a, b 
 6 5.9 ± 0.3 5.9 ± 0.4 5.8 ± 0.5 5.5 ± 0.5 
      
3 1 5.9 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.8 ± 0.4 5.8 ± 0.5 
 2 6.0 ± 0.0 5.9 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.6 ± 0.5 
 3 5.9 ± 0.3 5.8 ± 0.4 5.7 ± 0.5 5.6 ± 0.5 
 4 5.9 ± 0.3 5.8 ± 0.4 5.8 ± 0.5 5.5 ± 0.5 
 5 5.9 ± 0.3 5.8 ± 0.5 5.7 ± 0.5 5.4 ± 0.5 a 
 6 5.9 ± 0.3 5.7 ± 0.5 5.6 ± 0.5 5.4 ± 0.5 a 

ค่าเฉลี่ยรวม 6.0 ± 0.3 5.9 ±  0.4 a 5.8 ±  0.3 a 5.7 ±  0.3 a, b, c 
% ความแตกต่างกับออกซิเจนปกติ  -1.8% -2.8% -5.6% 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 
ap< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 20.9%; bp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 14.5%; cp< .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ 13.5% 
 

จากตารางที่ 15 พบว่า จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% เมื่อเปรียบเทียบกับจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
ในเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 และเซ็ตที่ 3  
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ในขณะที่จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ
จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 
ในการวิ่งรอบที่ 4 และการวิ่งรอบที่ 5 ของเซ็ตที่ 2 และในการวิ่งรอบที่ 5 และการวิ่งรอบที่ 6 ของเซ็ต
ที่ 3  

นอกจากนี้ จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ
จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% 
ในการวิ่งรอบที่ 5 ของเซ็ตที่ 2  

และเมื่อน่าค่าเฉลี่ยรวมของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนใน
อากาศ 20.9% มาเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยรวมของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยรวมของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยรวมของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% และ13.5% 

เมื่อท่าการวิเคราะห์เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จ
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติกับสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศปกติ 
20.9% พบว่า จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 14.5% มีการลดลง 1.8% จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความ
ดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% มีการลดลง 2.8% และจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกตทิี่ระดับ 12.5% มีการลดลง 5.6% 
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ตอนที่ 2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติกับการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอล
ระดับมหาวิทยาลัย 

 
ตอนที่ 2.1 ข้อมูล อายุ น้่าหนัก ส่วนสูง และดัชนีมวลกายของนักกีฬา 

 
ตารางที่ 16 ข้อมูล อายุ น้่าหนัก ส่วนสูง และดัชนีมวลกายของนักกีฬากลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกตแิละกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติก่อนท่าการฝึก 

ตัวแปร 
กลุ่มฝึกในสภาวะปริมาณ

ออกซิเจนต่ า 
(n =11) 

กลุ่มที่ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกต ิ

(n =11) 

อายุ (ปี) 20.0 + 1.5 20.1 + 1.2 

น้่าหนัก (กิโลกรัม) 63.4 + 8.4 61.5 + 4.8 

ส่วนสูง (เซนติเมตร) 170.9 + 6.9 172.6 + 3.0 

ดัชนีมวลกาย (กิโลกรัม/เมตร2) 21.63 + 1.83 20.64 + 1.59 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 

p>.05 
 
 จากตารางที่ 16 แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั่วไปทุกค่า ได้แก่ อายุ น้่าหนัก ส่วนสูง 
และดัชนีมวลกาย ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและ
กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติก่อนท่าการฝึกไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส่าคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 17 น้่าหนัก ส่วนสูง และดัชนีมวลกายของนักกีฬา กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและ
กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกตกิ่อนท่าการฝึก และหลังการฝึก 6 สัปดาห์ 

ตัวแปร 

กลุ่มฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติ (n =11) 

กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่ า (n =11) 

ก่อนท าการฝึก 
หลังการฝึก 6 

สัปดาห ์
ก่อนท าการฝึก 

หลังการฝึก 6 
สัปดาห ์

น้่าหนัก (กิโลกรัม) 61.5 + 4.8 61.4 + 4.7 63.4 + 8.4 63.3 + 8.2 

ส่วนสูง (เซนติเมตร) 172.6 + 3.0 172.7 + 3.0 170.9 + 6.9 171.0 + 6.9 

ดัชนีมวลกาย (กิโลกรัม/เมตร2) 20.64 + 1.59 20.59 + 1.61 21.63 + 1.83 21.59 + 1.74 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 

p>.05 
 

จากตารางที่ 17 แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั่วไปทุกค่า ได้แก่ น้่าหนัก ส่วนสูง และ
ดัชนีมวลกาย ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่
ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 
เมื่อเปรียบเทียบทั้งภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่มที่ภายหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 108 

ตอนที่ 2.2 ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทาง
แอโรบิก ของกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิกับกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกต ิโดยเปรียบเทียบก่อนการฝึก และหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 6 
 
ตารางที่ 18 ตัวแปรด้านความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่ม
ที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ
ก่อนท่าการฝึก  

ตัวแปร 
กลุ่มฝึกในสภาวะ

ปริมาณออกซิเจนปกต ิ
(n =11) 

กลุ่มที่ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่ า 

(n =11) 

ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
(มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาท)ี 

52.36 + 4.32 53.73 + 3.66 

จุดกั้นแอนแอโรบิก(มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาท)ี 26.27 + 19.24 27.09 + 6.94 

เวลาในการทดสอบด้วยวิธขีองบรูซ๊ (นาท)ี 12.7 + 0.5 13.1 + 1.0 

ความอดทนแบบหนักสลับพัก (เมตร) 1065.5 + 247.4 1098.2 + 140.1 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 

p>.05 
 

จากตารางที่ 18 แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรด้านความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก ได้แก่ 
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด จุดกั้นแอนแอโรบิก เวลาในการทดสอบด้วยวิธีของบรู๊ซ และความ
อดทนแบบหนักสลับพัก ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ
และกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติก่อนท่าการฝึกไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิต ิ 
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ตารางที่ 19 ตัวแปรด้านความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่ม
ที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ
ก่อนท่าการฝึก และหลังการฝึก 6 สัปดาห์ 

ตัวแปร 

กลุ่มฝึกในสภาวะ 
ปริมาณออกซิเจนปกต ิ(n =11) 

กลุ่มที่ฝึกในสภาวะ 
ปริมาณออกซิเจนต่ า (n =11) 

ก่อนท าการฝึก 
หลังการฝึก 6 

สัปดาห ์
ก่อนท าการฝึก 

หลังการฝึก 6 
สัปดาห ์

ความสามารถในการใช้
ออกซิเจนสูงสุด 
(มิลลิลิตร/กิโลกรัม/
นาที) 

52.36 + 4.32 55.82 + 4.75* 53.73 + 3.66 59.73 + 4.31* 

จุดกั้นแอนแอโรบกิ
(มิลลิลิตร/กิโลกรัม/
นาที) 

26.27 + 19.24 33.09 + 11.10* 27.09 + 6.94 34.00 + 3.90* 

เวลาในการทดสอบ
ด้วยวิธีของบรู๊ซ  
(นาที) 

12.67 + 0.52 13.08 + 0.88* 13.02 + 0.99 13.66 + 1.14* 

ความอดทนแบบหนัก
สลับพัก (เมตร) 

1065.5 + 247.4 1247.3 + 222.6* 1098.2 + 140.1 1418.18 + 128.2*# 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 

*p<.05 เมื่อเปรียบเทียบกับภายในกลุ่มหลังการฝึก 6 สัปดาห ์  
#p<.05 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มหลังการฝึก 6 สัปดาห ์

 
จากตารางที่ 19 แสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด ของนักกีฬาฟุตซอลระดับ

มหาวิทยาลัย ระหว่างกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ต่่าความดันบรรยากาศปกติไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ หลังการฝึก 6 สัปดาห์  
และเมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่ม พบว่า ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด ระหว่างก่อนการฝึกและหลัง
การฝึก 6 สัปดาห์ในกลุ่มที่ท่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึก
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกตมิีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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ในขณะที่จุดกั้นแอนแอโรบิก และเวลาในการทดสอบด้วยวิธีของบรู๊ซ ของนักกีฬาฟุตซอลระดับ
มหาวิทยาลัย ระหว่างกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ต่่าความดันบรรยากาศปกติไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ทั้งก่อนและหลังการฝึก 6 
สัปดาห์ และเมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่ม พบว่า จุดกั้นแอนแอโรบิกระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 
สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

นอกจากนีย้ังพบว่า ความอดทนแบบหนักสลับพัก ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย ระหว่าง
กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติหลังการฝึก 6 สัปดาห์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และเมื่อเปรียบเทียบ
ภายในกลุ่ม พบว่า ความสามารถด้านความอดทนแบบหนักสลับพัก ระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 
สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 
ตารางที่ 20 ปริมาณแลคเตทในเลือดจากการทดสอบ YoYo Intermittent Recovery Test ของนักกีฬา
ฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติก่อนท่าการฝึก  

ปริมาณแลคเตทในเลือด 
จากการทดสอบ 

YoYo Intermittent Recovery Test 

กลุ่มฝึกในสภาวะ 
ปริมาณออกซิเจนปกต ิ 

(n =11) 

กลุ่มที่ฝึกในสภาวะ 
ปริมาณออกซิเจนต่ า  

(n =11) 

ก่อนท่าการทดสอบ 3.45 + 1.27 3.09 + 0.41 

หลังการทดสอบ 10.27 + 2.64 10.01 + 2.06 

หลังการทดสอบ 5 นาท ี 9.02 + 2.10 8.75 + 2.16 

เปอร์เซ็นต์การลดลงระหว่างหลังการทดสอบและหลังการ
ทดสอบ 5 นาท ี

12.17% 12.58% 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 

p<.05  
 

จากตารางที่ 20 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณแลคเตทในเลือดจากการทดสอบ YoYo Intermittent 
Recovery Test ระหว่างนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและ
กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติก่อนท่าการฝึก ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส่าคัญทางสถิติ ทั้งในช่วงก่อนการทดสอบ หลังการทดสอบ และหลังการทดสอบ 5 นาที 
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ตารางที่ 21 ปริมาณแลคเตทในเลือดจากการทดสอบ YoYo Intermittent Recovery Test ของนักกีฬา
ฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกตกิ่อนท่าการฝึก และหลังการฝึก 6 สัปดาห์ 

ปริมาณแลคเตทในเลือด 
จากการทดสอบ 

YoYo Intermittent  
Recovery Test 

กลุ่มฝึกในสภาวะ 
ปริมาณออกซิเจนปกต ิ 

(n =11) 

กลุ่มที่ฝึกในสภาวะ 
ปริมาณออกซิเจนต่ า  

(n =11) 

ก่อนท า 
การฝึก 

หลังการฝึก  
6 สัปดาห ์

ก่อนท า 
การฝึก 

หลังการฝึก 
6 สัปดาห ์

ก่อนท่าการทดสอบ 3.45 + 1.27 2.75 + 0.65 3.09 + 0.41 2.77 + 0.59 

หลังการทดสอบ 10.27 + 2.64 9.19 + 1.03 10.01 + 2.06 9.85 + 1.93 

หลังการทดสอบ 5 นาท ี 9.02 + 2.10 7.95 + 1.35* 8.75 + 2.16 7.51 + 1.94* 

เปอร์เซ็นต์การลดลงระหว่างหลังการทดสอบ
และหลังการทดสอบ 5 นาที 

12.17% 13.49% 12.58% 23.75% 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 

*p<.05 เมื่อเปรียบเทียบกับภายในกลุ่มหลังการฝึก 6 สัปดาห ์  
#p<.05 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มหลังการฝึก 6 สัปดาห ์
 

จากตารางที่ 21 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณแลคเตทในเลือดจากการทดสอบ YoYo Intermittent 
Recovery Test ระหว่างนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและ
กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติก่อนท่าการฝึก และหลังการฝึก 6 สัปดาห์ 
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ทั้งในช่วงก่อนการทดสอบ หลังการทดสอบ และหลังการ
ทดสอบ 5 นาที  

เมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่มพบว่า ปริมาณแลคเตทในเลือดจากการทดสอบ YoYo Intermittent 
Recovery Test ระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มในช่วงก่อนการทดสอบและ
หลังการทดสอบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ในขณะที่ช่วงหลังการทดสอบ 5 นาทีพบว่า 
ปริมาณแลคเตทในเลือดระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

เมื่อน่าปริมาณแลคเตทในเลือดจากการทดสอบ YoYo Intermittent Recovery Test มาคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์การลดลงระหว่างหลังการทดสอบและหลังการทดสอบ 5 นาทีพบว่า ก่อนการฝึกในกลุ่มที่ฝึกใน
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สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ มีการลดลงของปริมาณแลคเตทในเลือดคิดเป็น 12.17% และหลังการฝึก 6 
สัปดาห์มีการลดลงของปริมาณแลคเตทในเลือดคิดเป็น 13.49% 

ในขณะที่ก่อนการฝึกในกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ มีการ
ลดลงของปริมาณแลคเตทในเลือดคิดเป็น 12.58% และหลังการฝึก 6 สัปดาห์มีการลดลงของปริมาณแลค
เตทในเลือดคิดเป็น 23.75% 
 

ตอนที่ 2.3 ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทาง
แอนแอโรบิก ของกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ กับกลุ่มที่ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกต ิโดยเปรียบเทียบก่อนการฝึก และหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 6 
 
ตารางที่ 22 ตัวแปรด้านความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย
กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกตกิ่อนท่าการฝึก  

ตัวแปร 
กลุ่มฝึกในสภาวะปริมาณ

ออกซิเจนปกติ 
(n =11) 

กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่ า 

(n =11) 

พลังแบบแอนแอโรบิก (วัตต์) 584.64 + 66.10 600.27 + 103.18 

พลังแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ 
(วัตต์/กิโลกรัม) 

9.55 + 1.09 9.49 + 1.13 

ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก 
(วัตต์) 

535.82 + 64.14 548.36 + 94.77 

ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก
สัมพัทธ์ (วัตต์/กิโลกรัม) 

8.76 + 1.16 8.67 + 1.04 

ดัชนีความล้า (วัตต์/วินาที) 2.78 + 1.33 3.39 + 1.23 

เปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้า(%) 14.81 + 7.15 17.46 + 4.71 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 

p<.05 

จากตารางที่ 22 แสดงให้เห็นว่า พลังแบบแอนแอโรบิก พลังแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ 
ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ ดัชนีความล้า 
และเปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้าของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 113 

ต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติก่อนท่าการฝึก ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิต ิ

 
ตอนที่ 2.4 ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงที่มีต่อความทนต่อความเมื่อยล้า ของ

กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ กับกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกต ิโดยเปรียบเทียบก่อนการฝึก และหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 6 

 
ตารางที่ 23 ตัวแปรด้านความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย
กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกตกิ่อนท่าการฝึก และหลังการฝึก 6 สัปดาห์ 

ตัวแปร 

กลุ่มฝึกในสภาวะ 
ปริมาณออกซิเจนปกต ิ 

(n =11) 

กลุ่มที่ฝึกในสภาวะ 
ปริมาณออกซิเจนต่ า  

(n =11) 

ก่อนท า 
การฝึก 

หลังการฝึก  
6 สัปดาห ์

ก่อนท า 
การฝึก 

หลังการฝึก 6 
สัปดาห ์

พลังแบบแอนแอโรบิก (วัตต์) 584.64 + 66.10 625.73 + 67.53* 600.27 + 103.18 708.09. + 120.28* 

พลังแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ 
(วัตต์/กิโลกรัม) 

9.55 + 1.09 10.24 + 1.29* 9.49 + 1.13 11.20 + 1.34* 

ความสามารถสูงสุดแบบแอน
แอโรบิก (วัตต์) 

535.82 + 64.14 581.55 + 56.08* 548.36 + 94.77 646.27 + 84.24*# 

ความสามารถสูงสุดแบบแอน
แอโรบิกสัมพัทธ์  
(วัตต์/กิโลกรัม) 

8.76 + 1.16 9.52 + 1.13* 8.67 + 1.04 10.24 + 0.79* 

ดัชนีความล้า (วัตต์/วินาที) 2.78 + 1.33 2.73 + 1.23 3.39 + 1.23 3.52 + 2.69 

เปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้า(%) 14.81 + 7.15 13.14 + 5.48 17.46 + 4.71 11.44 + 4.60* 

แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (�̅� + S.D.) 

*p<.05 เมื่อเปรียบเทียบกับภายในกลุ่มหลังการฝึก 6 สัปดาห ์  
#p<.05 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มหลังการฝึก 6 สัปดาห ์

จากตารางที่ 23 แสดงให้เห็นว่า พลังแบบแอนแอโรบิก พลังแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ 
ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ ดัชนีความล้า และเปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้าระหว่าง
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นักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและ
กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติก่อนท่าการฝึก และหลังท่าการฝึก 6 สัปดาห์ ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ในขณะที่ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก ระหว่างนักกีฬา
ฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติก่อนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 หลังท่าการฝึก 
6 สัปดาห์ และเมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่มระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่ม 
พบว่า พลังแบบแอนแอโรบิก พลังแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก 
และความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 นอกจากนี้เปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้าของกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 ในขณะที่ดัชนีความล้า ระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่ม 
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) โดยแบ่งการวิจัยออกเป็น 

2 การศึกษา ดังนี ้

การศึกษาที่ 1  
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลฉับพลันของการออกก่าลังกายแบบหนัก

สลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อ
ความสามารถในการออกก่าลังกายในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอล 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาฟุตบอลระดับมหาวิทยาลัย ทีมจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
อายุระหว่าง 18-22 ปี จ่านวน 16 คน โดยนักกีฬาที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์คัดเข้า (Inclusion criteria) 
ต้องสมัครใจเข้าร่วมในการวิจัย และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย โดยมีประวัติการฝึกซ้อม
กีฬาฟุตซอลอย่างต่อเนื่อง อย่างน้อยสัปดาห์ละ 3 วัน วันละ 60 นาที ไม่น้อยกว่า 2 ปี ไม่เคยท่าการ
ฝึกหรืออยู่อาศัยในที่สูงมากกว่า 500 เมตร หรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่ากว่า 20%  ไม่เข้าร่วม
โปรแกรมการแข่งขันใด ๆ ตลอดช่วงของการทดลอง มีการประเมินจากแบบสอบถามประวัติสุขภาพ
เพื่อการออกก่าลังกาย (Physical Activity Readiness Questionnaire หรือ PAR-Q) โดยต้องตอบ
ว่า “ไม่เคย” ทุกข้อ จึงจะถือว่าผ่านเกณฑ์ และไม่มีประวัติและอาการแสดงของโรคเกี่ยวกับการ
เจ็บป่วยฉับพลันจากความสูง ผู้เข้าร่วมวิจัยจะได้รับการแบ่งกลุ่มออกเป็นกลุ่มย่อยทั้งหมด 4 กลุ่ม ตาม
สภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน 4 ระดับคือ ระดับที่มีปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% 14.5% 
13.5% และ 12.5% ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงโดยใช้การวิ่งสปริ๊นท์
ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว (Shuttle repeated sprint) โดยใช้รูปแบบการทดลองแบบถ่วงดุลล่าดับ 
(Counterbalanced design) ท่าการออกก่าลังกายสัปดาห์ละ 1 ครั้ง จนครบทั้ง 4 ระดับ โดยเริ่มจากการ
อบอุ่นร่างกายและการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 10 นาที ตามด้วยอบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดิน
ที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด 10 นาที จากนั้น
จึงท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 
วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพัก
ระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของ
หัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น
จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง เมื่อสิ้นสุดการวิ่งสปริ๊นท์
เที่ยวสุดท้าย จึงท่าการคลายอุ่นด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตรา
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การเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนดอีก 10 นาที รวมเวลาที่ใช้ในการออกก่าลังกายทั้งหมด 58 นาที 
ท่าการเก็บข้อมูลที่เกิดขึ้นจากการออกก่าลังกายแต่ละครั้ง คือ    

1. ตัวแปรที่เกี่ยวกับระบบหายใจและระบบไหลเวียนโลหิต ได้แก่ อัตราการเต้นของหัวใจ (HR) 
ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (VO2) ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ (VCO2) 
ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาที (VE) อัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซ (RER) และค่าความอิ่มตัว
ของออกซิเจนในเลือด (SpO2) 

2. ค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับความล้าของกล้ามเนื้อ (Muscle Fatigue) ได้แก่ ค่ารากที่สองของ
ค่ าเฉลี่ ยก่ าลั งสอง (Root Mean Square: RMS) ที่ บั นทึ กได้ จากสัญญาณคลื่ นไฟฟ้ ากล้ ามเนื้ อ 
(Electromyography: EMG)  และปริมาณแลคเตทในเลือด (Blood Lactate Concentration : B[La])   

3. ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการรับรู้ ได้แก่ ค่าระดับรับรู้ความเหนื่อย (RPE)  
4. ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการออกก่าลังกาย ได้แก่ จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จ 
 การเลือกสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติเพื่อน่าไปใช้ในการศึกษาที่ 2

พิจารณาจาก 
1. ปริมาณแลคเตทในเลือดและค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองที่บันทึกได้จากสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ โดยปริมาณแลคเตทในเลือดที่เพิ่มขึ้น และค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองที่บันทึก
ได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ลดลง เป็นตัวบ่งบอกความเมื่อยล้าที่เกิดขึ้น โดยสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่มีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างจากค่าที่เกิดขึ้นในสภาวะออกซิเจน
ปกติมาก หมายถึงความหนักที่มีความแตกต่างกับในสภาวะออกซิเจนปกติมาก และเหมาะสมกับการ
น่าไปใช้ในการฝึก 

2. ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด โดยต้องมีค่าไม่ต่่ากว่า 75% 
  
สรุปผลการวิจยัของการศึกษาที่ 1 
 ผลฉับพลันของการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนใน
อากาศที่แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% สามารถแยกตามกลุ่มตัวแปรได้
ดังนี้ 

1. ระบบหายใจและระบบไหลเวียนโลหิต 
1.1 อัตราการเต้นของหัวใจ (HR) 

 อัตราการเต้นของหัวใจในช่วงขณะพัก เมื่อเปรียบเทียบในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% กับในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 
12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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ขณะที่ในเซ็ตที่ 1 อัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติกับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  แต่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
กับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% 
และ 12.5% และพบว่าอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ
ที่ระดับ 14.5%  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตราการเต้นของหัวใจ
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5%  

นอกจากนี้ในเซ็ตที่ 2 และ 3 อัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติกับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  แตม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 กับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
13.5% และ 12.5% และพบว่าอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตรา
การเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% 

ส่วนค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 1 ในอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตรา
การเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% ในเซ็ตที่ 2 
ค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยวของอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5% และค่าเฉลี่ยของช่วงพัก
ระหว่างเที่ยวของอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 14.5% มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% ในเซ็ตที่ 3 ค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยว
ของอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% และ 14.5% มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับอัตราการเต้นของหัวใจในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5% 

1.2 ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (VO2) 
ในช่วงขณะพัก พบว่า ความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 

20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติกับความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  13.5% และ 12.5% 
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ในเซ็ตที่ 1 และ 2 ความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการใช้ออกซิเจน
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  13.5% และ 12.5% ในขณะ
ที่ความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5%  และ 13.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถใน
การใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5%  

นอกจากนี้ในเซ็ตที่ 3 ความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการใช้ออกซิเจน
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5% ในขณะที่
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5%  และ 13.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถใน
การใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% 

ส่วนค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 1 และ 3 ของความสามารถในการใช้
ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทาง
สถิติกับความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนอื่นๆ ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของช่วง
พักระหว่างเที่ยวในเซ็ตที่ 2 ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนใน
อากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการใช้
ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 

1.3 ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ (VCO2) 
ในช่วงขณะพัก พบว่า ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะปริมาณ

ออกซิเจนในอากาศ 20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติกับความสามารถในการใช้
ออกซิเจนในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  13.5% และ 
12.5% 

ขณะที่ในเซ็ตที่ 1 และ 2 ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถ
ในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5%  13.5% และ 12.5% ในขณะที่ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  และ 13.5% มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5%  
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นอกจากนี้ในเซ็ตที่ 3 ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถ
ในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5%  13.5% และ 12.5% ในขณะที่ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ ร ะดับ  13.5% และ  12.5% และความสามารถในการสร้ า ง
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% 

ส่วนค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่  1 ในความสามารถในการสร้าง
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญกับในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติทุกระดับ ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของ
ช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 2 และ 3 ในความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับ
ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ
ที่ระดับ 13.5%   

1.4 ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาที (VE) 
ในช่วงขณะพัก พบว่า ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนใน

อากาศ 20.9% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติกับปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อ
นาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  13.5% และ 12.5%  

ขณะที่ในเซ็ตที่ 1 ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนใน
อากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับปริมาณการระบายอากาศ
หายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  13.5% และ 
12.5% ในขณะที่ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับปริมาณ
การระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
13.5% และ 12.5% และปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับ
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ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 12.5% 

ในเซ็ตที่ 2 ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% และในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5% 

ในเซ็ตที่ 3 ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับปริมาณการระบายอากาศหายใจ
ต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% และ 12.5% 
นอกจากนี้ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 14.5%  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับปริมาณการระบาย
อากาศหายใจต่อนาทใีนสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% 

ส่วนค่าเฉลี่ยของช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 1 ในปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาที
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
กับปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 13.5%  ช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 2 ในปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กับ
ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 14.5%  ขณะที่ช่วงพักระหว่างเที่ยวของเซ็ตที่ 3 ในปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
กับปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 12.5%   

1.5 อัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซ (RER)   
 เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% 
และในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5%  13.5% และ 12.5% 
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติในทุกช่วง 

1.6 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) 
ในช่วงขณะพัก เมื่อเปรียบเทียบค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในสภาวะปริมาณ

ออกซิเจนในอากาศ 20.9% กับค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทาง
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สถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 14.5% และ 13.5% 

ในขณะที่ในเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 และ เซ็ตที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนใน
เลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% กับค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ
ที่ระดับ 13.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% และในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% และ 13.5% 

2. ความล้าของกล้ามเนื้อ 
2.1 คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) 

ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง (Root Mean Square: RMS) ที่ได้จากการค่านวณศักย์ไฟฟ้าที่
บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนใน
อากาศ 20.9% เมื่อเปรียบเทียบกับในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในการวิ่งทุก
รอบของเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 และเซ็ตที่ 3  

ในขณะที่ความแตกต่างของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง ที่ได้จากการค่านวณศักย์ไฟฟ้าที่
บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% ในการวิ่งรอบที่ 1-6 ของเซ็ตที่ 1 การว่ิง
รอบที่ 3-6 ของเซ็ตที่ 2 และในการวิ่งรอบที่ 1-6 ของเซ็ตที่ 3  

นอกจากนี้ ความแตกต่างของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง ที่ได้จากการค่านวณศักย์ไฟฟ้าที่
บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% ในการวิ่งทุกรอบของเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 
และเซ็ตที่ 3 
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เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง ที่ได้จากการค่านวณ
ศักย์ไฟฟ้าที่บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% กับในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
13.5% พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติในการวิ่งทุกรอบของเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 
และเซ็ตที่ 3 

ในส่วนของค่าเฉลี่ยรวมของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง ที่ได้จากการค่านวณศักย์ไฟฟ้าที่
บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% เปรียบเทียบกับ
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยรวมของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ย
ก่าลังสอง ที่ได้จากการค่านวณศักย์ไฟฟ้าที่บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยรวมในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 14.5% และ13.5% 

และเมื่อท่าการวิเคราะห์เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ย
ก่าลังสอง ที่ได้จากการค่านวณศักย์ไฟฟ้าที่บันทึกได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติกับสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศปกติ 20.9% พบว่า ใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% มีการลดลง 14.1% ในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% มีการลดลง 18.6% และในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีการลดลง 34.1% 

2.2 ปริมาณแลคเตทในเลือด (B[La]) 
ในช่วงขณะพัก เซ็ตที่ 1 และเซ็ตที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแลคเตทในเลือดในสภาวะ

ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% กับปริมาณแลคเตทในเลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความ
ดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 นอกจากนี้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 

ในขณะที่ในเซ็ตที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแลคเตทในเลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ในอากาศ 20.9% กับปริมาณแลคเตทในเลือดในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ
ที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
นอกจากนี้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% และ 13.5% มีความ
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แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 

3. การรับรู้ 
 3.1 ค่าระดับรับรู้ความเหนื่อย (RPE) 
ในช่วงขณะพัก เมื่อเปรียบเทียบค่าระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนใน

อากาศ 20.9% กับค่าระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ระดับรับรู้ความ
เหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 

ในเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 และเซ็ตที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบค่าระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศ 20.9% กับค่าระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 นอกจากนี้ในเซ็ตที่ 2 และเซ็ตที่ 3 ระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อ
เปรียบเทียบกับระดับรับรู้ความเหนื่อยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5% 

4. จ านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส าเร็จ 
 จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% เมื่อเปรียบเทียบ
กับจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 
14.5% 13.5% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในเซ็ตที่ 1 เซ็ตที่ 2 
และเซ็ตที่ 3  
 ในขณะที่จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ
จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 
ในการวิ่งรอบที่ 4 และการวิ่งรอบที่ 5 ของเซ็ตที่ 2 และในการวิ่งรอบที่ 5 และการวิ่งรอบที่ 6 ของเซ็ต
ที่ 3  
 นอกจากนี้ จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับ
จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% 
ในการวิ่งรอบที่ 5 ของเซ็ตที่ 2  
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 และเมื่อน่าค่าเฉลี่ยรวมของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนใน
อากาศ 20.9% มาเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยรวมของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% และ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยรวมของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยรวมของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% และ13.5% 
 เมื่อท่าการวิเคราะห์เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จ
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติกับสภาวะปริมาณออกซิเจนในอากาศปกติ 
20.9% พบว่า จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 14.5% มีการลดลง 1.8% จ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความ
ดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% มีการลดลง 2.8% และจ่านวนการวิ่งสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีการลดลง 5.6% 
 

อภิปรายผลการวิจัยของการศึกษาที่ 1 
 จากการศึกษาผลฉับพลันของการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศที่แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% พบว่า 
  ในการวิจัยครั้งนี้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% มี
เหมาะสมกับการน่าไปใช้ในการฝึกหรือออกก่าลังกายด้วยโปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วย
การวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวมากที่สุด เนื่องจากเป็นระดับที่ท่าให้เกิดความเมื่อยล้าได้มากและมีความ
ปลอดภัยส่าหรับการน่าไปใช้ในการฝึก 
 แม้ว่าหากพิจารณาจากความเมื่อยล้าที่เกิดขึ้นจะเห็นได้ว่า สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% อาจเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการน่าไปใช้ เนื่องจากปริมาณแลคเตทใน
เลือดจากการออกก่าลังกายด้วยโปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับ
แบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติในเซ็ตสุดท้ายที่ระดับ14.5% อยู่ที่ 7.8  
มิลลิโมลต่อลิตร ที่ระดับ13.5% อยู่ที่ 9.4  มิลลิโมลต่อลิตร และที่ระดับ 12.5% อยู่ที่ 10.4  มิลลิโมลต่อลิตร 
ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญกับปริมาณแลคเตทในเลือดในสภาวะออกซิเจนปกติ นอกจากนี้ค่ารากที่
สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองจากการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ มีการลดลงอย่างมากในระหว่างการออกก่าลัง
กายแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 
การลดลงของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองจากการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีความสัมพันธ์กับระดับ
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ปริมาณออกซิเจนที่ลดลง โดยในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% มีการ
ลดลงของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองจากการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อมากที่สุด โดยมีความ
แตกต่างจากการทดสอบในสภาวะออกซิเจนปกติที่ระดับ 20.9% อยู่ถึง 34.1% ในขณะที่ในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่า ความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 14.5% และ 13.5%  ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองจาก
การทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีความแตกต่างจากการทดสอบในสภาวะออกซิเจนปกติที่ระดับ 20.9% อยู่
ที่ 14.1% และ 18.6% ตามล่าดับ การออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไป
กลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% เป็นสภาวะที่สร้าง
ความเมื่อยล้าให้กับกล้ามเนื้อได้มากที่สุดและอาจมีความเหมาะสมส่าหรับน่าไปใช้ฝึกนักกีฬา  
 แต่เมื่อพิจารณาในด้านความปลอดภัยจากการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า โดยปกติการขาด
ออกซิเจนซึ่งสามารถวัดได้จากการวัดค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดจะมีการลดลงขณะที่ท่าการออก
ก่าลังกาย และจะมีการเพิ่มขึ้นเมื่อหยุดออกก่าลังกาย ซึ่งหากค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดต่่ากว่า 
~ 80% เป็นเวลานานอาจท่าให้การท่างานของอวัยวะบกพร่อง เช่น สมองและหัวใจ ซึ่งควรได้รับการ
ดูแลและแก้ไขในทันที เนื่องจากหากปล่อยให้มีระดับของออกซิเจนในเลือดในระดับต่่าต่อไป อาจท่า
ให้เกิดอาการหยุดหายใจ หรือหัวใจหยุดเต้นได้ (Woerlee, 2005) ซึ่งในนักกีฬาค่าความอิ่มตัวของ
ออกซิเจนในเลือดขณะออกก่าลังกายในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าอาจลดลงต่่ากว่า 80% ได้เล็กน้อย 
อย่างไรก็ตามระดับปริมาณออกซิเจนที่แนะน่าส่าหรับนักกีฬาจะมีค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนใน
เลือดที่เกิดขึ้นหลังการออกก่าลังกายแต่ละครั้งไม่ต่่ากว่า ~ 75% (Bowtell et al., 2014; Goods et 
al., 2014) ซึ่งผลของค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดจากการวิจัยครั้งนี้ซึ่งพบว่าสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% หลังการออกก่าลังกายในเซ็ตสุดท้ายมีค่าความอิ่มตัว
ของออกซิเจนอยู่ที่ 73.7 ± 3.4% ซึ่งอาจท่าให้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่
ระดับ 12.5% มีความเสี่ยงสูงต่อการออกก่าลังกาย ในขณะที่สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% หลังการออกก่าลังกายในเซ็ตสุดท้ายมีค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนอยู่ที่ 
79.1 ± 2.4% ซึ่งมีค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดอยู่ในระดับที่ปลอดภัยมากกว่า และเป็นสภาวะที่
ท่าให้เกิดความล้าในล่าดับรองลงมาจึงมีความเหมาะสมต่อการน่าไปใช้มากกว่า 
 การอธิบายการตอบสนองที่เกิดขึ้นในงานวิจัยครั้งนี้ กล่าวคือ รูปแบบการท่างานของกล้ามเนื้อใน
การออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว ในช่วงแรกจะมา
จากใช้พลังงานในระบบเอทีพี-ซีพี (ATP-CP System) ซึ่งในการหดตัวของกล้ามเนื้อต้องอาศัย
พลังงานจาก ATP ในการท่างานช่วงสั้นๆ ไม่เกิน 5-6 วินาที โดยกล้ามเนื้อจะใช้สาร ATP ที่สะสมอยู่
ในเซลล์ เมื่อกล้ามเนื้อท่างานนานขึ้นจะต้องสร้าง ATP เพิ่มเติมจากแหล่งพลังงานที่อยู่ใกล้ที่สุดคือ 
Creatine Phosphate การสลาย Creatine Phosphate จะท่าให้มี ATP ในการท่างานของกล้ามเนื้อ
เพิ่มได้อีกระยะหนึ่ง (ประมาณ 10-15 วินาที) การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาจากการออกก าลงักายใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 126 

สภาพแวดล้อมที่มีปริมาณออกซิเจนลดต่่าลง จากความดนัย่อยของออกซิเจนท่ีลดลงอย่างมีนยัส าคญัจึง
สง่ผลให้มีโมเลกลุของออกซิเจนท่ีจบักบัฮีโมโกลบินน้อยลง ออกซิเจนท่ีมีอยู่จะถกูน ามาใช้อย่างรวดเร็ว
เพื่อสร้างครีเอทีนฟอสเฟตในระหว่างการออกก าลงักาย แต่ด้วยการออกก าลงักายแบบหนกัสลบัพกั
ในช่วงสัน้ ๆ ด้วยการวิ่งสปร๊ินท์ไปกลบัแบบซ า้เท่ียวในงานวิจยันีท้ าให้เกิดการขาดแคลนของออกซิเจน 
และจะท าให้ร่างกายต้องเปลี่ยนมาใช้ระบบการใช้พลังงานจากระบบไกลโคไลซิส (Anaerobic 

Glycolysis System) ในการสร้าง ATP-CP และการใช้ Creatine Phosphate เป็นจ่านวนมากจากการ
ออกก่าลังกายที่มีความหนักสูง (Bogdanis et al., 1996) จะส่งผลให้มีปริมาณสารประกอบอนินทรีย์
ฟอสเฟตสูงขึ้นและอาจท่าให้เกิดความเมื่อยล้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเส้นใยกล้ามเนื้อแบบหดตัวเร็ว 
(Fast Twitch Fibers) (Westerblad, Allen, & Lannergren, 2002) ซึ่งปริมาณของแลคเตตในเลือดท่ี
สูงขึน้อย่างเห็นได้ชัดในกลุ่มตวัอย่างในงานวิจัยนี ้จะเกิดขึน้พร้อมกับระดบัการสะสมของไฮโดรเจน
ไอออนท่ีสงูกว่าท่ีเกิดขึน้กบัการใช้พลงังานแบบแอนแอโรบิกซึง่ท าให้เกิดความเม่ือยล้าท่ีตามมาในกลุม่
ตวัอย่าง (Girard, Mendez-Villanueva, & Bishop, 2011) นอกจากนี้ในสถานการณ์ที่สภาวะปริมาณของ
ออกซิเจนในอากาศลดลงมากขึ้นในงานวิจัยนี้ ท่าให้นักกีฬาพยายามที่จะน่าออกซิเจนเข้าสู่ร่างกายมากขึ้น 
เพื่อน่าไปช่วยในการสังเคราะห์พลังงาน โดยจะเห็นได้จากปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีที่สูงมาก
ขึ้นในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% และ 13.5% การเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทีที่มีสาเหตุมาจากแรงกดดันบางส่วนของออกซิเจนและภาวะการ
เพิ่มขึ้นของกรดแลคติกในเลือด (Faiss, Leger, et al., 2013; Wagner et al., 1986) อย่างไรก็ตามปริมาณ
ออกซิเจนที่ได้รับอาจไม่เพียงพอส่งผลให้อัตราการเต้นของหัวใจสูงขึ้นอย่างมากเมื่อปริมาณออกซิเจนใน
อากาศลดลงมากขึ้น  
 ในส่วนของการท่างานของกล้ามเนื้อในการวิจัยครั้งนี้ ซึ่งพบว่า ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง
จากการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อท่ีมีการลดลงมีความสัมพันธ์กับระดับปริมาณออกซิเจนที่ลดลง มีความ
สอดคล้องกับการวิจัยที่ผ่านมา (Billaut et al., 2013; Bowtell et al., 2014; Smith & Billaut, 2010) 
อย่างไรก็ตามการลดลงของค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองจากการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในงานวิจัย
น้ี อาจเกี่ยวข้องกับความเมื่อยล้าที่ เกิดขึ้นจากระบบประสาทส่วนกลาง (central fatigue)
นอกเหนือจากความเมื่อยล้าที่เกิดจากกลไกการกระตุ้นและหดตัวของเซลล์กล้ามเนื้อหรือที่เรียกว่า
การล้าจากระบบประสาทส่วนปลาย (peripheral fatigue) (Billaut et al., 2013; Smith & Billaut, 
2012) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของสมิธและบิลเลาท์ (Smith & Billaut, 2010) ที่พบว่าการวิ่งสปริ๊นท์แบบ
ซ้่าเที่ยวภายใต้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ระดับ 13.3% มีความสัมพันธ์กับการผิดปกติในการแลกเปลี่ยน
ออกซิเจน (deoxygenation) ในสมองมากขึ้นและส่งผลต่อการระดมหน่วยยนต์ของเส้นใยกล้ามเนื้อ ซึ่งอาจ
เป็นไปได้ว่าการขาดออกซิเจนในกล้ามเนื้อจะกระตุ้นเส้นประสาทประเภท III / IV ที่น่าไปสู่การยับยั้งการ
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ท่างานเซลล์ประสาทของกล้ามเนื้อ (Amann & Calbet, 2008)  การลดลงของการไหลเวียนเลือดที่ไปเลี้ยง
สมองเนื่องจากการขาดออกซิเจนท่าให้เกิดภาวะการมีคาร์บอนไดออกไซด์ในเม็ดเลือดแดงลดลง 
(hypocapnia) และอาจเกิดอาการภาวะที่เลือดกลายเป็นด่างท่าให้หลอดเลือดหดตัว (vasoconstriction) 
ในสมองได้ หากภาวะการขาดออกซิเจนที่รุนแรงมาก (Ainslie & Ogoh, 2010) นอกจากนีก้ารขาดออกซิเจน
ได้แสดงถึงการเพิ่มระดับของ deoxyhemoglobin ในกล้ามเนื้ออย่างต่อเนื่องในระหว่างการทดสอบ
วิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว 10 x 6 วินาทีจากงานวิจัยของโบวเทลและคณะ (Bowtell et al., 2014)  
 ดังนั้นในการวิจัยนี้ การขาดออกซิเจนและการเพิ่มขึ้นของการใช้พลังงานแบบแอนแอโรบิก ท่าให้
เกิดของเสียที่ได้จากการเผาผลาญที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการออกก่าลังกายของกลุ่มตัวอย่าง
ลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงท้ายของการออกก่าลังกาย ซึ่งสอดคล้องกับแบงสโบ มอร์ และครุสทรัป 

(Bangsbo, Mohr, & Krustrup, 2006)  ที่กล่าวว่าประสิทธิภาพในการออกก่าลังกายที่ลดลงเป็นผล
มาจากการลดลงของไกลโคเจนเพราะเมื่อไกลโคเจนที่สะสมในกล้ามเนื้อไม่เพียงพอเป็น สาเหตุให้เกิด
ความเมื่อยล้าระหว่างการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพัก (intermittent exercise) เป็นเวลานาน ๆ 
การลดลงของไกลโคเจนในกล้ามเนื้อจะลดลงทันทีที่มีการวิ่งสปริ๊นท์แบบซ้่าเที่ยว นอกจากนี้งานวิจัย
ครั้งนี้ยังพบว่า มีความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดกับคะแนนค่า
ระดับรับรู้ความเหนื่อยในการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบ
ซ้่าเที่ยว ซึ่งความสัมพันธ์นี้สอดคล้องกับงานวิจัยเกี่ยวกับการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ต่่าของบิลเลาท์และสมิธ (Smith & Billaut, 2010) และชี้ให้เห็นว่าการขาดออกซิเจนมีความเกี่ยวข้องกับ
การรับรู้ความพยายาม (sense of effort) โดยมอนโรและคณะ (Monroe et al., 2016) กล่าวว่าการผิดปกติ
ในการแลกเปลี่ยนออกซิเจน (deoxygenation) ของบางส่วนของสมอง (dorsolateral prefrontal cortex) 
อาจเกี่ยวข้องกับการรับรู้ความรู้สึกของการออกแรงและความเมื่อยล้า (Monroe et al., 2016) และยังอาจ
เป็นไปได้ว่าความรู้สึกดังกล่าวเกี่ยวข้องกับการตอบสนองทางระบบประสาทการรับรู้ที่เพิ่มขึ้นจากกล้ามเนื้อ
ขาดออกซิเจนในระหว่างการออกก่าลังกายด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 
(Amann & Calbet, 2008)  

สรุปผลการวิจยัในภาพรวมของการศึกษาที่ 1  
 จากงานวิจัยครั้งนี้ การออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับ

แบบซ้่าเที่ยว ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ ระดับ 13.5% มีความเหมาะสมในการ
น่าไปใช้ในการฝึกมากที่สุด เนื่องจากการออกก่าลังกายที่ระดับนี้ท่าให้เกิดความเมื่อยล้าได้มากจากการ
สะสมของเสียที่เกิดจากการใช้ระบบพลังงานแบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิสเป็นระยะเวลานาน ส่งผลให้
กล้ามเนื้อท่างานได้อย่างล่าบากมากขึ้น ซึ่งจะสังเกตได้จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่มีการลดลงอย่าง

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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มีนัยส่าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการออกก่าลังกายลักษณะเดียวกันในสภาวะออกซิเจนปกติ นอกจากนี้ยังมี
กลไกอื่น ๆ ซึ่งรวมถึงการเปลี่ยนแปลงจากระบบประสาทส่วนกลาง และการรับรูค้วามเหนื่อยที่เพิ่มขึ้น 

 และแม้ว่าผลของการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบ
ซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 12.5% จะส่งผลให้เกิดความ
เมื่อยล้าได้มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการออกก่าลังกายในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติที่ระดับ 14.5% 13.5% แต่ก็พบว่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในระดับนี้ มีค่าต่่ากว่า 75% ซึ่ง
เป็นค่าที่ตั้งไว้เพื่อความปลอดภัยในการออกก่าลังกายของนักกีฬา ท่าให้สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความ
ดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5% ที่ส่งผลให้ร่างกายเกิดความเมื่อยล้าได้มากในล่าดับรองลงมามีความ
เหมาะสมในการน่าไปใช้มากกว่า เพื่อหลีกเลี่ยงอาการที่ไม่พึงประสงค์จากการฝึกที่อาจเกิดขึ้นกับนักกีฬา 
สอดคล้องกับที่ กู๊ดส์และคณะ (Goods et al., 2014) ได้ให้ความเห็นว่าการฝึกซ้อมในความสูงที่สูงกว่า
หรือในระดับของปริมาณของออกซิเจนในอากาศที่น้อยกว่าอาจจะไม่ใช่ระดับที่เหมาะสม 
 
การศึกษาที่ 2  
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติกับการฝึกแบบหนักสลับพักในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับ
มหาวิทยาลัย กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาฟุตบอลระดับมหาวิทยาลัย ทีมจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อายุ
ระหว่าง 18-22 ปี จ่านวน 26 คน โดยนักกีฬาที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์คัดเข้า (Inclusion criteria) ต้อง
สมัครใจเข้าร่วมในการวิจัย และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย โดยมีประวัติการฝึกซ้อม
กีฬาฟุตซอลอย่างต่อเนื่อง อย่างน้อยสัปดาห์ละ 3 วัน วันละ 60 นาที ไม่น้อยกว่า 2 ปี ไม่เคยท่าการ
ฝึกหรืออยู่อาศัยในที่สูงมากกว่า 500 เมตร หรือสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่ากว่า 20% หากเป็น
นักกีฬาที่เข้าร่วมการศึกษาที่ 1 ต้องมีช่วงพัก (Wash out period) โดยไม่ท่าการสัมผัสกับสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าอย่างน้อย 4 สัปดาห์ก่อนการทดลอง เพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบกับการวิจัยใน
การศึกษานี้  ไม่เข้าร่วมโปรแกรมการแข่งขันใด ๆ ตลอดช่วงของการทดลอง มีการประเมินจาก
แบบสอบถามประวัติสุขภาพเพื่อการออกก่าลังกาย (Physical Activity Readiness Questionnaire 
หรือ PAR-Q) โดยต้องตอบว่า “ไม่เคย” ทุกข้อ จึงจะถือว่าผ่านเกณฑ์ และไม่มีประวัติและอาการ
แสดงของโรคเกี่ยวกับการเจ็บป่วยฉับพลันจากความสูง ผู้เข้าร่วมวิจัยจะได้รับการทดสอบก่อนการฝึก 
หลังจากนั้นผู้วิจัยจึงท่าการแบ่งกลุ่มผู้เข้าร่วมวิจัยจากค่าพลังแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Power) 
ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยใช้วิธีการจับคู่ (Matching group)  คือ กลุ่มทดลอง ซึ่งท่าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกตโิดยมีปริมาณออกซิเจนในอากาศ 13.5% และกลุ่มควบคุม ซึ่งท่าการฝึก
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติโดยมีปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9%  ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยทั้ง 2 กลุ่มท่า
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การฝึกโดยใช้โปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว 
(Shuttle repeated sprint) โดยเริ่มจากการอบอุ่นร่างกายและการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 10 นาที 
ตามด้วยอบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้น
ของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด 10 นาที จากนั้นจึงท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 
เซ็ต เซ็ตละ 6-10 เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับกับการ
พักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่
ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทางในการวิ่ง 
5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวย
ก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง เมื่อสิ้นสุดการวิ่งสปริ๊นท์เที่ยวสุดท้าย จึงท่าการคลายอุ่นด้วยการวิ่งเหยาะ
หรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนดอีก 10 
นาที ท่าการฝึกสัปดาห์ละ 3 ครั้ง โดยในสัปดาห์ที่ 1-2 ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวเซ็ตละ 6 
เที่ยว รวมเวลาที่ใช้ในการออกก่าลังกายแต่ละครั้ง 58 นาท ีสัปดาห์ที่ 3-4 ท่าการว่ิงสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่า
เที่ยวเซ็ตละ 8 เที่ยว รวมเวลาที่ใช้ในการออกก่าลังกายแต่ละครั้ง 61 นาที และสัปดาห์ที่ 5-6 ท่าการ
วิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวเซ็ตละ 10 เที่ยว รวมเวลาที่ใช้ในการออกก่าลังกายแต่ละครั้ง 64 นาที เมื่อ
สิ้นสุดการฝึก 6 สัปดาห์ จึงท่าการทดสอบหลังการฝึกเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความสามารถที่
แสดงออกทางแอโรบิกและทางแอนแอโรบิกที่เกิดขึ้น โดยในขณะที่ท่าการฝึกในช่วง 6 สัปดาห์ มีกลุ่มตัวอย่าง
ได้รับบาดเจ็บจากการฝึกซ้อมกีฬาฟุตซอลจ่านวน 2 คน มีอาการป่วยเป็นไข้หวัดไม่สามารถเข้าร่วมวิจัยได้ 1 
คน และขอถอนตัวจากการวิจัยจ่านวน 1 คน ท่าให้เหลือกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 22 คน แบ่งเป็นกลุ่มที่ฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ 11 คน และกลุ่มที่ฝึกในออกซิเจนปกติจ่านวน 11 คน 

สรุปผลการวิจยัของการศึกษาที่ 2 
 ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย สามารถแยกตามกลุ่มตัวแปรได้ดังนี ้

1. ตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั่วไป  
1.1 น้่าหนัก ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ

และกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบทั้งภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่มที่ภายหลงัการฝึกสัปดาห์ที่ 6 

1.2 ส่วนสูง ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ
และกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบทั้งภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่มที่ภายหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 6 
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1.3 ดัชนีมวลกาย ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิต ิเมื่อเปรียบเทียบทั้งภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่มที่ภายหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 6 

2. ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก  
2.1  ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย ระหว่าง

กลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศ
ปกติมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 หลังการฝึก 6 สัปดาห์ และเมื่อเปรียบเทียบ
ภายในกลุ่ม พบว่า ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด ระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ใน
กลุ่มที่ท่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกตมิีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

2.2  จุดกั้นแอนแอโรบิก ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย ระหว่างกลุ่มที่ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ทั้งก่อนและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ เมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่ม พบว่า 
จุดกั้นแอนแอโรบิกระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

2.3  เวลาในการทดสอบด้วยวิธีของบรู๊ซ ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย ระหว่างกลุ่มที่
ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ทั้งก่อนและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ เมื่อเปรียบเทียบภายใน
กลุ่ม พบว่า จุดกั้นแอนแอโรบิกระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

2.4  ความอดทนแบบหนักสลับพัก ของนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย ระหว่างกลุ่มที่ฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติหลังการ
ฝึก 6 สัปดาห์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และเมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่ม 
พบว่า ความอดทนแบบหนักสลับพัก ระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

2.5  ปริมาณแลคเตทในเลือดจากการทดสอบ YoYo Intermittent Recovery Test ระหว่าง
นักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติก่อนท่าการฝึก และหลังการฝึก 6 สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ทั้งในช่วงก่อนการทดสอบ หลังการทดสอบ และหลังการทดสอบ 5 นาที เมื่อ
เปรียบเทียบภายในกลุ่มพบว่า ปริมาณแลคเตทในเลือดจากการทดสอบ YoYo Intermittent Recovery 
Test ระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มในช่วงก่อนการทดสอบและหลังการ
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ทดสอบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ในขณะที่ช่วงหลังการทดสอบ 5 นาทีพบว่า ปริมาณ
แลคเตทในเลือดระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และเมื่อน่าปริมาณแลคเตทในเลือดจากการทดสอบ YoYo Intermittent 
Recovery Test มาคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงระหว่างหลังการทดสอบและหลังการทดสอบ 5 นาทีพบว่า 
ก่อนการฝึกในกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ มีการลดลงของปริมาณแลคเตทในเลือดคิดเป็น 
12.17% และหลังการฝึก 6 สัปดาห์มีการลดลงของปริมาณแลคเตทในเลือดคิดเป็น 13.49% ในขณะที่ก่อน
การฝึกในกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ มีการลดลงของปริมาณแลคเตท
ในเลือดคิดเป็น 12.58% และหลังการฝึก 6 สัปดาห์มีการลดลงของปริมาณแลคเตทในเลือดคิดเป็น 23.75% 

3. ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก 
3.1 พลังแบบแอนแอโรบิก ระหว่างนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะ

ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติก่อนท่าการฝึก 
และหลังท่าการฝึก 6 สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบ
ภายในกลุ่มระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มพบว่า มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

3.2 พลังแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ ระหว่างนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติก่อนท่า
การฝึก และหลังท่าการฝึก 6 สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  และเมื่อ
เปรียบเทียบภายในกลุ่มระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มพบว่า มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

3.3 ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก ระหว่างนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่ม
ที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ
ก่อนท่าการฝึก และหลังท่าการฝึก 6 สัปดาห์ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
และเมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่มระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มพบว่า มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

3.4 ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์  ระหว่างนักกีฬาฟุตซอลระดับ
มหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกติก่อนท่าการฝึก และหลังท่าการฝึก 6 สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิต ิและเมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่มระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้ง
สองกลุ่มพบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

3.5 ดัชนีความล้า ระหว่างนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติก่อนท่าการฝึก และ
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หลังท่าการฝึก 6 สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบภายใน
กลุ่มระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ของทั้งสองกลุ่มพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิต ิ

3.6 เปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้า ระหว่างนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยกลุ่มที่ฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติก่อนท่าการฝึก 
และหลังท่าการฝึก 6 สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบ
ภายในกลุ่มระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์พบว่ากลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในขณะที่ในกลุ่มที่ฝึก
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติระหว่างก่อนการฝึกและ
หลังการฝึก 6 สัปดาห์ 
 

อภิปรายผลการวิจัยของการศึกษาที่ 2 
จากการศึกษาผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า

ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิกในนักกีฬาฟุต
ซอลระดับมหาวิทยาลัย พบว่า  

การฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูง ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงด้านสรีรวิทยาทั่วไปหลัง
การฝึก 6 สัปดาห์ ซึ่งได้แก่ น้่าหนัก ส่วนสูง และดัชนีมวลกาย ในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย
ทั้งกลุ่มที่ท่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ และกลุ่มสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติ  

ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก  
ผลการทดสอบความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊ส จุดกั้นแอนแอโรบิก 

เวลาในการทดสอบด้วยวิธีของบรู๊ซ และความอดทนแบบหนักสลับพักระหว่างกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติและกลุ่มที่ฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติในงานวิจัยครั้งนี้ พบว่า
ตัวแปรความอดทนแบบหนักสลับพักมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 หลังการฝึก 6 
สัปดาห์ ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ แม้ว่า ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด จุดกั้นแอนแอโรบิก 
และเวลาในการทดสอบด้วยวิธีของบรู๊ซ จะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติระหว่างกลุ่ม 
แต่เมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่มระหว่างก่อนการฝึกและหลังการฝึก 6 สัปดาห์ภายในกลุ่มก็พบว่า มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทั้ง 2 กลุ่ม ซึ่งเป็นสิ่งที่ชี้ให้เห็นว่าการฝึกแบบหนัก
สลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกตมิีผลในการเพิ่มความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกไดม้ีประสิทธิภาพมากกว่าการฝึก
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ในสภาวะออกซิเจนปกติ ซึ่งสอดคล้องกับแบงสโบและคณะ (Bangsbo et al., 2008) ได้ท่าการวิจัย
ในนักกีฬาฟุตบอล และพบว่า ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกที่สูงกว่าจะสามารถเพิ่ม
ความสามารถด้านความอดทนแบบหนักสลับพัก โดยระยะทางที่นักกีฬาท่าการวิ่งได้ระหว่างการ
แข่งขันเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับความอดทนแบบหนักสลับพักซึ่งเป็นผลของการ
ทดสอบ Yoyo Intermittent Recovery Test ในงานวิจัยนี้ ซึ่งอาจเป็นผลมากจากการปรับเปลี่ยน
ภายในระบบกล้ามเนื้อ ซึ่งในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าจะมีโอกาสเกิดขึ้นมากกว่าสภาวะออกซิเจน
ปกต ิ(Czuba et al., 2011; Dufour et al., 2006; Zoll et al., 2006) โดยการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนต่่า จะท่าให้มีการปรับตัวเพิ่มขึ้นของเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อมากกว่าการฝึกในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติ ทั้งการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นของไมโตคอนเดรียในกล้ามเนื้อลาย และอัตราเส้นใย
ของหลอดเลือดฝอย (Vogt et al., 2001) นอกจากนี้ความหนักในการฝึกที่ท่าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ
ไมโตคอนเดียลมาร์คเกอร์ในกล้ามเนื้อลาย และเกิดกระบวนการที่เรียกว่า Mitochondria biogene 
ในการเผาผลาญพลังงาน  ซึ่งเป็นกระบวนการที่ต้องใช้ออกซิเจนเป็นจ่านวนมาก ส่งผลให้การพัฒนา
ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกดีขึ้น (Little et al., 2011; Talanian et al., 2007)   

อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก จากการฝึกแบบ
หนักสลับพักความหนักสูงของกลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มในงานวิจัยนี้ อาจจะมาจากการพัฒนาหรือการ
เปลี่ยนแปลงของสรีรวิทยาในหลายด้าน โดยการฝึกแบบหนักสลับพัก หรือการฝึกแบบสลับช่วง จะ
ส่งผลต่อการกระตุ้นการท่างานของระบบหัวใจและระบบไหลเวียนเลือด โดยเฉพาะช่วง 10 วินาทีแรก
ของการฝึกหนัก และในช่วง 10 วินาทีแรกหลังเสร็จสิ้นการฝึก โดยในแต่ละครั้ง หัวใจจะเต้นเร็วและ
แรง ผนังของหัวใจขยายตัวมากกว่าปกติ เลือดไหลเวียนไปสู่ช่องหัวใจเพิ่มขึ้นเพื่อสูบฉีดเลือดไปเลี้ยง
ส่วนต่าง ๆ ของร่างกายมากขึ้นกว่าปกติ ท่าให้ระบบการท่างานของหัวใจและระบบไหลเวียนเลือดท่า
หน้าที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ปริมาณเลือดที่หัวใจบีบตัวแต่ละครั้งจะ
เพิ่มขึ้นและเป็นตัวน่าออกซิเจนมาชดเชยให้กับร่างกายที่เป็นหนี้ออกซิเจนในขณะพักหลังจากปฏิบัติ
กิจกรรมที่มีความหนักสูงได้รวดเร็วขึ้น ช่วยในการฟื้นฟูร่างกายอย่างรวดเร็วระหว่างการฝึกซ้อมและ
แข่งขัน ช่วยในการพัฒนาความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด การท่าหน้าที่ในระบบหายใจ การ
แลกเปลี่ยนแก๊สให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น (Kirsten A Burgomaster et al., 2005; Daussin et al., 
2007; Gibala et al., 2006) นอกจากนี้ความถี่ของการฝึกที่ เหมาะสมก็จะส่งผลต่อการพัฒนา
ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกเช่นกัน โดยงานวิจัยครั้งนี้ใช้ความถี่ของการฝึก 3 ครั้งต่อ
สัปดาห์ เป็นเวลา 6 สัปดาห์ ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆที่มีการพัฒนาความสามารถในการ
ใช้ออกซิเจนสูงสุด จะใช้ความถี่ในการฝึกตั้งแต่ 3 ครั้งต่อสัปดาห์ (K. A. Burgomaster et al., 2008; 
Gibala et al., 2006; Hazell et al., 2010; MacDougall et al., 1998; Macpherson et al., 2011; 
Ziemann et al., 2011) ไปจนถึงฝึกทุกวัน (Parra et al., 2000) และแม้บางงานวิจัยจะใช้ระยะเวลา
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ในช่วงสั้น ๆ เช่น 2 สัปดาห์ (McKay et al., 2009; Parra et al., 2000) แต่ใช้การฝึกอย่างน้อย 3 
ครั้งต่อสัปดาห์ ก็สามารถท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดได้ 

เมื่อพิจารณาในแง่ของระยะเวลาในการฝึกและการพักนั้น บาร์เน็ตและคณะ (Barnett et 
al., 2004) กล่าวว่า ระยะเวลาในการพักที่น้อย มีผลอย่างยิ่งต่อในพัฒนาด้านความสามารถที่
แสดงออกทางแอโรบิกของกล้ามเนื้อ เพราะเมื่อมีการปฏิบัติซ้่าโดยมีระยะเวลาพักไม่เพียงพอที่จะท่า
ให้ร่างกายได้ฟื้นฟู ATP และ CP อย่างเต็มที่เพื่อใช้ในการปฏิบัติกิจกรรมเที่ยวต่อไป ร่างกายจะ
สังเคราะห์พลังงานแบบแอโรบิกในอัตราส่วนที่สูงขึ้นในขณะช่วงพัก เพื่อชดเชยการเป็นหนี้ออกซิเจน
ที่สะสมเพิ่มสูงขึ้นระหว่างช่วงการฝึก ทั้งนี้ระยะเวลาในช่วงพักควรจะขึ้นอยู่กับระยะเวลาในช่วงฝึก
ด้วยเช่นกัน โดยในงานวิจัยนี้ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว 10 วินาที และท่าการพัก 20 
วินาที ก่อนท่าการวิ่งอีกครั้ง ซึ่งสอดคล้องกับที่ ซีแมนและคณะ (Ziemann et al., 2011) ได้เสนอว่า 
อัตราส่วนระหว่างช่วงฝึกและช่วงพักอยู่ที่ 1 : 2 จะท่าให้เกิดประสิทธิภาพในการฝึกแบบสลับช่วงเพื่อ
พัฒนาความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก นอกจากนี้ในการพักระหว่างเซ็ตในการวิจัยนี้คือการพัก
แบบมีกิจกรรมเป็นเวลา 5 นาที โดยการควบคุมอัตราการเต้นของหัวใจให้อยู่ในช่วง 55-60% ของอัตรา
การเต้นหัวใจสูงสุดก่อนการปฏิบัติการฝึกในเซ็ตต่อไป ซึ่งอัตราการเต้นของหัวใจในช่วงพักระหว่างเซ็ตนี้
ก็จะเป็นส่วนหนึ่งในการส่งเสริมการพัฒนาความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก เนื่องจากนักกีฬายังท่า
การออกก่าลังกายต่อเนื่องในความหนักระดับเบาตลอดช่วงพักก่อนท่าการฝึกในระดับความหนักสูงต่อไป  

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการฝึกแบบหนักสลับพักในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าเพื่อพัฒนา
ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกที่ผ่านมา ก็พบทั้งงานวิจัยที่มีผลการเปลี่ยนแปลงด้าน
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดในทางที่ดีขึ้น (Czuba et al., 2011; Mao et al., 2011; 
Meeuwsen et al., 2001) และงานวิจัยที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง (Morton & Cable, 2005; Neya 
et al., 2007; Roels et al., 2007; Truijens et al., 2003; Ventura et al., 2003) ซึ่งอาจเป็นผล
มาจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น ระยะเวลาในการฝึก ระยะเวลาในการพัก ความถี่ในการฝึก ความหนักในการ
ฝึก อัตราการเพิ่มความหนักของการฝึก กิจกรรมที่ใช้ในการฝึก ความแตกต่างของกลุ่มตัวอย่างที่เข้า
ร่วมงานวิจัย และรวมไปถึงระดับของสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า เป็นต้น 

อย่างไรก็ตาม ในการวิจัยครั้งนี้ยังพบว่า การสะสมของปริมาณแลคเตทในเลือดหลังจากการ
ทดสอบความอดทนแบบหนักสลับพัก 5 นาที ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม แต่เมื่อน่ามาคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จะเห็นได้ว่าหลังจากการฝึก 6 สัปดาห์ 
เปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณแลคเตทในเลือดหลังการทดสอบ 5 นาที ในกลุ่มที่ท่าการฝึกในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติมีการลดลงถึง 23.75% ขณะที่กลุ่มที่ท่าการฝึกในสภาวะ
ออกซิเจนปกติมีการลดลงของปริมาณแลคเตทในเลือดหลังการทดสอบอยู่ที่ 13.49% ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงแนวโน้มของการเพิ่มค่าความทนทานของการสะสมกรดแลคติกในร่างกาย และการก่าจัดของเสียที่
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เกิดขึ้นจากการออกก่าลังกายที่ดีขึ้น โดยเปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณแลคเตทในเลือดหลังการ
ทดสอบ 5 นาที ที่แตกต่างกันประมาณ 10% ช่วยสนับสนุนการแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญของผล
การทดสอบ Yoyo Intermittent Recovery Test โดย แกทเตอเรอร์และคณะ (Gatterer et al., 
2014) ได้ท่าการศึกษาการฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าในนักกีฬา
ฟุตบอลเยาวชนช้ันยอด พบว่า การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าสามารถท่าให้ความเมื่อยล้าลดลง
ได้ดีกว่าในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ เวนทูราและคณะ 
(Ventura et al., 2003) ได้ศึกษาการตอบสนองจากการฝึกความทนทานในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่
ระดับ 3200 เมตร ซึ่งพบว่า กรดแลคติกในเลือดจากการออกก่าลังกายลดลงหลังการฝึก 6 สัปดาห์   

ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก 
ผลการเปลี่ยนแปลงของพลังแบบแอนแอโรบิก และความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก จาก

การฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในการวิจัยครั้งนี้ อาจจะ
มาจากการพัฒนาความสามารถในการท่างานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง เพิ่มเอนไซม์ไกลโคไลติก การ
ขนส่งกลูโคส และการควบคุมความเป็นกรดด่างในร่างกาย  (Dufour et al., 2006; Vogt et al., 
2001; Zoll et al., 2006) ท่าให้ความสามารถในการสังเคราะห์เอทีพีขึ้นมาใหม่เร็วขึ้น การสะสมของ
แลคเตทระหว่างกิจกรรมการออกก่าลังกายด้วยความหนักสูงมีการลดลง เพิ่มความสามารถในการ
ก่าจัดแลคเตทในเลือดและการควบคุมสมดุลแร่ธาตุในร่างกาย กระบวนการไกลโคเจโนไลสิส 
(Glycogenolysis) ในกล้ามเนื้อมีการลดลง ไกลโคเจนในกล้ามเนื้อมีการสะสมเพิ่มมากขึ้น (K. A. 
Burgomaster et al., 2008; Gibala et al., 2006; Harmer et al., 2000; MacDougall et al., 
1998) นอกจากนี้ผลของการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มจากการวิจัยนี้ พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในตัวแปรด้านความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก ซึ่งเป็นไปตาม
สมมติฐานที่ตั้งไว้ สอดคล้องกับงานวิจัยของแฮมลินและคณะ (Hamlin et al., 2010) ที่พบว่าการฝึก
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่านั้นจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการประกอบกิจกรรมแบบแอนแอโรบิ
กจากการเพิ่มขึ้นของไกลโคไลติก ซึ่งหมายความว่า การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดัน
บรรยากาศปกตินั้น มีส่วนช่วยให้เกิดการพัฒนาความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic 
Capacity) ได้ดีกว่าการฝึกในสภาวะออกซิเจนปกติ ซึ่งความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิกเป็น
ความสามารถที่ช่วยในเรื่องการการรักษาระดับการท่างานของกล้ามเนื้อซึ่งใช้พลังงานที่สร้างจากทั้ง
ระบบเอทีพ-ีซีพี (ATP-CP) และระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิส (Anaerobic Glycolysis) ให้คงอยู่ ซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าจะสร้างความล้าให้กับกล้ามเนื้อในระดับที่สูง
กว่าการฝึกในสภาวะปกติ เนื่องจากมีปริมาณของแลคเตทในเลือดเพิ่มขึ้นมาก เมื่อท่าการทดสอบใน
สภาวะออกซิเจนปกติ กล้ามเนื้อที่เกิดการปรับตัวเพื่อให้คุ้นชินกับสภาวะที่ท่าให้เกิดความล้าสูงจึง
สามารถท่างานได้ดีขึ้น ซึ่งจะเห็นได้จากการลดลงของค่าดัชนีความล้า (Fatigue Index) ซึ่งเป็นค่าที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 136 

บ่งบอกถึงความล้าของกล้ามเนื้อที่เกิดขึ้นหลังจากการท่างานหนักแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Medbø & 
Burgers, 1990) ซึ่งถ้าดัชนีความล้ามีค่ามากแสดงว่า กล้ามเนื้อมีแนวโน้มเสี่ยงต่อการล้าสูง หมายถึง 
กล้ามเนื้อมีความอดทนต่อกรดแลคติกในระดับต่่าและในทางกลับกัน ถ้าดัชนีความล้ามีค่าน้อยแสดง
ว่า กล้ามเนื้อมีความอดทนต่อการเพ่ิมขึ้นของกรดแลคติกในระดับสูง (Zacharogiannis et al., 2003) 
แม้ว่าค่าดัชนีความล้าจะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ แต่ก็พบว่ามีการลดลงอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในส่วนของเปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของแกท
เตอเรอร์และคณะ (Gatterer et al., 2014) ที่ได้ท่าการศึกษาการฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว
ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าในนักกีฬาฟุตบอลเยาวชนช้ันยอด ด้วยการฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่า
เที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า 14.8% และในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 20.95% โดยท่า
การฝึก 3 ชุด ชุดละ 5 เที่ยว เที่ยวละ 10 วินาทีไปและกลับด้วยความเร็วสูงสุดในการวิ่งระยะ 4.5 
เมตร สลับพัก 20 วินาทีต่อเที่ยว และ 5 นาทีต่อชุด ท่าการฝึก 2 ครั้งต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 5 สัปดาห์ 
โดยผลจากการฝึกพบว่า การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าสามารถท่าให้ความเมื่อยล้าของนักกีฬา
จากการทดสอบลดลงได้ดีกว่าในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ

 
สรุปผลการวิจยัในภาพรวมของการศึกษาที่ 2 

จากงานวิจัยครั้งนี้ การออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไป
กลับแบบซ้่าเที่ยว ในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติที่ระดับ 13.5 % สามารถ
พัฒนาความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกได้ในตัวแปรด้านความอดทน และความสามารถที่
แสดงออกทางแอนแอโรบิกในตัวแปรด้านความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิกได้เป็นอย่างดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับการฝึกในสภาวะออกซิเจนปกติ หลังจากการฝึก 6 สัปดาห์ นอกจากนี้ยังพบว่ามี
แนวโน้มที่จะช่วยในการพัฒนาความทนต่อความเมื่อยล้า ซึ่งเป็นความความสามารถที่ช่วยในเรื่องการ
การรักษาระดับการท่างานของกล้ามเนื้อได้มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจน
ปกติ และยังส่งผลให้เกิดการพัฒนาความอดทนแบบหนักสลับพักในนักกีฬามีการพัฒนามากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ

 
ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ สามารถน่าการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงด้วยการว่ิงสปริ๊นท์ไป
กลับแบบซ้่าเทีย่วในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกตทิี่ระดับ 13.5% ไปใช้ในการ
พัฒนาความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัยและ
อาจน่าไปใช้เป็นแนวทางส่าหรับการพัฒนาความสามารถของนักกีฬาประเภททีมแบบหนักสลับพัก
ชนิดอื่น ๆ ได้ 
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ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยครั้งต่อไป 
1. ควรมีการเปรียบเทียบผลของการฝึกในสภาวะออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติในหลาย ๆ 
ระดับ เพื่อเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงที่อาจแตกต่างกันในแต่ละตัวแปร 
2. ควรมีการทดสอบในลักษณะอื่น ๆ เพื่อประเมินความหนักของรูปแบบการออกก่าลังกายที่แตกต่าง
กันในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ ซึ่งจะสามารถช่วยให้ก่าหนดโปรแกรมการ
ฝึกที่เหมาะสมกับนักกีฬาได้ดียิ่งขึ้น 
3. ควรมีการตรวจสอบผลของการฝึกในระดับเซลล์และเม็ดเลือดในตัวแปรอื่น ๆ นอกจากการเกิดขึ้น
ของปริมาณแลคเตทในเลือด ควบคู่กับการทดสอบสมรรถภาพหลังการฝึก เพื่อที่จะสามารถอธิบาย
กลไกที่เกิดขึ้นจากการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
4. ควรมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการออกก่าลังกายและการฝึกที่สอดคล้องกับแต่ละชนิดกีฬา เพื่อ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงจากการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลส าหรบักลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยการศึกษาที่ 1 

ชื่อโครงการวิจัย  ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอน
แอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวทิยาลัย (ขั้นตอนที่ 1) 

ชื่อผู้วิจัย  นายภัทราวุธ ขาวสนิท 
อาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วันชัย บุญรอด    
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม Kenneth Graham (Ph.D.)    
สถานทีต่ิดต่อผู้วิจัย    คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โทรศัพท์เคลื่อนที่     089-1737098     E-mail: pattarawut.k@gmail.com 

 
1. ขอเรียนเชิญท่านเข้าร่วมในการวิจัย ก่อนที่ท่านจะตัดสินใจเข้าร่วมในการวิจัย มีความ

จ่าเป็นที่ท่านควรท่าความเข้าใจว่างานวิจัยนี้ท่าเพราะเหตุใด และเกี่ยวข้องกับอะไร กรุณาใช้เวลาใน
การอ่านข้อมูลต่อไปนี้อย่างละเอียดรอบคอบและสอบถามข้อมูลเพิ่มเติมหรือข้อมูลที่ไม่ชัดเจนได้
ตลอดเวลา 

2. โครงการนี้เกี่ยวข้องกับการวิจัยด้านการศึกษาผลฉับพลันของการออกก่าลังกายในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน เพื่อวิเคราะห์ถึงระดับปริมาณออกซิเจนที่ เหมาะสมที่จะน่าไปใช้ใน
การเพ่ิมความหนักของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนในการพัฒนา
ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก ซึ่งเป็นสมรรถภาพที่ส่าคัญนักกีฬาต้องใช้ใน
การแข่งขันกีฬาฟุตซอลต่อไป  

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลฉับพลันของการออกก่าลังกายแบบหนักสลับพักความหนักสูงใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันที่ความดันบรรยากาศปกต ิ

4. รายละเอียดของกลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย อายุ 18 – 22 ปี ที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอลจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่ง

ได้จากการเลือกตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) รวมทั้งสิ้น 16 คน  
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เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมการวิจัย 
 เกณฑ์การคัดเข้า 

1) นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย อายุ 18 – 22 ปี ที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอล จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
2) สมัครใจเข้าร่วมในการวิจัย และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
3) มีประวัติการฝึกซ้อมกีฬาฟุตซอลอย่างต่อเนื่อง อย่างน้อยสัปดาห์ละ 3 วัน วันละ 60 

นาที ไม่น้อยกว่า 2 ปี 
4) ไม่เคยท่าการฝึกหรืออยู่อาศัยในที่สูงมากกว่า 500 เมตรจากระดับน้่าทะเล หรือ

สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่ากวา่ 20%  
5) ไม่เข้าร่วมโปรแกรมการแข่งขันใด ๆ ตลอดช่วงของการทดลอง 
6) ผู้เข้าร่วมการวิจัยมีสุขภาพแข็งแรงปราศจากโรคหรืออาการที่ท่าให้ไม่พร้อมที่จะ

ออกก่าลังกาย โดยการประเมินจากแบบสอบถามประวัติสุขภาพเพื่อการออกก่าลังกาย (Physical 
Activity Readiness Questionnaire หรือ PAR-Q) โดยต้องตอบว่า “ไม่เคย” ทุกข้อ จึงจะถือว่าผ่าน
เกณฑ์ 

7) ไม่มีประวัติและอาการแสดงของโรคเกี่ยวกับการเจ็บป่วยฉับพลันจากความสูง  
เกณฑ์การคัดออก 

1) ขาดการเข้าร่วมทดสอบ 1 ครั้ง  
2) มีอาการบาดเจ็บ จนไม่สามารถฝึกซ้อมได ้
3) ไม่ปฏิบัติตามข้อตกลงและค่าแนะน่าในการวิจัย  
4) ผู้เข้าร่วมวิจัยไม่สมัครใจเข้าร่วมวิจัยอีกต่อไป 
5) มีสัญญาณของอาการขาดออกซิเจน เช่น ปวดหัว คลื่นไส้ อาเจียน 

5. กระบวนการการวิจัยที่กระท่าต่อกลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย  

กระบวนการ รายละเอียด 

1) ด่ า เ นิ น ก า ร ห า ก ลุ่ ม
ตัวอย่าง 

ผู้วิจัยประสานงานกับประธานชมรม และอาจารย์ที่ปรึกษาชมรมฟุต
ซอล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และคัดเลือกนักกีฬาเข้าร่วมวิจัย 

จ่านวน 16 คน โดยนักกีฬาทุกคนได้รับทราบรายละเอียดของวิธี
ปฏิบัติตัวในการทดสอบและการเก็บข้อมูล และลงนามในหนังสือ
แสดงความยินยอมเข้าร่วมการวิจัย  
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กระบวนการ รายละเอียด 

2) การกรอกข้อมูลเบื้องต้น ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะต้องท่าการกรอกข้อมูลด้านสุขภาพ 
ประสบการณ์ด้านการเป็นนักกีฬาฟุตซอลและการฝึกซ้อม  ประวัติ
การอยู่อาศัยหรือการฝึกซ้อมในที่สูง  ชั่งน้่าหนัก  วัดส่วนสูง  วัด
เปอร์เซ็นต์ไขมันของร่างกาย  วัดความดันโลหิต  อัตราการเต้นของ
หัวใจขณะพัก ในการซักถาม วัดองค์ประกอบของร่างกาย และกรอก

ข้อมูล ใช้เวลาประมาณ 10  นาที 
3) ข้อปฏิบัติของผู้เข้าร่วม
วิจัย 

1. นอนหลับพักผ่อนให้เพียงพออย่างน้อยวันละ 8-10 ชั่วโมง 
2. ระมัดระวังการกินอาหารที่แตกต่างจากอาหารปกติที่เคยกินเป็น
ประจ่า 
3. ดื่มน้่าให้เพียงพออย่างน้อย  6 – 8 แก้วต่อวัน 
4. งดเครื่องดื่มและอาหารที่มีส่วนผสมของคาเฟอีนหรือแอลกอฮอล์

ก่อนการทดสอบ 48 ชั่วโมง 
5. รับประทานอาหารก่อนการทดสอบอย่างน้อย 2 ชั่วโมง 

4) ความปลอดภัยระหว่าง
การเข้าร่วมวิจัย 

1. ควบคุมความหนักของการฝึกของผู้เข้าร่วมวิจัยให้อยู่ในโซนและ
เวลาเป้าหมายที่ก่าหนดในระหว่างการฝึก 
2. ควบคุมค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ให้อยู่ในระดับ

ที่มีความปลอดภัย (ไม่ต่่ากว่า 80%) เพื่อควบคุมความปลอดภัยขณะท่า
การฝึก โดยผู้วิจัยคอยสังเกตเปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนในเลือดจาก

เครื่องวัดความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด (Pulse Oximeter)ที่ปลาย

น้ิว ทุก 2 นาท ี 
3. มีการประเมินระดับการรับรู้ความเหนื่อย (Rating of Perceived 
Exertion: RPE) ซึ่งเป็นการสอบถามความหนักของการออกก่าลังกาย 

เพื่อวัดระดับความรู้สึกตัวของผู้เข้าร่วมการวิจัย ทุก 2 นาที  
4. มีการตรวจปัสสาวะเพื่อดูความถ่วงจ่าเพาะ ความเข้มข้นเจือจาง 
และภาวะขาดน้่า ก่อนการทดลองทุกครั้ง โดยให้ผู้เข้าร่วมวิจัยเก็บ

ตัวอย่างปัสสาวะประมาณ 30 - 50 ซี.ซี. ใส่กล่องพลาสติกส่าหรับ
บรรจุน้่ าปัสสาวะ  จากนั้ นจึ งน่ า ไปวิ เคราะห์ โดย เจ้ าหน้ าที่
ห้องปฏิบัติการ คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ใช้เวลาประมาณ 5 นาท ี
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กระบวนการ รายละเอียด 
 5. มีการควบคุมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขณะท่าการฝึกใน

สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า โดยใช้สารดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  
(Soda lime) 
6. จัดเตรียมน้่าดื่มให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยตลอดการทดสอบเพื่อดื่ม
ชดเชยการสูญเสียน้่าขณะออกก่าลังกาย 
7. ท่าการหยุดการทดลองในทันทีเมื่อผู้เข้าร่วมวิจัยเกิดสถานการณ์
ดังต่อไปนี ้

7.1 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ลดลงต่่ากว่า 

80% 
7.2 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างฉับพลันของค่าความอิ่มตัวของ

ออกซิเจนในเลือด 
7.3 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างผิดปกติของอัตราการเต้นหัวใจ 
7.4 เหนื่อยจนไม่สามารถท่าการฝึกต่อไปได้ หรือขอยุติการฝึก 

เวียนหรือปวดศีรษะ เจ็บหน้าอก หรือมีภาวะหายใจถี่ 

5) ระยะเวลาที่ ใช้ ในการ
ทดลอง  

4 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 1 ครั้ง ครั้งละประมาณ 1 ชั่วโมง  

6) ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ใน
การทดลอง  

ปริมาณออกซิเจนในอากาศ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5%  

7) สถานที่ในการทดลอง ห้องฝึกในสภาวะออกซิเจนต่่า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

8) โปรแกรมการออกก่าลัง
กาย 

1. สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าหรือพักก่อนการฝึกเพื่อให้

ร่างกายปรับสภาพและเกิดความคุ้นชิน 10 นาที (พักเพื่อให้ร่างกาย
ปรับสภาพและเกิดความคุ้นชินกับอุณหภูมิภายในห้องกรณีที่ใช้

ปริมาณออกซิเจน 20.9%) 

2. อบอุ่นร่างกายและการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 10 นาที ตามด้วย

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด 10 นาที  
3. ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 

เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้  
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กระบวนการ รายละเอียด 
 สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพัก

ระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 

55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่ าหนด 

ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการว่ิงจากกรวยที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น

จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับ
ทุกครั้ง 
4. ท่าการคลายอุ่นด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 

55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนดอีก 10 
นาท ี

รวมเวลาในการออกก่าลังกายใช้เวลา 58 นาที (ดูภาคผนวก ก) 

9) การทดสอบ 1. ผู้ เข้าร่วมวิจัยจะได้รับติดตั้งเครื่องวิเคราะห์แก๊สและเครื่อง
วิเคราะห์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนออกก่าลังกาย โดยต้องใส่ไว้จน

สิ้นสุดการทดสอบ (ภาพที่ 1) 
2. ในการติดตั้งเครื่องวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ จะท่าการติด
ขั้วไฟฟ้าพื้นผิวที่บริเวณกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า ซึ่งไม่เป็นอันตราย

กับผู้เข้าร่วมวิจัย (ภาพที่ 2) 
3. ผู้เข้าร่วมวิจัยจะได้รับการจับเวลาในการวิ่งทุกเที่ยวในแต่ละเซ็ต  
4. ผู้เข้าร่วมวิจัยจะต้องท่าการทดสอบโดยการเจาะเลือดจากปลายนิ้ว

มือบีบให้ ได้หยดเลือดขนาดเท่ าหั ว เข็มหมุด  (ประมาณ  1-3 
ไมโครลิตร) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่ท่าการฝึกแต่ละวัน จ่านวน 
5 ครั้ง คือ ก่อนการออกก่าลังกาย หลังอบอุ่นร่างกาย หลังเซ็ตที่ 1 2 
และ 3 ท่าการเก็บตัวอย่างเลือดที่ปลายนิ้วโดยนักเทคนิคการแพทย์
วิชาชีพ เพื่อน่าไปวิเคราะห์หาปริมาณแลคเตทในเลือด  โดยจะ
ระมัดระวังไม่ให้การเจาะเลือดมีการบาดเจ็บกระทบต่อการฝึก 

10) การท่าลายตัวอย่างเลือด
และปัสสาวะ 

ตัวอย่างเลือดและปัสสาวะทั้งหมดของผู้วิจัยจะถูกน่าไปท่าลายโดยผ่าน
ระบบการจัดการความปลอดภัยสารเคมีและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย หลังสิ้นสุดการทดลอง 
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 6.   กระบวนการให้ข้อมูลแก่กลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย  
ผู้วิจัยจะเป็นผู้อธิบายให้ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยทราบถึงวัตถุประสงค์  ขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับผู้

มีส่วนร่วมในการวิจัย  รวมทั้งเหตุผลที่เชิญเข้าร่วมในการวิจัยครั้งนี้  และเปิดโอกาสให้ซักถามข้อ
สงสัยได้ภายหลังการอธิบายรายละเอียด จนกระทั่งผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยมีความเข้าใจอย่างชัดเจน 

 7.  ในการคัดกรองผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยด้วยวิธีใด ๆ ก็ตาม หากพบว่าผู้นั้นไม่อยู่ในเกณฑ์คัด
เข้าและ ไม่สมัครใจเข้าร่วมการวิจัย ผู้วิจัยจะให้ค่าแนะน่าเกี่ยวกับการสร้างเสริมสมรรถภาพทั้งกาย
และจิต  

8.  การวิจัยครั้งนี้เพื่อความปลอดภัยกับผู้เข้าร่วมวิจัย จึงมีการตรวจสอบวิธีด่าเนินการวิจัย
อย่างรอบคอบ เพื่อมิให้เกิดความเสี่ยงใด ๆ ที่จะท่าให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย  อาจมีผู้เข้าร่วมวิจัย
บางท่านที่มีอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อขาในขณะทดสอบและหลังทดสอบในแต่ละครั้ง หรือไม่มีก่าลัง
เพียงพอและท้อแท้ในระหว่างท่าการเก็บข้อมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยา  หรือรู้สึกอึดอัด หายใจไม่
สะดวกขณะท่าการทดสอบการออกก่าลังกาย แต่อาการดังกล่าวจะหายเป็นปกติในเวลาอันสั้น ทั้งนี้
ก่อนและหลังการทดสอบทุกครั้งในการออกก่าลังกายจะมีการอบอุ่นร่างกาย และผ่อนคลายกล้ามเนื้อ 
เพื่อป้องกันการบาดเจ็บที่จะเกิดขึ้น  

หากพบว่ามีอาการคลื่นไส้ อาเจียน หรือมีการบาดเจ็บเกิดขึ้นระหว่างการทดสอบให้หยุดการ
ทดสอบทันที  ทั้งนี้ผู้เข้าร่วมวิจัยต้องรีบแจ้งผู้วิจัยทราบโดยเร็ว โดยผู้วิจัยได้มีการเตรียมอุปกรณ์ปฐม
พยาบาลเบื้องต้น เพื่อช่วยในการปฐมพยาบาล ในกรณีที่อาการไม่ดีขึ้น ผู้วิจัยจะท่าการส่งต่อ ณ 
สถานพยาบาลใกล้เคียง คือ โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ ส่าหรับสถานที่ที่ท่าการวิจัย คือ ห้องจ่าลอง
สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  และถ้ามีการ
บาดเจ็บเกิดขึ้นผู้วิจัยจะเป็นผู้ดูแลรับผิดชอบค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการดูแลรักษา 

9.  ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นประโยชน์ต่อตัวนักกีฬาเป็นแนวทางในการ
พัฒนาการฝึกซ้อมเพื่อเตรียมความพร้อมและพัฒนาความสามารถให้แก่นักกีฬาก่อนการแข่งขันและ
เป็นทางเลือกให้นักกีฬา และผู้ฝึกสอนตลอดจนบุคคลที่สนใจได้สามารถน่าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อไป 

10.  การเข้าร่วมในการวิจัยของท่านเป็นโดยสมัครใจ และสามารถปฏิเสธที่จะเข้าร่วมหรือ
ถอนตัวจากการวิจัยได้ทุกขณะ โดยไม่ต้องให้เหตุผลและไม่สูญเสียประโยชน์ที่พึงได้รับ โดยไม่ส่งผล
กระทบใด ๆ ต่อมหาวิทยาลัยและสิทธิประโยชน์ของท่านที่พึงได้รับตามปกติจากจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
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11.  หากท่านมีข้อสงสัยให้สอบถามเพิ่มเติมได้โดยสามารถติดต่อผู้วิจัยได้ตลอดเวลา และหาก
ผู้วิจัยมีข้อมูลเพิ่มเติมที่เป็นประโยชน์หรือโทษเกี่ยวกับการวิจัยผู้วิจัยจะแจ้งให้ท่านทราบอย่างรวดเร็ว
เพื่อให้ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยทบทวนว่ายังสมัครใจจะอยู่ในงานวิจัยต่อไปหรือไม่ 

12.  ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับท่านจะเก็บเป็นความลับ หากมีการเสนอผลการวิจัยจะเสนอเป็น
ภาพรวม ข้อมูลใดที่สามารถระบุถึงตัวท่านได้จะไม่ปรากฏในรายงาน ยกเว้นได้รับค่ายินยอมจากท่าน 
ข้อมูลของท่านจะถูกเก็บเป็นความลับเฉพาะคณะผู้วิจัย และคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการท่า
วิจัยในคน หากท่านมีข้อซักถามประการใดสามารถติดต่อ นายภัทราวุธ ขาวสนิท โทรศัพท์เคลื่อนที่ 

089-1737098 E-mail: pattarawut.k@gmail.com 

13.  ผู้เข้าร่วมการวิจัยจะได้รับค่าเบี้ยเลี้ยงในการเดินทางมาเข้าร่วมการวิจัย โดยท่าการเฉลี่ย

จ่ายเป็นรายครั้ง ครั้งละ 200 บาทต่อคน ขณะที่เข้าร่วมโครงการวิจัย และหากเข้าร่วมทดสอบไม่ครบ

ทั้งหมด 4 ครั้ง จะได้รับเฉพาะครั้งที่เข้าร่วมการทดสอบ นอกจากนี้ผู้วิจัยได้จัดเตรียมน้่าดื่มและ
อาหารว่างส่าหรับผู้เข้าร่วมวิจัยทุกครั้งที่ท่าการทดสอบ 

14.  หากท่านไม่ได้รับการปฏิบัติตามข้อมูลดังกล่าวสามารถร้องเรียนได้ที่ คณะกรรมการ

พิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน ชุดที่ 1 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 254 อาคารจามจุรี

1 ชั้น 2 ถ.พญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ10330 โทรศัพท์/โทรสาร 0-22183202 Email: 
eccu@chula.ac.th 
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โปรแกรมการฝึกหนักสลับพักความหนักสงูในการศึกษาที่ 1 

 
วัตถุประสงค์ในการฝึก เพื่อศึกษาผลฉับพลันในการตอบสนองทางสรีรวิทยาจากการออกก่าลัง

กายในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน 

ระดับออกซิเจนที่ใชใ้นการฝกึ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% สัปดาห์ละ 1 ระดับ 
 
  วิ่งไปกลับให้เร็วที่สุด 
 
 

      
จุดเริ่ม      5 เมตร    

โปรแกรมการออกก าลังกายส าหรบัการศึกษาผลฉับพลันในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน 
วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม ระยะเวลา 

จันทร์ 
 

1. การ
เตรียมพร้อม 

สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึก  
(พักเพื่อปรับสภาพร่างกายให้คุ้นชินกับอุณหภูมิภายในห้อง 

ในกรณีที่ใช้ปริมาณออกซิเจน 20.9%) 
10 นาที 

2. ก า ร อ บ อุ่ น
ร่างกายและยืด
เ ห ยี ย ด
กล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

3. การฝึกหนัก
สลับพักความ
หนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 เที่ยว 
ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับ
กับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่าง
เซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทาง
ในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่  1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น
จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับ
ทุกครั้ง 

18 นาที 
 

4. การคลายอุ่น
ร่างกาย 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

รวม 58นาที  
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ภาพที่ 1 ภาพประกอบแสดงการติดตั้งเครื่องวิเคราะห์แก๊สและเครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 ภาพประกอบแสดงการติดตั้งขั้วไฟฟ้าพ้ืนผิวที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า 
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หนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วมการวิจยัการศึกษาที่ 1 
 

       ท่าที่
............................................................ 

วันที่............เดือน................พ.ศ. .......... 
 
เลขที่  ประชากรตัวอย่างหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย….............................. 

ข้าพเจ้า ซึ่งได้ลงนามท้ายหนังสือนี ้ ขอแสดงความยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัย 
ชื่อโครงการวิจัย            ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า

ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอน
แอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย (ขั้นตอนที่ 1)  

ผู้วิจัย         นายภัทราวุธ ขาวสนิท 
อาจารย์ที่ปรึกษา  ผู้ช่วยศาสตราจารย.์ดร.วันชัย บุญรอด    
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม Kenneth Graham (Ph.D.)    
สถานทีต่ิดต่อผู้วิจัย    คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โทรศัพท์เคลื่อนที่     089-1737098     E-mail: pattarawut.k@gmail.com 
 
 ข้าพเจ้า ได้รับทราบรายละเอียดเกี่ยวกับที่มาและวัตถุประสงค์ในการท่าวิจัย รายละเอียด
ขั้นตอนต่างๆ ที่จะต้องปฏิบัติหรือได้รับการปฏิบัติ ความเสี่ยง/อันตราย และประโยชน์ซึ่งจะเกิดขึ้น
จากการวิจัยเรื่องนี้ โดยได้อ่านรายละเอียดในเอกสารชี้แจงผู้เข้าร่ วมการวิจัยโดยตลอด และได้รับ
ค าอธิบายจากผู้วิจัย จนเข้าใจเป็นอย่างดีแล้ว   
 ข้าพเจ้าจึงสมัครใจเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ตามที่ระบุในเอกสารชี้แจงผู้เข้าร่วมการวิจัย 
โดยข้าพเจ้ายินยอม  เข้ารับการทดสอบการออกก่าลังกายโดยใช้โปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพัก
ความหนักสูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะออกซิเจนที่แตกต่างกันโดยมีความดัน
บรรยากาศปกติเป็นเวลา 4 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 1 วัน ใช้เวลาในการทดสอบออกก่าลังกาย 58 นาที 
ต่อ 1 ครั้ง โดยมีการเก็บตัวอย่างปัสสาวะประมาณ 30 - 50 ซี.ซี. ก่อนการทดสอบใช้เวลาประมาณ 5 
นาที และในขณะเข้าร่วมการวิจัยจะเข้ารับการทดสอบโดยการเจาะเลือดจากปลายนิ้วมือบีบให้ได้
หยดเลือดขนาดเท่าหัวเข็มหมุด (ประมาณ 1-3 ไมโครลิตร) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่ท่าการฝึกแต่
ละวัน จ่านวน 5 ครั้ง ตลอด 4 สัปดาห์ รวมทั้งสิ้น 20 ครั้ง และหลังสิ้นสุดการวิจัย ผู้วิจัยจะท่าลาย
ตัวอย่างเลือดและปัสสาวะทั้งหมดของข้าพเจ้า การทดสอบจะถูกจัดขึ้นในวัน และช่วงเวลาเดียวกันตลอดทั้ง 
4 สัปดาห์ ณ คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
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 ข้าพเจ้ามีสิทธิถอนตัวออกจากการวิจัยเมื่อใดก็ได้ตามความประสงค์ โดยไม่ต้องแจ้งเหตุผล 
ซึ่งการถอนตัวออกจากการวิจัยนั้น จะไม่มีผลกระทบในทางใดๆ ต่อทางมหาวิทยาลัยและสิทธิ
ประโยชน์ต่อข้าพเจ้าที่พึงได้รับตามปกติจากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย   
 ข้าพเจ้าได้รับค่ารับรองว่า ผู้วิจัยจะปฏิบัติต่อข้าพเจ้าตามข้อมูลที่ระบุไว้ในเอกสารชี้แจง
ผู้เข้าร่วมการวิจัย และข้อมูลใดๆ ที่เกี่ยวข้องกับข้าพเจ้า ผู้วิจัยจะเก็บรักษาเป็นความลับ โดยจะ
น่าเสนอข้อมูลการวิจัยเป็นภาพรวมเท่านั้น ไม่มีข้อมูลใดในการรายงานที่จะน่าไปสู่การระบุตัวข้าพเจ้า 
 หากข้าพเจ้าไม่ได้รับการปฏิบัติตรงตามที่ได้ระบุไว้ในเอกสารชี้แจงผู้เข้าร่วมการวิจัย 
ข้าพเจ้าสามารถร้องเรียนได้ที่คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน ชุดที่ 1 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 254 อาคารจามจุรี1 ชั้น 2 ถ.พญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ
10330 โทรศัพท์/โทรสาร 0-22183202 Email: eccu@chula.ac.th 
 ข้าพเจ้าได้ลงลายมือชื่อไว้เป็นส่าคัญต่อหน้าพยาน ทั้งนี้ข้าพเจ้าได้รับส่าเนาเอกสารชี้แจง
ผู้เข้าร่วมการวิจัยและส่าเนาหนังสือแสดงความยินยอมไว้แล้ว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลงชื่อ..................................................... 
   (นายภัทราวุธ ขาวสนิท) 

                 ผู้วิจัยหลัก 

ลงชื่อ............................................................ 
(...........................................................) 

      ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
 

  
ลงชื่อ..................................................... 
  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วันชัย บุญรอด) 
         อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 

ลงชือ่............................................................ 
(...........................................................) 

    พยาน 
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ข้อมูลส าหรบักลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยการศึกษาที่ 2  
(ส าหรับกลุ่มทดลอง) 

ชื่อโครงการวิจัย  ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอน
แอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย (ขั้นตอนที่ 2) 

ชื่อผู้วิจัย  นายภัทราวุธ ขาวสนิท 
อาจารย์ทีป่รึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วันชัย บุญรอด    
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม Kenneth Graham (Ph.D.)    
สถานทีต่ิดต่อผู้วิจัย    คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โทรศัพท์เคลื่อนที่     089-1737098     E-mail: pattarawut.k@gmail.com 

 
1. ขอเรียนเชิญท่านเข้าร่วมในการวิจัย ก่อนที่ท่านจะตัดสินใจเข้าร่วมในการวิจัย มีความ

จ่าเป็นที่ท่านควรท่าความเข้าใจว่างานวิจัยนี้ท่าเพราะเหตุใด และเกี่ยวข้องกับอะไร กรุณาใช้เวลาใน
การอ่านข้อมูลต่อไปนี้อย่างละเอียดรอบคอบและสอบถามข้อมูลเพิ่มเติมหรือข้อมูลที่ไม่ชัดเจนได้
ตลอดเวลา 

2. โครงการนี้เกี่ยวข้องกับการวิจัยด้านการศึกษาผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนัก
สูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและสภาวะออกซิเจนปกติ ในการพัฒนา
ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก ซึ่งเป็นสมรรถภาพส่าคัญที่นักกีฬาต้องใช้ใน
การแข่งขันกีฬาฟุตซอล  

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบหนักสลับพักในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความ
ดันบรรยากาศปกติกับการฝึกแบบหนักสลับพักในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ

4. รายละเอียดของกลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย อายุ 18 – 22 ปี ที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การ

ศึกษาวิจัยครั้งนี้ใช้จ่านวนกลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 15 คน จ่านวน 2 กลุ่ม รวมทั้งสิ้น 30 คน  
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เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมการวิจัย 
 เกณฑ์การคัดเข้า 

1)  นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย อายุ 18 – 22 ปี ที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอล จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

2) สมัครใจเข้าร่วมในการวิจัย และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
3) มีประวัติการฝึกซ้อมกีฬาฟุตซอลอย่างต่อเนื่อง อย่างน้อยสัปดาห์ละ 3 วัน วันละ 60 

นาที ไม่น้อยกว่า 2 ปี 
4) ไม่เคยท่าการฝึกหรืออาศัยในที่สูงมากกว่า 500 เมตรจากระดับน้่าทะเล หรือสภาวะ

ปริมาณออกซิเจนต่่ากว่า 20% หากเป็นนักกีฬาที่เข้าร่วมการศึกษาที่ 1 ต้องมีช่วงพัก (Wash out 
period) โดยไม่ท่าการสัมผัสกับสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าอย่างน้อย 4 สัปดาห์ก่อนการทดลอง เพื่อ
ไม่ให้เกิดผลกระทบกับการวิจัย 

5) ไม่เข้าร่วมโปรแกรมการแข่งขันใด ๆ ตลอดช่วงของการทดลอง 
6) ผู้เข้าร่วมการวิจัยมีสุขภาพแข็งแรงปราศจากโรคหรืออาการที่ท่าให้ไม่พร้อมที่จะออก

ก่าลังกายโดยการประเมินจากแบบสอบถามประวัติสุขภาพเพื่อการออกก่าลังกาย (Physical Activity 
Readiness Questionnaire หรือ PAR-Q) โดยต้องตอบว่า“ไม่เคย”ทุกข้อจึงถือว่าผ่านเกณฑ ์

7) ไม่มีประวัติและอาการแสดงของโรคเกี่ยวกับการเจ็บป่วยฉับพลันจากความสูง  
เกณฑ์การคัดออก 

1) ขาดการเข้าร่วมฝึกซ้อมมากกว่า 1 ครั้งจาก 18 ครั้ง ซึ่งน้อยกว่าร้อยละ 90 ของช่วง
ระยะเวลาในการฝึกซ้อม  

2) มีอาการบาดเจ็บ จนไม่สามารถฝึกซ้อมได ้
3) ไม่ปฏิบัติตามข้อตกลงและค่าแนะน่าในการวิจัย  
4)  ผู้เข้าร่วมวิจัยไม่สมัครใจเข้าร่วมวิจัยอีกต่อไป 
5)  มีสัญญาณของอาการขาดออกซิเจน เช่น ปวดหัว คลื่นไส้ อาเจียน 

5. กระบวนการการวิจัยที่กระท่าต่อกลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย  
กระบวนการ รายละเอียด 

1) ด่ า เ นิ น ก า ร ห า ก ลุ่ ม
ตัวอย่าง 

คัดเลือกนักกีฬาเข้าร่วมวิจัยตามเกณฑ์ที่ก่าหนด จ่านวน 30 คน โดย
นักกีฬาทุกคนได้รับทราบรายละเอียดของวิธีปฏิบัติตัวในการทดสอบ
และการเก็บข้อมูล และลงนามในหนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วม
การวิจัย  หลังจากนั้นจึงท่าการแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่ กลุ่มทดลอง และกลุ่มควบคุม จ่านวนกลุ่มละ 15 คน 
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กระบวนการ รายละเอียด 
2) การกรอกข้อมูลเบื้องต้น ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะต้องท่าการกรอกข้อมูลด้านสุขภาพ 

ประสบการณ์ด้านการเป็นนักกีฬาฟุตซอลและการฝึกซ้อม  ประวัติ
การอยู่อาศัยหรือการฝึกซ้อมในที่สูง  ชั่งน้่าหนัก  วัดส่วนสูง  วัด
เปอร์เซ็นต์ไขมันของร่างกาย  วัดความดันโลหิต  อัตราการเต้นของ
หัวใจขณะพัก ในการซักถาม วัดองค์ประกอบของร่างกาย และกรอก
ข้อมูล ใช้เวลาประมาณ 10  นาที 

3) ข้อปฏิบัติของผู้เข้าร่วม
วิจัย 

1. นอนหลับพักผ่อนให้เพียงพออย่างน้อยวันละ 8-10 ชั่วโมง 
2. ระมัดระวังการกินอาหารที่แตกต่างจากอาหารปกติที่เคยกินเป็น
ประจ่า 
3. ดื่มน้่าให้เพียงพออย่างน้อย  6 – 8 แก้วต่อวัน 
4. งดเครื่องดื่มและอาหารที่มีส่วนผสมของคาเฟอีนหรือแอลกอฮอล์
ก่อนการทดสอบ 48 ชั่วโมง 
5. รับประทานอาหารก่อนการทดสอบอย่างน้อย 2 ชั่วโมง 

4) ความปลอดภัยระหว่าง
การเข้าร่วมวิจัย 

1. ควบคุมความหนักของการฝึกของผู้เข้าร่วมวิจัยให้อยู่ในโซนและ
เวลาเป้าหมายที่ก่าหนดในระหว่างการฝึก 
2. ควบคุมค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ให้อยู่ในระดบั
ที่มีความปลอดภัย (ไม่ต่่ากว่า 80%) เพื่อควบคุมความปลอดภัยขณะท่า
การฝึก โดยผู้วิจัยคอยสังเกตเปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนในเลือดจาก
เครื่องวัดความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (Pulse Oximeter)ที่
ปลายนิ้ว ทุก 2 นาท ี 
3. มีการประเมินระดับการรับรู้ความเหนื่อย (Rating of Perceived 
Exertion: RPE) ซึ่งเป็นการสอบถามความหนักของการออกก่าลังกาย 
เพื่อวัดระดับความรู้สึกตัวของผู้เข้าร่วมการวิจัย ทุก 2 นาที  
4. มีการตรวจปัสสาวะเพื่อดูความถ่วงจ่าเพาะ ความเข้มข้นเจือจาง 
และภาวะขาดน้่า ก่อนการฝึกทุกครั้ง โดยให้ผู้ เข้าร่วมวิจัยเก็บ
ตัวอย่างปัสสาวะประมาณ 30 - 50 ซี.ซี. ใส่กล่องพลาสติกส่าหรับ
บรรจุน้่ าปัสสาวะ  จากนั้ นจึ งน่ า ไปวิ เคราะห์ โดยเจ้ าหน้ าที่
ห้องปฏิบัติการ คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ใช้เวลาประมาณ 5 นาท ี
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กระบวนการ รายละเอียด 
 5. มีการควบคุมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขณะท่าการฝึกใน

สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า โดยใช้สารดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Soda lime) 
6. จัดเตรียมน้่าดื่มให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยตลอดการฝึกเพื่อดื่มชดเชย
การสูญเสียน้่าขณะออกก่าลังกาย 

7. ท่าการหยุดการทดลองในทันทีเมื่อผู้เข้าร่วมวิจัยเกิดสถานการณ์
ดังต่อไปนี ้

7.1 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ลดลงต่่ากว่า 

80% 
7.2 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างฉับพลันของค่าความอิ่มตัวของ

ออกซิเจนในเลือด 
7.3 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างผิดปกติของอัตราการเต้นหัวใจ 
7.4 เหนื่อยจนไม่สามารถท่าการฝึกต่อไปได้ หรือขอยุติการฝึก 

เวียนหรือปวดศีรษะ เจ็บหน้าอก หรือมีภาวะหายใจถี่ 

5) ระยะเวลาที่ใช้ในการฝึก  6 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ครั้ง ครั้งละประมาณ 1 ชั่วโมง  
6) ออกซิเจนที่ใช้ในการฝึก ท่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกต ิ 

7) สถานที่ในการทดลอง ห้องฝึกในสภาวะออกซิเจนต่่า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

8) โปรแกรมการออกก่าลัง
กาย 

1. สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึกเพื่อให้ร่างกายปรับ
สภาพและเกิดความคุ้นชิน 10 นาที  
2. อบอุ่นร่างกายและการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 10 นาที ตามด้วย
อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด 10 นาที  
3. ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 
เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่า
ได้ สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพัก
ระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 
55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด  
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กระบวนการ รายละเอียด 
 ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้

เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัว
กลับทุกครั้งโดยสัปดาห์ที่ 1-2 ปฏิบัติเซ็ตละ 6 เที่ยว สัปดาห์ที่ 3-4 
ปฏิบัติเซ็ตละ 8 เที่ยว และ สัปดาห์ที่ 5-6 ปฏิบัติเซ็ตละ 10 เที่ยว 
4. ท่าการคลายอุ่นด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 
55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนดอีก 10 
นาท ี
5. รวมเวลาในการออกก่าลังกายสัปดาห์ที่ 1-2 ใช้ 58 นาที สัปดาห์ที่ 
3-4 ใช้ 61 นาที และสัปดาห์ที่ 5-6 ใช้ 64 นาท ี (ดูภาคผนวก ก) 

9) จ่านวนครั้งในการทดสอบ ท่าการทดสอบ 2 ครั้ง คือ ก่อนเข้ารับการฝึก และหลังสิ้นสุดการฝึก 
10) การทดสอบ 1. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการทดสอบความสามารถที่

แสดงออกทางแอโรบิก จากการทดสอบด้วยวิธีของบรูซ ในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกติ  โดยให้วิ่งและเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งหมดแรง ใช้เวลาประมาณ  15  นาท ี
2. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการทดสอบความสามารถที่แสดงออก
ทางแอนแอโรบิก ด้วยแบบทดสอบรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ ท่า
การวิ่งด้วยความเร็วสูงสุดระยะทาง 35 เมตร จ่านวน 6 ครั้ง ใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ  ใช้เวลาประมาณ  10 นาท ี
3. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการทดสอบความอดทนแบบหนัก
สลับพัก ด้วยแบบทดสอบโยโย่อินเตอร์มิทเทนท์รันนิ่ง โดยท่าการวิ่ง
ไปกลับตามสัญญาณเสียงจนกว่าจะวิ่งไม่ทัน ใช้เวลาประมาณ  10  
นาท ี
4. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการเจาะเลือดจากปลายนิ้วมือเพื่อ
ทดสอบความล้าจากการออกก่าลังกายควบคู่กับการทดสอบความ
อดทนแบบหนักสลับพัก โดยบีบให้ได้หยดเลือดขนาดเท่าหัวเข็มหมุด 
(ประมาณ 1-3 ไมโครลิตร) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 20.9 % 
ท่าการเจาะเลือดจ่านวน 3 ครั้ง ได้แก่ ก่อนการทดสอบ ทันทีหลัง
การทดสอบ เจาะหลังการทดสอบผ่านไป 5 นาที ท่าการเก็บตัวอย่าง
เลือดที่ปลายนิ้วโดยนักเทคนิคการแพทย์วิชาชีพ เพื่อน่าไปวิเคราะห์
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หาปริมาณแลคเตทในเลือด โดยจะระมัดระวังไม่ให้การเจาะเลือดมี
การบาดเจ็บกระทบต่อการฝึก 
5. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการทดสอบความคล่องแคล่วว่องไว 
ด้วยแบบทดสอบความคล่องแคล่วว่องไวของอิลลินอยส์ โดยการวิ่ง
เปลี่ยนทิศทาง ในสภาวะออกซิเจนปกติ ใช้เวลาประมาณ  5 นาท ี
6. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการทดสอบความเร็วและความไว 
ด้วยแบบทดสอบการวิ่งสปริ๊นท์ 20 เมตร โดยการวิ่งด้วยความเร็ว
สูงสุด โดยบันทึกเวลาที่ระยะ 5 เมตร และ 20 เมตร ในสภาวะ
ออกซิเจนปกติ ใช้เวลาประมาณ  5 นาท ี

11) การท่าลายตัวอย่างเลือด
และปัสสาวะ 

ตัวอย่างเลือดและปัสสาวะทั้งหมดของผู้วิจัยจะถูกน่าไปท่าลายโดยผ่าน
ระบบการจัดการความปลอดภัยสารเคมีและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย หลังสิ้นสุดการทดลอง 

  
 6.   กระบวนการให้ข้อมูลแก่กลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย  

ผู้วิจัยจะเป็นผู้อธิบายให้ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยทราบถึงวัตถุประสงค์  ขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับผู้
มีส่วนร่วมในการวิจัย  รวมทั้งเหตุผลที่เชิญเข้าร่วมในการวิจัยครั้งนี้  และเปิดโอกาสให้ซักถามข้อ
สงสัยได้ภายหลังการอธิบายรายละเอียด จนกระทั่งผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยมีความเข้าใจอย่างชัดเจน 
 7.  ในการคัดกรองผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยด้วยวิธีใด ๆ ก็ตาม หากพบว่าผู้นั้นไม่อยู่ในเกณฑ์
คัดเข้าและ ไม่สมัครใจเข้าร่วมการวิจัย ผู้วิจัยจะให้ค่าแนะน่าเกี่ยวกับการสร้างเสริมสมรรถภาพทั้ง
กายและจิต และปรึกษากับผู้ฝึกสอนกีฬาฟุตซอลของผู้เข้าร่วมการวิจัย เพื่อส่งต่อการดูแลรักษากับ
แพทย์ผู้เชี่ยวชาญต่อไป  

8.  การวิจัยครั้งนี้เพื่อความปลอดภัยกับผู้เข้าร่วมวิจัย จึงมีการตรวจสอบวิธีด่าเนินการวิจัย
อย่างรอบคอบ เพื่อมิให้เกิดความเสี่ยงใด ๆ ที่จะท่าให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย  อาจมีผู้เข้าร่วมวิจัย
บางท่านที่มีอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อขาในขณะทดสอบและหลังทดสอบในแต่ละครั้ง หรือไม่มีก่าลัง
เพียงพอและท้อแท้ในระหว่างท่าการเก็บข้อมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยา  หรือรู้สึกอึดอัด หายใจไม่
สะดวกขณะท่าการทดสอบการออกก่าลังกาย แต่อาการดังกล่าวจะหายเป็นปกติในเวลาอันสั้น ทั้งนี้
ก่อนและหลังการทดสอบทุกครั้งในการออกก่าลังกายจะมีการอบอุ่นร่างกาย และผ่อนคลายกล้ามเนื้อ 
เพื่อป้องกันการบาดเจ็บที่จะเกิดขึ้น หากพบว่ามีอาการคลื่นไส้ อาเจียน หรือมีการบาดเจ็บเกิดขึ้น
ระหว่างการทดสอบให้หยุดการทดสอบทันที  ทั้งนี้ผู้เข้าร่วมวิจัยต้องรีบแจ้งผู้วิจัยทราบโดยเร็ว โดย
ผู้วิจัยได้มีการเตรียมอุปกรณ์ปฐมพยาบาลเบื้องต้น เพื่อช่วยในการปฐมพยาบาล ในกรณีที่อาการไม่ดี
ขึ้น ผู้วิจัยจะท่าการส่งต่อ ณ สถานพยาบาลใกล้เคียง คือ โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ ส่าหรับสถานที่ที่
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ท่าการวิจัย คือ ห้องจ่าลองสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหา
วิทยาลัย และถ้ามีการบาดเจ็บเกิดขึ้นผู้วิจัยจะเป็นผู้ดูแลรับผิดชอบค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการดูแล
รักษา 

9.  ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นประโยชน์ต่อตัวนักกีฬา เป็นแนวทางในการ
พัฒนาการฝึกซ้อมเพื่อเตรียมความพร้อมและพัฒนาความสามารถให้แก่นักกีฬาก่อนการแข่งขันและ
เป็นทางเลือกให้นักกีฬา และผู้ฝึกสอนตลอดจนบุคคลที่สนใจได้สามารถน่าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อไป 

10.  การเข้าร่วมในการวิจัยของท่านเป็นโดยสมัครใจ และสามารถปฏิเสธที่จะเข้าร่วมหรือ
ถอนตัวจากการวิจัยได้ทุกขณะ โดยไม่ต้องให้เหตุผลและไม่สูญเสียประโยชน์ที่พึงได้รับ โดยไม่ส่งผล
กระทบใด ๆ ต่อมหาวิทยาลัยและสิทธิประโยชน์ของท่านที่พึงได้รับตามปกติจากจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

11.  หากท่านมีข้อสงสัยให้สอบถามเพิ่มเติมได้โดยสามารถติดต่อผู้วิจัยได้ตลอดเวลา และ
หากผู้วิจัยมีข้อมูลเพิ่มเติมที่เป็นประโยชน์หรือโทษเกี่ยวกับการวิจัยผู้วิจัยจะแจ้งให้ท่านทราบอย่าง
รวดเร็วเพื่อให้ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยทบทวนว่ายังสมัครใจจะอยู่ในงานวิจัยต่อไปหรือไม ่

12.  ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับท่านจะเก็บเป็นความลับ หากมีการเสนอผลการวิจัยจะเสนอเป็น
ภาพรวม ข้อมูลใดที่สามารถระบุถึงตัวท่านได้จะไม่ปรากฏในรายงาน ยกเว้นได้รับค่ายินยอมจากท่าน 
ข้อมูลของท่านจะถูกเก็บเป็นความลับเฉพาะคณะผู้วิจัย และคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการท่า
วิจัยในคน หากท่านมีข้อซักถามประการใดสามารถติดต่อ นายภัทราวุธ ขาวสนิท โทรศัพท์เคลื่อนที่ 
089-1737098 E-mail: pattarawut.k@gmail.com 

13.  ผู้เข้าร่วมการวิจัยจะได้รับค่าเบี้ยเลี้ยงในการเดินทางมาเข้าร่วมการวิจัย โดยท่าการเฉลี่ย
จ่ายเป็นรายครั้ง ครั้งละ 100 บาทต่อคน ขณะที่เข้าร่วมโครงการวิจัย และหากเข้าร่วมการฝึกและ
ทดสอบไม่ครบทั้งหมด 20 ครั้ง จะได้รับเฉพาะครั้งที่เข้าร่วมการฝึกและทดสอบ นอกจากนี้ผู้วิจัยได้
จัดเตรียมน้่าด่ืมและอาหารว่างส่าหรับผู้เข้าร่วมวิจัยทุกครั้งที่เข้าร่วมการวิจัย 

14.  หากท่านไม่ได้รับการปฏิบัติตามข้อมูลดังกล่าวสามารถร้องเรียนได้ที่ คณะกรรมการ
พิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน ชุดที่ 1 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 254 อาคาร
จามจุรี1 ชั้น 2 ถ.พญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ10330 โทรศัพท์/โทรสาร 0-22183202 
Email: eccu@chula.ac.th 
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โปรแกรมการฝึกหนักสลับพักความหนักสงูในการศึกษาที่ 2 (ส าหรบักลุ่มทดลอง) 
 
วัตถุประสงค์ในการฝึก  เพื่อพัฒนาความสามารถที่แสดงทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก 

ระดับออกซิเจนที่ใชใ้นการฝกึ สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติ 
 

    วิ่งไปกลับให้เร็วที่สุด 
 
 
      

จุดเริ่ม      5 เมตร   

     
โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 1-2 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม ระยะเวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การ
เตรียมพร้อม 

สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึก  10 นาที 

2. การอบอุ่น
ร่ างกายและ
ยื ด เ ห ยี ย ด
กล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

3. การฝึก
หนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 
เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่
ท่าได้ สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และ
พักระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่
ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่
ก่าหนด ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่ 1 ซึ่ง
ก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวย
ก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง 

18 นาที 
 

4. การคลาย
อุ่นร่างกาย 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

รวม 58 นาที  
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โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 3-4 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 
เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การเตรียมพร้อม สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึก  
10 

นาที 

2. การอบอุ่นร่างกาย
และยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 
นาที 

3. การฝึกหนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 
เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่
ท่าได้ สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที 
และพักระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความ
หนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดใน
พื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวย
ที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือ
แตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง 

21 
นาที 

 

4. การคลายอุ่นร่างกาย 
วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 

ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดด 
10 

นาที 

รวม 
61 

นาที   
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โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 5-6 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 
เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การเตรียมพร้อม สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึก  
10 

นาที 

2. การอบอุ่นร่างกาย
และยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 
นาที 

3. การฝึกหนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 8 
เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่
ท่าได้ สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที 
และพักระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความ
หนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดใน
พื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวย
ที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือ
แตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง 

21 
นาที 

 

4. การคลายอุ่นร่างกาย 
วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 

ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดด 
10 

นาที 

รวม 
61 

นาที   
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ภาพที่ 1 ภาพประกอบแสดงการติดตั้งเครื่องวิเคราะห์แก๊ส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 ภาพประกอบแสดงการติดตั้งเครือ่งวิเคราะห์แก๊สขณะท่าการทดสอบด้วยวิธีของบรูซ 
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หนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วมการวิจยัการศึกษาที่ 2 (ส าหรบักลุ่มทดลอง) 
 

       ท่าที่
............................................................ 

วันที่............เดือน................พ.ศ. .......... 
 
เลขที่  ประชากรตัวอย่างหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย….............................. 

ข้าพเจ้า ซึ่งได้ลงนามท้ายหนังสือนี ้ ขอแสดงความยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัย 
ชื่อโครงการวิจัย            ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า

ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอน
แอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย (ขั้นตอนที่ 2)  

ผู้วิจัย         นายภัทราวุธ ขาวสนิท 
อาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย.์ดร.วันชัย บุญรอด    
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม Kenneth Graham (Ph.D.)    
สถานทีต่ิดต่อผู้วิจัย    คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โทรศัพท์เคลื่อนที่     089-1737098     E-mail: pattarawut.k@gmail.com 
 
 ข้าพเจ้า ได้รับทราบรายละเอียดเกี่ยวกับที่มาและวัตถุประสงค์ในการท่าวิจัย รายละเอียด
ขั้นตอนต่างๆ ที่จะต้องปฏิบัติหรือได้รับการปฏิบัติ ความเสี่ยง/อันตราย และประโยชน์ซึ่งจะเกิดขึ้น
จากการวิจัยเรื่องนี้ โดยได้อ่านรายละเอียดในเอกสารชี้แจงผู้ เข้าร่วมการวิจัยโดยตลอด และได้รับ
ค าอธิบายจากผู้วิจัย จนเข้าใจเป็นอย่างดีแล้ว   
 ข้าพเจ้าจึงสมัครใจเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ตามที่ระบุในเอกสารชี้แจงผู้เข้าร่วมการวิจัย 
โดยข้าพเจ้ายินยอมเข้ารับการทดสอบ และการฝึกโดยใช้โปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักความหนัก
สูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าโดยมีความดันบรรยากาศปกติ 
เป็นเวลา 6 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 วัน ใช้เวลาในการฝึกแต่ละครั้งในสัปดาห์ที่ 1-2 เป็นเวลา 58 นาที 
สัปดาห์ที่ 3-4 เป็นเวลา 61 นาที และสัปดาห์ที่ 5-6 เป็นเวลา 64 นาที โดยมีการเก็บตัวอย่างปัสสาวะ
ประมาณ 30 - 50 ซี.ซี. ก่อนการฝึกแต่ละครั้งก่อนการทดสอบ ใช้เวลาประมาณ 5 นาที ในขณะเข้า
ร่วมการวิจัยจะเข้ารับการทดสอบสมรรถภาพทางกายก่อนการทดลอง (สัปดาห์ที่ 0) และหลังการทดลอง 
(สัปดาห์ที่ 6)  ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ โดยใช้เวลาในการทดสอบทั้งหมดทุกรายการรวมครั้ง
ละไม่เกิน 2 ชั่วโมง และมีการเจาะเลือดจากปลายนิ้วมือบีบให้ได้หยดเลือดขนาดเท่าหัวเข็มหมุด  
(ประมาณ 1-3 ไมโครลิตร) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ จ่านวน 3 ครั้ง รวมทั้งสิ้น 6 ครั้ง และหลัง
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สิ้นสุดการวิจัย ผู้วิจัยจะท่าลายตัวอย่างเลือดและปัสสาวะทัง้หมดของข้าพเจ้า การฝึกจะถูกจัดขึ้นในวันจนัทร์ 
พุธ และศุกร์ ในช่วงเวลาเดียวกันตลอดทั้ง 6 สัปดาห์ ณ คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 ข้าพเจ้ามีสิทธิถอนตัวออกจากการวิจัยเมื่อใดก็ได้ตามความประสงค์ โดยไม่ต้องแจ้งเหตุผล 
ซึ่งการถอนตัวออกจากการวิจัยนั้น จะไม่มีผลกระทบในทางใดๆ ต่อทางมหาวิทยาลัยและสิทธิ
ประโยชน์ต่อข้าพเจ้าที่พึงได้รับตามปกติจากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ข้าพเจ้าได้รับค่ารับรองว่า 
ผู้วิจัยจะปฏิบัติต่อข้าพเจ้าตามข้อมูลที่ระบุไว้ในเอกสารชี้แจงผู้เข้าร่วมการวิจัย และข้อมูลใดๆ ที่
เกี่ยวข้องกับข้าพเจ้า ผู้วิจัยจะเก็บรักษาเป็นความลับ โดยจะน่าเสนอข้อมูลการวิจัยเป็นภาพรวม
เท่านั้น ไม่มีข้อมูลใดในการรายงานที่จะน่าไปสู่การระบุตัวข้าพเจ้า 
 หากข้าพเจ้าไม่ได้รับการปฏิบัติตรงตามที่ได้ระบุไว้ในเอกสารชี้แจงผู้เข้าร่วมการวิจัย ข้าพเจ้า
สามารถร้องเรียนได้ที่คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน ชุดที่ 1 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 254 อาคารจามจุรี1 ชั้น 2 ถ.พญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ
10330 โทรศัพท์/โทรสาร 0-22183202 Email: eccu@chula.ac.th 
 ข้าพเจ้าได้ลงลายมือชื่อไว้เป็นส่าคัญต่อหน้าพยาน ทั้งนี้ข้าพเจ้าได้รับส่าเนาเอกสารชี้แจง
ผู้เข้าร่วมการวิจัยและส่าเนาหนังสือแสดงความยินยอมไว้แล้ว 
 

 

 

 

 

 

ลงชื่อ..................................................... 
    (นายภัทราวุธ ขาวสนิท) 

                  ผู้วิจัยหลัก 

ลงชื่อ............................................................ 
(...........................................................) 

      ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
 

  
ลงชื่อ..................................................... 
    (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วันชัย บุญรอด) 
          อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 

ลงชื่อ............................................................ 
(...........................................................) 

    พยาน 
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ข้อมูลส าหรบักลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยการศึกษาที่ 2  

(ส าหรับกลุ่มควบคุม) 

ชื่อโครงการวิจัย  ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า
ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอน
แอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย (ขั้นตอนที่ 2) 

ชื่อผู้วิจัย  นายภัทราวุธ ขาวสนิท 
อาจารย์ทีป่รึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วันชัย บุญรอด    
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม Kenneth Graham (Ph.D.)    
สถานทีต่ิดต่อผู้วิจัย    คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โทรศัพท์เคลื่อนที่     089-1737098     E-mail: pattarawut.k@gmail.com 

 
1. ขอเรียนเชิญท่านเข้าร่วมในการวิจัย ก่อนที่ท่านจะตัดสินใจเข้าร่วมในการวิจัย มีความ

จ่าเป็นที่ท่านควรท่าความเข้าใจว่างานวิจัยนี้ท่าเพราะเหตุใด และเกี่ยวข้องกับอะไร กรุณาใช้เวลาใน
การอ่านข้อมูลต่อไปนี้อย่างละเอียดรอบคอบและสอบถามข้อมูลเพิ่มเติมหรือข้อมูลที่ไม่ชัดเจนได้
ตลอดเวลา 

2. โครงการนี้เกี่ยวข้องกับการวิจัยด้านการศึกษาผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนัก
สูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติและสภาวะออกซิเจนปกติ ในการพัฒนา
ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก ซึ่งเป็นสมรรถภาพส่าคัญที่นักกีฬาต้องใช้ใน
การแข่งขันกีฬาฟุตซอล  

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบหนักสลับพักในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าความ
ดันบรรยากาศปกติกับการฝึกแบบหนักสลับพักในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ

4. รายละเอียดของกลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย อายุ 18 – 22 ปี ที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การ

ศึกษาวิจัยครั้งนี้ใช้จ่านวนกลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 15 คน จ่านวน 2 กลุ่ม รวมทั้งสิ้น 30 คน  
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เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมการวิจัย 
 เกณฑ์การคัดเข้า 

1)  นักกีฬาฟุตซอล เพศชาย อายุ 18 – 22 ปี ที่ฝึกซ้อมกับชมรมฟุตซอล จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

2) สมัครใจเข้าร่วมในการวิจัย และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
3) มีประวัติการฝึกซ้อมกีฬาฟุตซอลอย่างต่อเนื่อง อย่างน้อยสัปดาห์ละ 3 วัน วันละ 60 

นาที ไม่น้อยกว่า 2 ปี 
4) ไม่เคยท่าการฝึกหรืออาศัยในที่สูงมากกว่า 500 เมตรจากระดับน้่าทะเล หรือสภาวะ

ปริมาณออกซิเจนต่่ากว่า 20% หากเป็นนักกีฬาที่เข้าร่วมการศึกษาที่ 1 ต้องมีช่วงพัก (Wash out 
period) โดยไม่ท่าการสัมผัสกับสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าอย่างน้อย 4 สัปดาห์ก่อนการทดลอง เพื่อ
ไม่ให้เกิดผลกระทบกับการวิจัย 

5) ไม่เข้าร่วมโปรแกรมการแข่งขันใด ๆ ตลอดช่วงของการทดลอง 
6) ผู้เข้าร่วมการวิจัยมีสุขภาพแข็งแรงปราศจากโรคหรืออาการที่ท่าให้ไม่พร้อมที่จะออก

ก่าลังกาโดยการประเมินจากแบบสอบถามประวัติสุขภาพเพื่อการออกก่าลังกาย (Physical Activity 
Readiness Questionnaire หรือ PAR-Q) โดยต้องตอบว่า“ไม่เคย”ทุกข้อจงึถือว่าผ่านเกณฑ ์

7) ไม่มีประวัติและอาการแสดงของโรคเกี่ยวกับการเจ็บป่วยฉับพลันจากความสูง  
เกณฑ์การคัดออก 

1) ขาดการเข้าร่วมฝึกซ้อมมากกว่า 1 ครั้งจาก 18 ครั้ง ซึ่งน้อยกว่าร้อยละ 90 ของช่วง
ระยะเวลาในการฝึกซ้อม 

2) มีอาการบาดเจ็บ จนไม่สามารถฝึกซ้อมได ้
3) ไม่ปฏิบัติตามข้อตกลงและค่าแนะน่าในการวิจัย  
4)  ผู้เข้าร่วมวิจัยไม่สมัครใจเข้าร่วมวิจัยอีกต่อไป 
5)  มีสัญญาณของอาการขาดออกซิเจน เช่น ปวดหัว คลื่นไส้ อาเจียน 

5. กระบวนการการวิจัยที่กระท่าต่อกลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย  
กระบวนการ รายละเอียด 

1) ด่ า เ นิ น ก า ร ห า ก ลุ่ ม
ตัวอย่าง 

คัดเลือกนักกีฬาเข้าร่วมวิจัยตามเกณฑ์ที่ก่าหนด จ่านวน 30 คน โดย
นักกีฬาทุกคนได้รับทราบรายละเอียดของวิธีปฏิบัติตัวในการทดสอบ
และการเก็บข้อมูล และลงนามในหนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วม

การวิจัย  หลังจากนั้นจึงท่าการแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม 

ได้แก่ กลุ่มทดลอง และกลุ่มควบคุม จ่านวนกลุ่มละ 15 คน 
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กระบวนการ รายละเอียด 

2) การกรอกขอ้มูลเบื้องต้น ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะต้องท่าการกรอกข้อมูลด้านสุขภาพ 
ประสบการณ์ด้านการเป็นนักกีฬาฟุตซอลและการฝึกซ้อม  ประวัติ
การอยู่อาศัยหรือการฝึกซ้อมในที่สูง  ชั่งน้่าหนัก  วัดส่วนสูง  วัด
เปอร์เซ็นต์ไขมันของร่างกาย  วัดความดันโลหิต  อัตราการเต้นของ
หัวใจขณะพัก ในการซักถาม วัดองค์ประกอบของร่างกาย และกรอก

ข้อมูล ใช้เวลาประมาณ 10  นาท ี

3) ข้อปฏิบัติของผู้เข้าร่วม
วิจัย 

1. นอนหลับพักผ่อนให้เพียงพออย่างน้อยวันละ 8-10 ชั่วโมง 
2. ระมัดระวังการกินอาหารที่แตกต่างจากอาหารปกติที่เคยกินเป็น
ประจ่า 
3. ดื่มน้่าให้เพียงพออย่างน้อย  6 – 8 แก้วต่อวัน 
4. งดเครื่องดื่มและอาหารที่มีส่วนผสมของคาเฟอีนหรือแอลกอฮอล์

ก่อนการทดสอบ 48 ชั่วโมง 
5. รับประทานอาหารก่อนการทดสอบอย่างน้อย 2 ชั่วโมง 

4) ความปลอดภัยระหว่าง
การเข้าร่วมวิจัย 

1. ควบคุมความหนักของการฝึกของผู้เข้าร่วมวิจัยให้อยู่ในโซนและ
เวลาเป้าหมายที่ก่าหนดในระหว่างการฝึก 
2. ควบคุมค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ให้อยู่ในระดับ
ที่มีความปลอดภัย (ไม่ต่่ากว่า 80%) เพื่อควบคุมความปลอดภัยขณะท่า
การฝึก โดยผู้วิจัยคอยสังเกตเปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนในเลือดจาก
เครื่องวัดความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (Pulse Oximeter)ที่
ปลายนิ้ว ทุก 2 นาท ี 
3. มีการประเมินระดับการรับรู้ความเหนื่อย (Rating of Perceived 
Exertion: RPE) ซึ่งเป็นการสอบถามความหนักของการออกก่าลังกาย 
เพื่อวัดระดับความรู้สึกตัวของผู้เข้าร่วมการวิจัย ทุก 2 นาที  
4. มีการตรวจปัสสาวะเพื่อดูความถ่วงจ่าเพาะ ความเข้มข้นเจือจาง 
และภาวะขาดน้่า ก่อนการฝึกทุกครั้ง โดยให้ผู้ เข้าร่วมวิจัยเก็บ
ตัวอย่างปัสสาวะประมาณ 30 - 50 ซี.ซี. ใส่กล่องพลาสติกส่าหรับ
บรรจุน้่ าปัสสาวะ  จากนั้ นจึ งน่ า ไปวิ เคราะห์ โดยเจ้ าหน้ าที่
ห้องปฏิบัติการ คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ใช้เวลาประมาณ 5 นาท ี
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กระบวนการ รายละเอียด 
 5. มีการควบคุมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขณะท่าการฝึกใน

สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า โดยใช้สารดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Soda lime) 
6. จัดเตรียมน้่าดื่มให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยตลอดการฝึกเพื่อดื่มชดเชย
การสูญเสียน้่าขณะออกก่าลังกาย 
7. ท่าการหยุดการทดลองในทันทีเมื่อผู้เข้าร่วมวิจัยเกิดสถานการณ์
ดังต่อไปนี ้

4.1 ค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ลดลงต่่ากว่า 
80% 

4.2 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างฉับพลันของค่าความอิ่มตัวของ
ออกซิเจนในเลือด 

4.3 มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างผิดปกติของอัตราการเต้นหัวใจ 
4.4 เหนือ่ยจนไม่สามารถท่าการฝึกต่อไปได้ หรือขอยุติการฝึก 
4.5 เวียนหรือปวดศีรษะ เจ็บหน้าอก หรือมีภาวะหายใจถี่ 

5) ระยะเวลาที่ใช้ในการฝึก  6 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ครั้ง ครั้งละประมาณ 1 ชั่วโมง  
6) ออกซิเจนที่ใช้ในการฝึก ท่าการฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ20.9% 
7) สถานที่ในการทดลอง ห้องฝึกในสภาวะออกซิเจนต่่า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

8) โปรแกรมการออกก่าลัง
กาย 

1. พักเพื่อให้ร่างกายปรับสภาพและเกิดความคุ้นชินกับอุณหภูมิ

ภายในห้องฝึก 10 นาที  
2. อบอุ่นร่างกายและการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 10 นาที ตามด้วยอบอุ่น

ร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตรา

การเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด 10 นาที  
3. ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 

เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ 

สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพัก

ระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 

55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด 

ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการว่ิงจากกรวยที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น 
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กระบวนการ รายละเอียด 
 จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับ

ทุกครั้งโดยสัปดาห์ที่ 1-2 ปฏิบัติเซ็ตละ 6 เที่ยว สัปดาห์ที ่3-4 
ปฏิบัติเซ็ตละ 8 เที่ยว และ สัปดาห์ที่ 5-6 ปฏิบัติเซ็ตละ 10 เที่ยว 
4. ท่าการคลายอุ่นด้วยการว่ิงเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 
55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนดอีก 10 
นาท ี
5. รวมเวลาในการออกก่าลังกายสัปดาห์ที่ 1-2 ใช้ 58 นาที สัปดาห์ที่
3-4 ใช้ 61 นาที และสัปดาห์ที่ 5-6 ใช้ 64 นาท ี (ดูภาคผนวก ก) 

9) จ่านวนครั้งในการทดสอบ ท่าการทดสอบทุกรายการ 2 ครั้ง คือ ก่อนเข้ารับการฝึก และหลัง
สิ้นสุดการฝึกสัปดาห์สุดท้าย 

10) การทดสอบ 1. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการทดสอบความสามารถที่
แสดงออกทางแอโรบิก จากการทดสอบด้วยวิธีของบรูซ ในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนปกติ  โดยให้วิ่งและเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งหมดแรง ใช้เวลาประมาณ  15  นาท ี
2. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการทดสอบความสามารถที่แสดงออก
ทางแอนแอโรบิก ด้วยแบบทดสอบรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ ท่า
การวิ่งด้วยความเร็วสูงสุดระยะทาง 35 เมตร จ่านวน 6 ครั้ง ใน
สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ ใช้เวลาประมาณ 10 นาท ี
3. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการทดสอบความอดทนแบบหนัก
สลับพัก ด้วยแบบทดสอบโยโย่อินเตอร์มิทเทนท์รันนิ่ง โดยท่าการวิ่ง
ไปกลับตามสัญญาณเสียงจนกว่าจะวิ่งไม่ทัน  ในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติ  ใช้เวลาประมาณ  10  นาท ี
4. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการเจาะเลือดจากปลายนิ้วมือเพื่อ
ทดสอบความล้าจากการออกก่าลังกายควบคู่กับการทดสอบความ
อดทนแบบหนักสลับพัก โดยบีบให้ได้หยดเลือดขนาดเท่าหัวเข็มหมุด 
(ประมาณ 1-3 ไมโครลิตร) ในสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 20.9 % 
ท่าการเจาะเลือดจ่านวน 3 ครั้ง ได้แก่ ก่อนการทดสอบ ทันทีหลังการ
ทดสอบ เจาะหลังการทดสอบผ่านไป 5 นาที ท่าการเก็บตัวอย่างเลือดที่
ปลายนิ้วโดยนักเทคนิคการแพทย์วิชาชีพ เพื่อน่าไปวิเคราะห์หา 
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กระบวนการ รายละเอียด 
 ปริมาณแลคเตทในเลือด โดยจะระมัดระวังไม่ให้การเจาะเลือดมีการ

บาดเจ็บกระทบต่อการฝึก 
5. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการทดสอบความคล่องแคล่วว่องไว 
ด้วยแบบทดสอบความคล่องแคล่วว่องไวของอิลลินอยส์ โดยการว่ิง
เปลี่ยนทิศทาง ในสภาวะออกซิเจนปกติ ใชเ้วลาประมาณ  5 นาท ี
6. ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะได้รับการทดสอบความเร็วและความไว ด้วย
แบบทดสอบการว่ิงสปริ๊นท์ 20 เมตร โดยการว่ิงด้วยความเร็วสูงสุด 
โดยบันทึกเวลาที่ระยะ 5 เมตร และ 20 เมตร ในสภาวะออกซิเจน
ปกติ ใช้เวลาประมาณ  5 นาท ี

11) การท่าลายตัวอย่างเลือด
และปัสสาวะ 

ตัวอย่างเลือดและปัสสาวะทั้งหมดของผู้วิจัยจะถูกน่าไปท่าลายโดยผ่าน
ระบบการจัดการความปลอดภัยสารเคมีและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย หลังสิ้นสุดการทดลอง 

  
 6.   กระบวนการให้ข้อมูลแก่กลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย  

ผู้วิจัยจะเป็นผู้อธิบายให้ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยทราบถึงวัตถุประสงค์  ขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับผู้
มีส่วนร่วมในการวิจัย  รวมทั้งเหตุผลที่เชิญเข้าร่วมในการวิจัยครั้งนี้  และเปิดโอกาสให้ซักถามข้อ
สงสัยได้ภายหลังการอธิบายรายละเอียด จนกระทั่งผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยมีความเข้าใจอย่างชัดเจน 
 7.  ในการคัดกรองผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยด้วยวิธีใด ๆ ก็ตาม หากพบว่าผู้นั้นไม่อยู่ในเกณฑ์
คัดเข้าและ ไม่สมัครใจเข้าร่วมการวิจัย ผู้วิจัยจะให้ค่าแนะน่าเกี่ยวกับการสร้างเสริมสมรรถภาพทั้ง
กายและจิต และปรึกษากับผู้ฝึกสอนกีฬาฟุตซอลของผู้เข้าร่วมการวิจัย เพื่อส่งต่อการดูแลรักษากับ
แพทย์ผู้เชี่ยวชาญต่อไป  

8.  การวิจัยครั้งนี้เพื่อความปลอดภัยกับผู้เข้าร่วมวิจัย จึงมีการตรวจสอบวิธีด่าเนินการวิจัย
อย่างรอบคอบ เพื่อมิให้เกิดความเสี่ยงใด ๆ ที่จะท่าให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย  อาจมีผู้เข้าร่วมวิจัย
บางท่านที่มีอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อขาในขณะทดสอบและหลังทดสอบในแต่ละครั้ง หรือไม่มีก่าลัง
เพียงพอและท้อแท้ในระหว่างท่าการเก็บข้อมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยา  หรือรู้สึกอึดอัด หายใจไม่
สะดวกขณะท่าการทดสอบการออกก่าลังกาย แต่อาการดังกล่าวจะหายเป็นปกติในเวลาอันสั้น ทั้งนี้
ก่อนและหลังการทดสอบทุกครั้งในการออกก่าลังกายจะมีการอบอุ่นร่างกาย และผ่อนคลายกล้ามเนื้อ 
เพื่อป้องกันการบาดเจ็บที่จะเกิดขึ้น หากพบว่ามีอาการคลื่นไส้ อาเจียน หรือมีการบาดเจ็บเกิดขึ้น
ระหว่างการทดสอบให้หยุดการทดสอบทันที  ทั้งนี้ผู้เข้าร่วมวิจัยต้องรีบแจ้งผู้วิจัยทราบโดยเร็ว โดย
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ผู้วิจัยได้มีการเตรียมอุปกรณ์ปฐมพยาบาลเบื้องต้น เพื่อช่วยในการปฐมพยาบาล ในกรณีที่อาการไม่ดี
ขึ้น ผู้วิจัยจะท่าการส่งต่อ ณ สถานพยาบาลใกล้เคียง คือ โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ ส่าหรับสถานที่ที่
ท่าการวิจัย คือ ห้องจ่าลองสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย และถ้ามีการบาดเจ็บเกิดขึ้นผู้วิจัยจะเป็นผู้ดูแลรับผิดชอบค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการ
ดูแลรักษา 

9.  ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นประโยชน์ต่อตัวนักกีฬา เป็นแนวทางในการ
พัฒนาการฝึกซ้อมเพื่อเตรียมความพร้อมและพัฒนาความสามารถให้แก่นักกีฬาก่อนการแข่งขันและ
เป็นทางเลือกให้นักกีฬา และผู้ฝึกสอนตลอดจนบุคคลที่สนใจได้สามารถน่าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อไป 

10.  การเข้าร่วมในการวิจัยของท่านเป็นโดยสมัครใจ และสามารถปฏิเสธที่จะเข้าร่วมหรือ
ถอนตัวจากการวิจัยได้ทุกขณะ โดยไม่ต้องให้เหตุผลและไม่สูญเสียประโยชน์ที่พึงได้รับ โดยไม่ส่งผล
กระทบใด ๆ ต่อมหาวิทยาลัยและสิทธิประโยชน์ของท่านที่พึงได้รับตามปกติจากจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

11.  หากท่านมีข้อสงสัยให้สอบถามเพิ่มเติมได้โดยสามารถติดต่อผู้วิจัยได้ตลอดเวลา และ
หากผู้วิจัยมีข้อมูลเพิ่มเติมที่เป็นประโยชน์หรือโทษเกี่ยวกับการวิจัยผู้วิจัยจะแจ้งให้ท่านทราบอย่าง
รวดเร็วเพื่อให้ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยทบทวนว่ายังสมัครใจจะอยู่ในงานวิจัยต่อไปหรือไม่ 

12.  ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับท่านจะเก็บเป็นความลับ หากมีการเสนอผลการวิจัยจะเสนอเป็น
ภาพรวม ข้อมูลใดที่สามารถระบุถึงตัวท่านได้จะไม่ปรากฏในรายงาน ยกเว้นได้รับค่ายินยอมจากท่าน 
ข้อมูลของท่านจะถูกเก็บเป็นความลับเฉพาะคณะผู้วิจัย และคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการท่า
วิจัยในคน หากท่านมีข้อซักถามประการใดสามารถติดต่อ นายภัทราวุธ ขาวสนิท โทรศัพท์เคลื่อนที่ 
089-1737098 E-mail: pattarawut.k@gmail.com 

13.  ผู้เข้าร่วมการวิจัยจะได้รับคา่เบ้ียเลี้ยงในการเดินทางมาเข้าร่วมการวิจัย โดยท่าการเฉลี่ย
จ่ายเป็นรายครั้ง ครั้งละ 100 บาทต่อคน ขณะที่เข้าร่วมโครงการวิจัย และหากเข้าร่วมการฝึกและ
ทดสอบไม่ครบทั้งหมด 20 ครั้ง จะได้รับเฉพาะครั้งที่เข้าร่วมการฝึกและทดสอบ นอกจากนี้ผู้วิจัยได้
จัดเตรียมน้่าด่ืมและอาหารว่างส่าหรับผู้เข้าร่วมวิจัยทุกครั้งที่เข้าร่วมการวิจัย 

14.  หากท่านไม่ได้รับการปฏิบัติตามข้อมูลดังกล่าวสามารถร้องเรียนได้ที่ คณะกรรมการ
พิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน ชุดที่ 1 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 254 อาคาร
จามจุรี1 ชั้น 2 ถ.พญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ10330 โทรศัพท์/โทรสาร 0-22183202 
Email: eccu@chula.ac.th  
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โปรแกรมการฝึกหนักสลับพักความหนักสงูในการศึกษาที่ 2 (ส าหรบักลุ่มควบคุม) 
 
วัตถุประสงค์ในการฝึก  เพื่อพัฒนาความสามารถที่แสดงทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก 

ระดับออกซิเจนที่ใชใ้นการฝกึ สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 20.9% 
 

    วิ่งไปกลับให้เร็วที่สุด 
 
 
      

จุดเริ่ม      5 เมตร   
     

โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 1-2 
วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม ระยะเวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การ
เตรียมพร้อม 

พักเพื่อปรับสภาพร่างกายให้คุ้นชินกับอุณหภูมิภายในห้อง 10 นาที 

2. การอบอุ่น
ร่ างกายและ
ยื ด เ ห ยี ย ด
กล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

3. การฝึก
หนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 
เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่
ท่าได้ สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และ
พักระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่
ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่
ก่าหนด ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่ 1 ซึ่ง
ก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวย
ก่อนหมุนตัวกลบัทุกครั้ง 

18 นาที 
 

4. การคลาย
อุ่นร่างกาย 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

รวม 58 นาที  
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โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 3-4 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 
เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การเตรียมพร้อม พักเพื่อปรับสภาพร่างกายให้คุ้นชินกับอุณหภูมิภายในห้อง 
10 

นาที 

2. การอบอุ่นร่างกาย
และยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 
นาที 

3. การฝึกหนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 
เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่
ท่าได้ สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที 
และพักระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความ
หนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดใน
พื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวย
ที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือ
แตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง 

21 
นาที 

 

4. การคลายอุ่นร่างกาย 
วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 

ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดด 
10 

นาที 

รวม 
61 

นาที   
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โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 5-6 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 
เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การเตรียมพร้อม พักเพื่อปรับสภาพร่างกายให้คุ้นชินกับอุณหภูมิภายในห้อง 
10 

นาที 

2. การอบอุ่นร่างกาย
และยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 
นาที 

3. การฝึกหนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 8 
เที่ยว ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่
ท่าได้ สลับกับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที 
และพักระหว่างเซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความ
หนักอยู่ในช่วง 55 - 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดใน
พื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทางในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวย
ที่ 1 ซึ่งก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือ
แตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง 

21 
นาที 

 

4. การคลายอุ่นร่างกาย 
วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 

ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดด 
10 

นาที 

รวม 
61 

นาที   
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ภาพที่ 1 ภาพประกอบแสดงการติดตั้งเครื่องวิเคราะห์แก๊ส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 ภาพประกอบแสดงการติดตั้งเครือ่งวิเคราะห์แก๊สขณะท่าการทดสอบด้วยวิธีของบรูซ 
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หนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วมการวิจยัการศึกษาที่ 2 (ส าหรบักลุ่มควบคุม) 
 

       ท่าที่
............................................................ 

วันที่............เดือน................พ.ศ. .......... 
 
เลขที่  ประชากรตัวอย่างหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย….............................. 

ข้าพเจ้า ซึ่งได้ลงนามท้ายหนังสือนี ้ ขอแสดงความยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัย 
ชื่อโครงการวิจัย            ผลของการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูงในสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า

ความดันบรรยากาศปกติที่มีต่อความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกและแอน
แอโรบิกในนักกีฬาฟุตซอลระดับมหาวิทยาลัย (ขั้นตอนที่ 2)  

ผู้วิจัย         นายภัทราวุธ ขาวสนิท 
อาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย.์ดร.วันชัย บุญรอด    
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม Kenneth Graham (Ph.D.)    
สถานทีต่ิดต่อผู้วิจัย    คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โทรศัพท์เคลื่อนที่     089-1737098     E-mail: pattarawut.k@gmail.com 
 
 ข้าพเจ้า ได้รับทราบรายละเอียดเกี่ยวกับที่มาและวัตถุประสงค์ในการท่าวิจัย รายละเอียด
ขั้นตอนต่างๆ ที่จะต้องปฏิบัติหรือได้รับการปฏิบัติ ความเสี่ยง/อันตราย และประโยชน์ซึ่งจะเกิดขึ้น
จากการวิจัยเรื่องนี้ โดยได้อ่านรายละเอียดในเอกสารชี้แจงผู้เข้าร่วมการวิจัยโดยตลอด และ ได้รับ
ค าอธิบายจากผู้วิจัย จนเข้าใจเป็นอย่างดีแล้ว   
 ข้าพเจ้าจึงสมัครใจเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ตามที่ระบุในเอกสารชี้แจงผู้เข้าร่วมการวิจัย 
โดยข้าพเจ้ายินยอมเข้ารับการทดสอบ และการฝึกโดยใช้โปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักความหนัก
สูงด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวในสภาวะออกซิเจนปกติ เป็นเวลา 6 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 
วัน ใช้เวลาในการฝึกแต่ละครั้งในสัปดาห์ที่ 1-2 เป็นเวลา 58 นาที สัปดาห์ที่ 3-4 เป็นเวลา 61 นาที 
และสัปดาห์ที่ 5-6 เป็นเวลา 64 นาที โดยมีการเก็บตัวอย่างปัสสาวะประมาณ 30 - 50 ซี.ซี. ก่อนการ
ฝึกแต่ละครั้งก่อนการทดสอบ ใช้เวลาประมาณ 5 นาที ในขณะเข้าร่วมการวิจัยจะเข้ารับการทดสอบ
สมรรถภาพทางกายก่อนการทดลอง (สัปดาห์ที่ 0) และหลังการทดลอง (สัปดาห์ที่ 6)  ในสภาวะปริมาณ
ออกซิเจนปกติ โดยใช้เวลาในการทดสอบทั้งหมดทุกรายการรวมครั้งละไม่เกิน 2 ชั่วโมง และมีการ
เจาะเลือดจากปลายนิ้วมือบีบให้ได้หยดเลือดขนาดเท่าหัวเข็มหมุด (ประมาณ 1-3 ไมโครลิตร) ใน
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สภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ จ่านวน 3 ครั้ง รวมทั้งสิ้น 6 ครั้ง และหลังสิ้นสุดการวิจัย ผู้วิจัยจะท่าลาย
ตัวอย่างเลือดและปัสสาวะทั้งหมดของข้าพเจ้า   
 ข้าพเจ้ามีสิทธิถอนตัวออกจากการวิจัยเมื่อใดก็ได้ตามความประสงค์ โดยไม่ต้องแจ้งเหตุผล 
ซึ่งการถอนตัวออกจากการวิจัยนั้น จะไม่มีผลกระทบในทางใดๆ ต่อทางมหาวิทยาลัยและสิทธิ
ประโยชน์ต่อข้าพเจ้าที่พึงได้รับตามปกติจากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย   
 ข้าพเจ้าได้รับค่ารับรองว่า ผู้วิจัยจะปฏิบัติต่อข้าพเจ้าตามข้อมูลที่ระบุไว้ในเอกสารชี้แจง
ผู้เข้าร่วมการวิจัย และข้อมูลใด ๆ ที่เกี่ยวข้องกับข้าพเจ้า ผู้วิจัยจะเก็บรักษาเป็นความลับ โดยจะ
น่าเสนอข้อมูลการวิจัยเป็นภาพรวมเท่านั้น ไม่มีข้อมูลใดในการรายงานที่จะน่าไปสู่การระบุตัวข้าพเจ้า 
 หากข้าพเจ้าไม่ได้รับการปฏิบัติตรงตามที่ได้ระบุไว้ในเอกสารชี้แจงผู้เข้าร่วมการวิจัย 
ข้าพเจ้าสามารถร้องเรียนได้ที่คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน ชุดที่ 1 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 254 อาคารจามจุรี1 ชั้น 2 ถ.พญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ
10330 โทรศัพท์/โทรสาร 0-22183202 Email: eccu@chula.ac.th 
 ข้าพเจ้าได้ลงลายมือชื่อไว้เป็นส่าคัญต่อหน้าพยาน ทั้งนี้ข้าพเจ้าได้รับส่าเนาเอกสารชี้แจง
ผู้เข้าร่วมการวิจัยและส่าเนาหนังสือแสดงความยินยอมไว้แล้ว 
 

 

 
 
 

 

ลงชื่อ..................................................... 
 (นายภัทราวุธ ขาวสนิท) 

               ผู้วิจัยหลัก 

ลงชื่อ............................................................ 
(...........................................................) 

      ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
 

  
ลงชื่อ..................................................... 
   (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วันชัย บุญรอด) 
        อาจารยท์ี่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 

ลงชื่อ............................................................ 
(...........................................................) 

    พยาน 
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ภาคผนวก ข 

รายนามผู้ทรงคุณวุฒิที่ตรวจสอบประเมินเครื่องมือวิจัย 

1. รองศาสตราจารย์ พันตรี ดร.รุ่งชัย ชวนไชยะกูล  อาจารย์วิทยาลัยวิทยาศาสตร์และ 
เทคโนโลยีการกีฬา  
มหาวิทยาลัยมหิดล 

2. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ถนอมศักด์ิ เสนาค่า  อาจารย์คณะพลศึกษา 
       มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
3. อาจารย์ ดร.นิรอมลี มะกาเจ    อาจารย์คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
       มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
4. อาจารย์ ดร.ทศพร ยิ้มลมัย    อาจารย์คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
       จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
5. อาจารย์ ดร.เบญจพล เบญจพลากร   อาจารย์คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
       จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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ภาคผนวก ค 

การประเมินความตรงเชงิเนื้อหาของเครื่องมือวิจัย 
โดยวิธีหาค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC: Item-Objective Congruence Index) 

 
เกณฑ์การใหค้ะแนนนของผูท้รงคุณวุฒิและผู้เชี่ยวชาญ  

ก่าหนดเป็น 3 ระดับ คือ  +1  หมายถึง เห็นด้วยว่าเครื่องมือวิจัยสอดคล้องกับวัตถุประสงค ์
   หรือตรงตามเน้ือหา 

   0  หมายถึง ไม่แน่ใจว่าเครื่องมือวิจัยสอดคล้องกับวัตถุประสงค ์
   หรือตรงตามเน้ือหา 

-1  หมายถึง ไม่เห็นด้วยว่าเครื่องมือวิจัยสอดคล้องกับ 
  วัตถุประสงค์หรือตรงตามเน้ือหา  

วิธีการหาด่าดชันีความสอดคล้อง  

IOC = ΣR / N  เมื่อ  IOC  คือ  ค่าดัชนีความสอดคล้อง  

ΣR  คือ ผลรวมคะแนนจากผู้ทรงคุณวฒุิและผู้เชี่ยวชาญ  
N  คือ จ่านวนผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เชีย่วชาญ  

- เครื่องมือวิจัยจะต้องมีค่า IOC ≥ 0.6 จึงจะถือได้ว่ามีความตรงเชิงเนื้อหาในระดับดี สามารถน่าไปใช้
ในการเก็บข้อมูลได้  

- หากมีค่าต่่ากว่า 0.6 ผู้วิจัยจะท่าการปรับปรุงแก้ไขให้ถูกต้องตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิและ
ผู้เชี่ยวชาญ 
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ผลการประเมนิความตรงเชงิเนื้อหาของเครื่องมือวิจัยการศึกษาที่ 1 

การออกแบบโปรแกรม 
ที่ใช้ในการทดลองของผู้วิจัย 

ความเห็นของ 
ผู้ทรงคุณวุฒ ิ

ค่า
ดัชนี
ความ
สอด 
คล้อง 

+1 
(เห็น
ด้วย) 

0 
(ไม่

แน่ใจ) 

-1 
(ไม่เห็น
ด้วย) 

1. สภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกันในการออก
ก าลังกาย 

ท่าการศึกษาผลฉับพลันของการออกก่าลังกายในสภาวะ
ปริมาณออกซิเจนต่่าที่มีสัดส่วนของปริมาณออกซิเจนใน
อากาศ = 0.125 0.135 และ 0.145 กับสภาวะปริมาณ
ออกซิ เจนปกติ  = 0.209 ที่ความดันบรรยากาศ 760 

มิลลิเมตรปรอท 

5 
 

0 0 1 

2. ขั้นตอนการออกก าลังกาย 
 2.1 การอบอุ่นร่างกาย 
    2.1.1 สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึก
เพื่อให้ร่างกายปรับสภาพและเกิดความคุ้นชิน 10 นาท ี

    2.1.2 อบอุ่นร่างกายและยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 10 นาท ี

    2.1.3 อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะที่ความหนัก 55 - 

60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด 
10 นาท ี

 
4 

 
5 
5 

 
1 

 
0 
0 

 
0 

 
0 
0 

 
0.8 

 
1 
1 

 2.2 ช่วงออกก าลังกาย 
   2.2.1 รูปแบบการฝึกออกก่าลังกายแบบหนักสลับพัก
ความหนักสูงด้วยรูปแบบการฝึกวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่า
เที่ยว (Shuttle Repeated Sprint) ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่า
ได้ ระยะ 10 เมตร (2x5 เมตร) คิดเป็น 1 เที่ยว จากนั้นพัก
แบบมีกิจกรรมด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที  
   2.2.2 ฝึกจ่านวน 6 เที่ยว คิดเป็น 1 เซ็ต ท่าซ้่า 3 เซ็ต  
   2.2.3 ระหว่างเซ็ต พักแบบมีกิจกรรมด้วยการเดินใน
พื้นที่ที่ก่าหนด 5 นาท ี

 
3 
 
 
 

 
3 
4 

 
2 
 
 
 

 
2 
1 
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0.6 
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เนื้อหา 

ความเห็นของ 
ผู้ทรงคุณวุฒ ิ

ค่า
ดัชนี
ความ
สอดค
ล้อง 

+1 
(เห็น
ด้วย) 

0 
(ไม่

แน่ใจ) 

-1 
(ไม่เห็น
ด้วย) 

3. ระยะเวลาของการทดลอง 4 สัปดาห ์ 4 1 0 0.8 
4. ความถี่ของการทดลอง 1 วัน/สัปดาห์  3 2 0 0.6 
5. วันและเวลาที่ท าการทดลอง: นักกีฬาจะต้องเข้ารับ
การทดลองโดยท่าการออกก่าลังกายในวัน และช่วงเวลา
เดียวกันตลอดทั้ง 4 ครั้ง 

4 1 0 0.8 
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แบบประเมินความตรงเชิงเนื้อหาของเครือ่งมือวิจัยการศึกษาที่ 2 

เนื้อหา 

ความเห็นของ 
ผู้ทรงคุณวุฒ ิ

ค่า
ดัชนี
ความ
สอด 
คล้อง 

+1 
(เห็น
ด้วย) 

0 
(ไม่

แน่ใจ) 

-1 
(ไม่เห็น
ด้วย) 

1. การฝึกในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน 
ท่าการฝึกในสภาวะที่มีสัดส่วนของออกซิเจนในอากาศที่
ผ่านการพิจารณาว่าเหมาะสมที่จะใช้ในการฝึกจากการ
ทดลองในการศึกษาที่ 1 กับสภาวะปริมาณออกซิเจนปกติ 
= 0.209 ที่ความดันบรรยากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท 

4 1 0 0.8 

2. ขั้นตอนการฝึก 

 2.1 การอบอุ่นร่างกาย 
    2.1.1 สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึก
เพื่อให้ร่างกายปรับสภาพและเกิดความคุ้นชิน 10 นาท ี
    2.1.2 อบอุ่นร่างกายและยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 10 นาท ี
    2.1.3 อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะที่ความหนัก 
55- 60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด 10 นาท ี

 
5 
 
5 
5 

 
0 
 
0 
0 

 
0 
 
0 
0 

 
1 
 
1 
1 

 2.2 ช่วงออกก าลังกาย 
   2.2.1 รูปแบบการฝึกแบบหนักสลับพักความหนักสูง 
(High-Intensity Intermittent Training) ด้ วยรู ปแบบ
การฝึ ก วิ่ ง สปริ๊ นท์ ไ ปกลั บแบบซ้่ า เ ที่ ย ว  (Shuttle 
Repeated Sprint) ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ ระยะ 10 
เมตร (2x5 เมตร) คิดเป็น 1 เที่ยว จากนั้นพักแบบมี
กิจกรรมด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที  
   2.2.2 ฝึกจ่านวน 6-10 เที่ยว คิดเป็น 1 เซ็ต ท่าซ้่า 3 
เซ็ต โดยท่าการเพิ่มจ่านวนเที่ยว 2 เที่ยวในแต่ละเซ็ตทุก 
2 สัปดาห ์
   2.2.3 ระหว่างเซ็ต พักแบบมีกิจกรรมด้วยการเดินใน
พื้นที่ที่ก่าหนด 5 นาท ี
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เนื้อหา 

ความเห็นของ 
ผู้ทรงคุณวุฒ ิ

ค่า
ดัชนี
ความ
สอด 
คล้อง 

+1 
(เห็น
ด้วย) 

0 
(ไม่

แน่ใจ) 

-1 
(ไม่เห็น
ด้วย) 

 2.3 ช่วงคลายอุ่นร่างกาย 
   คลายอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะที่ความหนัก 55- 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด 10 นาท ี

4 1 0 0.8 

3. ระยะเวลาของการฝึก 6 สัปดาห ์ 4 0 1 0.6 
4. ความถี่ของการฝึก 3 วัน/สัปดาห์  4 0 1 0.6 
5. วันและเวลาที่ท าการฝึก: นักกีฬาจะต้องเว้นช่วงเพื่อ
พักในการท่าการฝึกแต่ละครั้ง 2 วัน และท่าการฝึกใน
เวลาเดียวกันตลอดระยะเวลาของการฝึก 

5 0 0 1 
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ภาคผนวก ง 

โปรแกรมการฝึกหนักสลับพักความหนักสูงในการศึกษาที่ 1 
 

วัตถุประสงค์ในการฝึก เพื่อศึกษาผลฉับพลันในการตอบสนองทางสรีรวิทยาจากการออกก่าลัง
กายในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน 

ระดับออกซิเจนที่ใชใ้นการฝกึ 20.9% 14.5% 13.5% และ 12.5% สัปดาห์ละ 1 ระดับ 
 

    วิ่งไปกลับให้เร็วที่สุด 
 
 
      

จุดเริ่ม      5 เมตร   
โปรแกรมการออกก าลังกายส าหรบัการศึกษาผลฉับพลันในสภาวะปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 

เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การเตรียมพร้อม สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึก  10 นาที 

2. ก า ร อ บ อุ่ น
ร่ า ง ก า ย แ ล ะ ยื ด
เหยียดกล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

3. การฝึกหนักสลับ
พักความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 เที่ยว 
ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับ
กับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่าง
เซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทาง
ในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่ 1 ซึ่งก่าหนดเป็นจุดเริ่มต้น
ไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับทุกครั้ง  

18 นาที 
 

4. การคลายอุ่น
ร่างกาย 

วิ่งเหยาะหรือเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

รวม 58 นาที  
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ภาคผนวก จ 

โปรแกรมการฝึกหนักสลับพักความหนักสูงในการศึกษาที่ 2 (ส าหรับกลุ่มทดลอง) 
 
วัตถุประสงค์ในการฝึก  เพื่อพัฒนาความสามารถที่แสดงทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก 

ระดับออกซิเจนที่ใชใ้นการฝกึ สภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าที่ได้จากการศึกษาที่ 1 
 

    วิ่งไปกลับให้เร็วที่สุด 
 
 
      

จุดเริ่ม      5 เมตร    
โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 1-2 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 
เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การ
เตรียมพร้อม 

สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึก  10 นาที 

2. การอบอุ่น
ร่ างกายและ
ยื ด เ ห ยี ย ด
กล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

3. การฝึก
หนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 เที่ยว 
ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับ
กับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่าง
เซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทาง
ในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่  1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น
จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับ
ทุกครั้ง 

16 นาที 
30 

วินาที  

4. การคลาย
อุ่นร่างกาย 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

รวม 58 นาที  
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โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 3-4 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 
เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การ
เตรียมพร้อม 

สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึก  10 นาที 

2. การอบอุ่น
ร่ างกายและ
ยื ด เ ห ยี ย ด
กล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

3. การฝึก
หนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 8 เที่ยว 
ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับ
กับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่าง
เซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทาง
ในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่  1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น
จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับ
ทุกครั้ง 

16 นาที 
30 

วินาที  

4. การคลาย
อุ่นร่างกาย 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

รวม 58 นาที  
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โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 5-6 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 
เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การ
เตรียมพร้อม 

สัมผัสสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่าก่อนการฝึก  10 นาที 

2. การอบอุ่น
ร่ างกายและ
ยื ด เ ห ยี ย ด
กล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

3. การฝึก
หนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 เที่ยว 
ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับ
กับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่าง
เซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทาง
ในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่  1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น
จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับ
ทุกครั้ง 

16 นาที 
30 

วินาที  

4. การคลาย
อุ่นร่างกาย 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

รวม 58 นาที  

โปรแกรมการฝึกปรับปรุงจาก: แกทเตอร์เรอร์และคณะ (Gatterer et al., 2014)  
 และ โบรเชอร์รี่และคณะ (Brocherie et al., 2015) 
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โปรแกรมการฝึกหนักสลับพักความหนักสูงในการศึกษาที่ 2 (ส าหรับกลุ่มควบคุม) 
 
วัตถุประสงค์ในการฝึก  เพื่อพัฒนาความสามารถที่แสดงทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก 

ระดับออกซิเจนที่ใชใ้นการฝกึ สภาวะปริมาณออกซิเจนปกต ิ
 

    วิ่งไปกลับให้เร็วที่สุด 
 
 
      

จุดเริ่ม      5 เมตร   
    

โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 1-2 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 
เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การ
เตรียมพร้อม 

พักเพื่อปรับสภาพร่างกายให้คุ้นชินกับอุณหภูมิภายในห้อง 10 นาที 

2. การอบอุ่น
ร่ างกายและ
ยื ด เ ห ยี ย ด
กล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

3. การฝึก
หนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 เที่ยว 
ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับ
กับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่าง
เซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทาง
ในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่  1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น
จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับ
ทุกครั้ง 

16 นาที 
30 

วินาที  

4. การคลาย
อุ่นร่างกาย 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

รวม 58 นาที  
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โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 3-4 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 
เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การ
เตรียมพร้อม 

พักเพื่อปรับสภาพร่างกายให้คุ้นชินกับอุณหภูมิภายในห้อง 10 นาที 

2. การอบอุ่น
ร่ างกายและ
ยื ด เ ห ยี ย ด
กล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

3. การฝึก
หนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 เที่ยว 
ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับ
กับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่าง
เซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทาง
ในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่  1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น
จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับ
ทุกครั้ง 

16 นาที 
30 

วินาที  

4. การคลาย
อุ่นร่างกาย 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

รวม 58 นาที  
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โปรแกรมการฝึกสัปดาห์ที่ 5-6 

วัน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 
ระยะ 
เวลา 

จันทร์ 
พุธ 
ศุกร์ 

1. การ
เตรียมพร้อม 

พักเพื่อปรับสภาพร่างกายให้คุ้นชินกับอุณหภูมิภายในห้อง 10 นาที 

2. การอบอุ่น
ร่ างกายและ
ยื ด เ ห ยี ย ด
กล้ามเนื้อ 

อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะ  5 นาที 

ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

3. การฝึก
หนักสลับพัก
ความหนักสูง 

ท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวจ่านวน 3 เซ็ต เซ็ตละ 6 เที่ยว 
ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละ 10 วินาที ด้วยความเร็วสูงสุดที่ท่าได้ สลับ
กับการพักด้วยการเดินในพื้นที่ที่ก่าหนด 20 วินาที และพักระหว่าง
เซ็ต 5 นาทีด้วยการวิ่งเหยาะหรือเดินที่ความหนักอยู่ในช่วง 55 - 
60% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในพื้นที่ที่ก่าหนด ระยะทาง
ในการวิ่ง 5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่  1 ซึ่งก่าหนดให้เป็น
จุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องเอามือแตะกรวยก่อนหมุนตัวกลับ
ทุกครั้ง 

16 นาที 
30 

วินาที  

4. การคลาย
อุ่นร่างกาย 

วิ่งเหยาะในพื้นที่ที่ก่าหนด 
ที่ระดับความหนัก 55 - 60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

10 นาที 

รวม 58 นาที  

โปรแกรมการฝึกปรับปรุงจาก: แกทเตอร์เรอร์และคณะ (Gatterer et al., 2014)  
 และ โบรเชอร์รี่และคณะ (Brocherie et al., 2015) 
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ภาคผนวก ฉ 
การยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 

ท่าฝึก กล้ามเนื้อ เวลาที่ใช ้
1. ท่ายืนยืดเหยียดกล้ามเนื้อไหล ่
 

Shoulders ข้างละ 15 วินาที 

2. ท่ายืนยืดเหยียดกล้ามเนื้อต้นแขนด้านหลัง
และไหล ่
 
 
 

Triceps, Shoulders 
 

ข้างละ 15 วินาที 

3. ท่ายืนยืดเหยียดกล้ามเนื้อหน้าอกและไหล่ 
 
 
 
 
 
 

Chest, Shoulders 
 

15 วินาที 

4. ท่ายืนยืดเหยียดกล้ามเนื้อล่าตัวด้านหลัง 
 

Lats 15 วินาที 
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ท่าฝึก กล้ามเนื้อ เวลาที่ใช ้
5. ท่ายืนยืดเหยียดกล้ามเนื้อล่าตัวด้านข้าง Obliques 

 
ข้างละ 15 วินาที 

6. ท่ายืนยืดเหยียดกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า 
 

Quadriceps  ข้างละ 15 วินาที 

7. ท่ายืนก้มตัว 
 

Hamstrings, Lower Back  
 

15 วินาที 

8. ท่ายืนยืดเหยียดกล้ามเนื้อขาด้านข้าง 
 

Iliotibial band 
 
 
 
 
 

ข้างละ 15 วินาที 
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แหล่งที่มา : RAMfitness. “Strethching” [Online]. [Cited 20 April 2015].  

Available from:  https://www.ramfitness.com/stretching.html 

 

ท่าฝึก กล้ามเนื้อ เวลาที่ใช ้
9. ท่านั่งไขว่ห้างก้มตัว 

 
 
 
 

Gluteal, Abductors 
 

ข้างละ 15 
วินาที 

10. ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื้อน่องกับผนัง  
 
 
 
 
 

Soleus, Gastrocnemius 
 
 

ข้างละ 15 
วินาที 

11. ท่าก้าวย่อยืดเหยียดกล้ามเนื้อช่วงสะโพก 
 
 
 
 
 

Hip flexors, Rectus 
femoris, Iliopsoas 

 
 
 
 

ข้างละ 15 
วินาที 

12. ท่าแยกขายืดเหยียดกล้ามเน้ือต้นขาด้าน
ใน 

 
 
 
 
 
 

Adductors, Groin 15 วินาที 
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ภาคผนวก ช 

การทดสอบความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก 
 
การทดสอบดว้ยแบบทดสอบรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริน๊ท์  
(Running-based Anaerobic Sprint Test: RAST) (Draper and Whyte, 1997) 

 
     วิ่งโดยใช้ความพยายามสูงสุด 

 
 
      

A   ระยะ 35 เมตร        B 

    
วัตถุประสงค์ 
 เพื่อประเมินพลังแบบแอนแอโรบิก พลังแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ ความสามารถสูงสุดแบบ
แอนแอโรบิก ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิกสัมพทัธ์ ดัชนีความล้า และเปอร์เซ็นตด์ัชนคีวามล้า 
อุปกรณ์  
 1. ลู่วิ่ง หรือ สนามที่มีระยะทางยาว 35 เมตร เป็นเส้นตรง 
 2. เครื่องมือในการจับเวลา  ยี่ห้อ สวิฟท์  เพอฟอร์มานซ์  (Swift Performance) รุ่น 
Speedlight Dual BeamTiming Gates 
 3. กรวย 2 อัน ใช้ส่าหรับจุดเริ่มต้นว่ิงและจุดสิ้นสุด ระยะห่าง 35 เมตร 
 4. นกหวีด 1 ตัว 
 5. เครื่องชั่งน้่าหนัก 
 6. แบบบันทึก 
วิธีการทดสอบ 
 1. ชั่งน้่าหนักของผู้ทดสอบก่อนการทดสอบและอธิบายวิธีการทดสอบ 
 2. ให้ผู้เข้ารับการทดสอบวิ่ง เพื่อท่าการอบอุ่นร่างกายและยืดเหยียดกล้ามเนื้อ  
 3. ผู้เข้ารับการทดสอบวิ่งโดยใช้ความพยายามสูงสุดเหมือนการทดสอบจริง 1 เที่ยว หลังการ
อบอุ่นร่างกายให้พัก 5 นาที ก่อนเริ่มการทดสอบ  
 4. ให้นักกีฬาที่เข้ารับการทดสอบเตรียมตัวที่จุด A เมื่อได้รับสัญญาณให้นักกีฬาวิ่งด้วย
ความเร็วสูงสุด จากจุด A ไปยังจุด B (35 เมตร) ท่าการพักระหว่างเที่ยว 10 วินาที โดยให้ผู้เข้ารับการ
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ทดสอบพักที่เส้น 35 เมตร (ไม่ต้องกลับมายังจุด A) จากนั้นในเที่ยวต่อไปเมื่อได้รับสัญญาณให้นักกีฬา
วิ่งด้วยความเร็วสูงสุด จากจุด B ไปยังจุด A (35 เมตร)  ท่าการว่ิงระยะ 35 เมตรจนครบ 6 เที่ยว เมื่อ
ครบตามจ่านวนถือว่าสิ้นสุดการทดสอบเข้ารับการทดสอบ ผู้ทดสอบเริ่มวิ่งจากท่ายืน ย่อตัว หรือ ก็ได้ 
และในการวิ่งทุกเที่ยวผู้ทดสอบจ่าเป็นที่จะต้องวิ่งด้วยความเร็วสูงสุดตลอดทั้งระยะทาง 35 เมตร  
 5. ให้ผู้เข้ารับการทดสอบวิ่งประมาณ 5 นาที เพื่อท่าการคลายอุ่นร่างกายและยืดเหยียด
กล้ามเนื้อ 
 6. บันทึกผลเวลาที่วิ่งในแต่ละ 35 เมตร จ่านวน 6 เที่ยว น่าผลที่ได้ไปค่านวณหาค่าพลังแบบ
แอนแอโรบิก พลังแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก ความสามารถสูงสุด
แบบแอนแอโรบิกสัมพันธ์ ดัชนีความล้า และเปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้า 
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ภาคผนวก ซ 
การทดสอบความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก 

 
การทดสอบดว้ยวิธีของบรู๊ช โดยวิธีวิเคราะห์ก๊าซจากการวิ่งโดยลู่กล  
(Bruce Incremental Treadmill Protocol with Respiratory Gas Analysis)   
(Kenny, Wilmore, and Costill, 2012)  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
วัตถุประสงค์ เพื่อประเมินความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก 
อุปกรณ์  
 1. ลู่วิ่งกล (Treadmill) 
 2. เครื่องวิเคราะห์ก๊าซ (Portable Cardiopulmonary Gas Exchange System) 
 3. สายวัดอัตราการเต้นของหัวใจ โพลาร์ รุน่ เอส710 ไอ (Polar S710i) 

    

 
 
 
 
 
 

เครื่องวิเคราะห์ก๊าซ      ลู่วิ่งกล (Treadmill) 
(Portable Cardiopulmonary Gas Exchange System) 
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วิธีการทดสอบ  
 1. ติดเครื่องวิเคราะห์ก๊าซและสายวัดอัตราการเต้นของหัวใจให้กับผู้เข้ารับการทดสอบ 
 2. ให้ผู้เข้ารับการทดสอบท่าการอบอุ่นร่างกาย โดยการเดินช้า ๆบนลู่วิง่กล  
 3. ผู้ช่วยทดสอบตั้งค่าลู่วิ่งกลที่ความเร็ว 2.74 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และความชันที่ 10 % 
(ระดับที่ 1) โดยออกค่าสั่งว่า “เริ่ม” พร้อมกบัเริ่มจับเวลา จากนั้นทุกๆ 3 นาที ปรับความเร็วและ
ความชัน ตามตารางต่อน้ี  

Stage Speed (km/hr) Speed (mph) Gradient (%) 

1 2.74 1.7 10 

2 4.02 2.5 12 

3 5.47 3.4 14 

4 6.76 4.2 16 
5 8.05 5.0 18 

6 8.85 5.5 20 

7 9.65 6.0 22 

8 10.46 6.5 24 

9 11.26 7.0 26 

10 12.07 7.5 28 

 4. ค่าที่ได้จากเครื่องวิเคราะหก์๊าซทุกๆ 5 วินาที ได้แก่ 

 - อัตราการเต้นของหัวใจ (HR) 
 - ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (VO2) 
 - ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ (VCO2) 
 - ความสามารถในทางการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
 - ปริมาณอากาศที่หายใจออก (VE) 
 - อัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ (RER) 

6. หยุดจับเวลาเมื่อผู้รับการทดสอบไม่สามารถปฏิบัติกิจกรรมต่อไปได้ โดยพิจารณาจากผู้
ทดสอบปฏิบัติถึงระดับการใช้ออกซิเจนสูงสุด, เมื่อปฏิบัติจนถึงระดับอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด 
อัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซ (Respiratory Exchange Ratio) เท่ากับหรือสูงกว่า 1.15 และอาการ
สั่นทั้งตัวขณะปฏิบัต ิจากนั้นจึงบันทึกเวลาที่ท่าได้ และค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

7. ค่าจุดกั้นแอนแอโรบิก (Anaerobic Threshold: AT) เป็นจุดหรือระดับที่ร่างกายเริ่มมีการ
เปลี่ยนการใช้พลังงานแบบแอโรบิก ไปเป็นระบบพลังงานแบบแอนแอโรบิก ซึ่งหาได้โดยใช้ค่าระบาย
อากาศ (Ventilatory Threshold) โดยหาได้จาก ค่าวี – สโลป (V-slope method) โดยดูจากการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของอัตราส่วนระหว่าง VE/VO2 (Wasserman, 1983) 
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ภาคผนวก ฌ 

การทดสอบความอดทนแบบหนักสลบัพัก (Intermittent Endurance) 

แบบทดสอบ โยโย ่(Yo-Yo intermittent recovery test level 1) (Bangsbo et al., 2008) 

 
 
 
 
 
 
 
แหล่งท่ีมา : Topendsport. “Yo-Yo Intermittent Recovery Test Levels” [Online]. [Cited 8 May 2015].  
Available from:  http://www.topendsports.com/testing/yo-yo-intermittent-levels.htm 

 
วัตถุประสงค์  เพื่อทดสอบความสามารถด้านความอดทนแบบหนักสลับพัก  (Intermittent 
endurance performance)  
อุปกรณ ์ 
ซอฟท์แวร์บอกจังหวะ (Team beep test software) เทปวัดระยะ กรวย กระดาษบันทึก  
วิธีการ  
1. ตั้งกรวย 3 จุด กรวยที ่1 เป็นจุดเริ่มต้น กรวยที ่2 ห่างจากจุดเริ่มต้น 20 เมตร และกรวยที ่3 ห่าง
จากกรวยที่ 2 ระยะ 5 เมตร  
2. เริ่มต้นทดสอบผู้ถูกทดสอบยืนหลังจุดเริ่มต้นและออกวิ่งเมื่อได้ยินเสียงสัญญาณดังขึ้น โดยวิ่งอย่าง
รวดเร็วในระยะ 20 เมตรไปยังกรวยที่ 2 เมื่อผ่านกรวยที่ 2 .ลดความเร็วและวิ่งเหยาะต่ออีก 5 เมตร 
อ้อมกรวยที่ 3 กลับมายังกรวยที่ 2 (เวลา 10 วินาที) และจะออกวิ่งอย่างรวดเร็วในทันทีไปยังกรวยที่ 
1 เมื่อได้ยินเสียงสัญญาณดังขึ้น ปฏิบัติเช่นเดิมไป-กลับเรื่อย ๆ จะได้รับการเตือนหากการปฏิบัติไม่
สมบูรณ์ โดยไม่สามารถวิ่งกลับมายังจุดเริ่มต้นได้ทันก่อนเสียงสัญญาณดัง และจะหยุดปฏิบัติทันทีเมื่อ
การปฏิบัติท่าได้ไม่สมบูรณ์เป็นครั้งที่ 2 ความเร็วในการวิ่งจะเพิ่มขึ้นในทุกรอบการวิ่งตลอดการ
ทดสอบ  
3. น่าผลรวมของระยะทางที่วิ่งได้สมบูรณ์บันทึกไว้ ส่วนการว่ิงที่ท่าไว้ก่อนหน้าที่ไม่สมบูรณ์จะตัดทิ้ง  
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ภาคผนวก ญ 

แบบสอบถามความพร้อมในการออกก าลังกาย (PAR-Q)  
หมายเลขผู้เข้ารับการทดสอบ/ผู้เข้าร่วมการวิจัย .......................................................................  
อายุ...........ปี............เดือน  
แบบสอบถามนี้ใช้ส่าหรับบุคคลที่มีอายุระหว่าง 15-69 ปี มีค่าถามทั้งสิ้น 7 ข้อ 

ใช ่ ไม่ กรุณาท าเครื่องหมายถูกหนา้ข้อที่เกิดขึ้น  
  1. แพทย์เคยพูดถึงปัญหาสุขภาพที่เกี่ยวกับหัวใจ หรือเคยได้รับค่าแนะน่าจากแพทย์

ในเรื่องดังกล่าวหรือไม ่ 
  2. คุณเคยเจ็บหน้าอกขณะออกก่าลังกายหรือไม่  
  3. ใน 1 เดือนที่ผ่านมา คุณเคยเจ็บหน้าอก แม้ไม่ได้ออกก่าลังกายหรือไม่  
  4. คุณเคยเสียการทรงตัว เพราะสาเหตุมาจากการเวียนศรีษะหรือเคยหมดสติ

หรือไม ่ 
  5. คุณเคยมีปัญหาเรื่องข้อกระดูก (เช่น ปวดหลัง, ปวดเข่า, ปวดสะโพก) หรือไม่ ถ้า

เคยมีปัญหาดังกล่าว สาเหตุมาจากการออกก่าลังกายหรือไม่  
  6. แพทย์เคยให้ยาที่ใช้ส่าหรับลดความดัน หรือยาที่เกี่ยวข้องกับการรักษาอาการ

โรคหัวใจหรือไม ่
  7. คุณทราบเหตุผลอื่นๆที่จะท่าให้คุณไม่ควรออกก่าลังกายหรือไม่  

 
หมายเหตุ PAR-Q หรือ Physical Activity Readiness Questionnaire (ฉบับแก้ไขเพิ่มเติมปี ค.ศ.
2002) โดยสมาคมสรีรวิทยาการออกก่าลังกายประเทศแคนาดา (Canadian Society for Exercise 
Physiology)  
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ภาคผนวก ฎ 

แบบวัดระดับรับรู้ความเหนื่อย (Rating of perceived exertion; RPE) (Borg, 1982) 
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ภาคผนวก ฏ 

การตรวจปัสสาวะ  

เครื่องมือทีใ่ช ้ 
แผ่นทดสอบวดัค่าความถ่วงจ่าเพาะของปัสสาวะ กล่องพลาสติกบรรจุน้่าปัสสาวะ  
วิธีทดสอบ  
1. เก็บตัวอย่างปัสสาวะที่ใช้ท่าการทดสอบใส่ลงในภาชนะที่แห้งและสะอาดประมาณ 30 - 50 ซี.ซี. 
2. ดึงแถบตรวจออกจากขวด ระวังอย่าให้มือไปสัมผัสถูกบริเวณแถบทดสอบที่ติดอยู่ที่แถบตรวจ 
เพราะจะท่าให้แถบทดสอบเสียได้ รีบปิดขวดให้สนิทตามเดิม เพราะความชื้นในอากาศท่าให้แถบ
ตรวจเสื่อมได ้
3. จุ่มแถบตรวจลงไปในปัสสาวะที่จะใช้ท่าการทดสอบ โดยให้แถบทดสอบสัมผัสถูกปัสสาวะ ดึงแถบ
ตรวจขึ้น วางไว้ในแนวราบ รอเวลาประมาณ 45-60 วินาที จึงเริ่มเทียบสีกับตารางเทียบสีมาตรฐาน 
เพื่อทราบ ปริมาณของสารที่พบ 
การแปลผลการทดสอบ Specific gravity (ความถ่วงจ าเพาะ)  
เป็นตัววัดแสดงค่าความถ่วงจ่าเพาะของปัสสาวะ  
- โดยระดับปกติจะอยู่ในช่วง 1.010 – 1.025  

- ในภาวะขาดน้่าจะมีระดับความถ่วงจ่าเพาะสูงขึ้น  
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ภาคผนวก ฐ 

การศึกษาน าร่อง (Pilot Study)  

วัตถุประสงค์  เพื่อตรวจสอบการใช้อุปกรณ์คือเครื่องวิเคราะห์แก๊สแบบพกพาร่วมกับเครื่องวัด
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อกับลักษณะของโปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับพักด้วยการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่า
เที่ยวว่าสามารถท่าได้จริงหรือไม่ และเกิดการเปลี่ยนแปลงในเบ้ืองต้นอย่างไร 

 
อุปกรณ ์

1. เครื่องวิเคราะห์แก๊ส  ยี่ห้อ คอเท็กซ์ ซีพีอีที (Cortex CPET) รุ่น เมตาไลเซอร์ 3 บี 
(MetaLyzer 3B) ประเทศอิตาล ี

2. เครื่องทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ยี่ห้อ Delsys EMG works 3.6 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3. โปรแกรมวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Signal acquisition and analysis software) 
4. คอมพิวเตอร์ประมวลผล 
5. นาฬิกาจับเวลา 
6. ห้องจ่าลองสภาวะปริมาณออกซิเจนต่่า  

วิธีการ 
1. ก่าหนดปริมาณออกซิเจนต่่าความดันบรรยากาศปกติไว้ที่ 12.5% ให้อาสาสมัครท่าการ

ติดตั้งเครื่องวิเคราะห์แก๊สแบบพกพาร่วมกับเครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อโดยติดขั้วไฟฟ้าพื้นผิวที่
กล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิส (Vastus Lateralis) 

2. ทดลองวิ่งตามลักษณะของโปรแกรมการฝึกที่ท่าการปรับปรุงจากครั้งที่ 1 แล้ว ท่าการ
อบอุ่นร่างกายด้วยการวิ่งเหยาะที่ความหนักอยู่ในช่วง 50-60%ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 10 นาที 
จากนั้นจึงท่าการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยวระยะทาง 2x5 เมตร โดยการวิ่งจากกรวยที่ 1 ซึ่ง
ก่าหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นไปยังกรวยที่ 2 โดยต้องท่าการเอามือแตะกรวยแล้วจึงวิ่งกลับมายังจุดเริ่มต้น 
ก่าหนดให้ใช้เวลาเที่ยวละไม่เกิน 5 วินาที สลับกับการพักด้วยการเดินบริเวณจุดเริ่มต้น 20 วินาที 
จ่านวน 6 เที่ยว คิดเป็น 1 เซ็ต ท่าซ้่าจ่านวน 3 เซ็ต เมื่อสิ้นสุดการวิ่งสปริ๊นท์เที่ยวสุดท้าย จึงท่าการ
คลายอุ่นด้วยการวิ่งเหยาะที่ความหนักอยู่ในช่วง 50-60%ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดอีก 10 นาที  

3. ท่าการบันทึกผลด้วยมือและค่านวณตัวแปรต่าง ๆ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดังนี ้
 ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (VO2) 
 ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
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 ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ (VCO2) 
 อัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซ (RER) 
 ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาท ี(VE) 
 ความถีก่ารหายใจต่อนาท ี(BF) 
 อัตราการเต้นของหัวใจ (HR) 
 ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองจากการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Root 

Mean Square: RMS from electromyography) 
 เวลาในการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลบัแต่ละเที่ยว  

ผลการศึกษาน าร่อง 

ตัวแปร 
ช่วง 

Warm up Repeated Sprint Cool down 
VO2 (L/min) 0.47-2.50 1.44-2.63 1.08-2.47 

VCO2(L/min) 0.45-2.61 1.28-2.86 1.41-2.59 

VO2max (ml/min/kg) 3-36 18-37 15-35 

VE (L/min) 15.8-52.5 29.5 –63.9 22.0-60.2 

RER 0.87-1.00 1.00-1.18 0.78-1.04 

HR (bpm) 101-146 146 - 158 142-137 

BF 16-28 14-47 16-41 

 
เวลาในการวิ่งสปริน๊ท์ไปกลับแต่ละเที่ยว  

เที่ยวที่ 1 เที่ยวที่ 2 เที่ยวที่ 3 เที่ยวที่ 4 เที่ยวที่ 5 เที่ยวที่ 6 
3.47 3.39 3.56 3.72 3.93 4.16 
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หน้าจอแสดงค่าการท างานของห้อง
จ าลองสภาวะปริมาณออกซิเจนต่ า 

 
 
 
 
 
 

กราฟแสดงค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก าลังสอง (RMS) จากการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภายในกรอบสี่เหลี่ยมแสดงกราฟค่า RMS จากการวิ่งสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว 6 เที่ยว 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 216 

 
 
 
 
ภาพแสดงการติดขั้วไฟฟ้าแบบพื้นผิวในการวัดคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อที่กล้ามเนื้อวาสตัส แลเทอราลิส 
 
 
 
 

 
 
ภาพแสดงการสวมใส่อุปกรณ์เครื่องวิเคราะห์แก๊สและ
เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนการทดสอบ 
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ภาพแสดงการทดสอบว่ิงสปริ๊นท์ไปกลับแบบซ้่าเที่ยว 
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ภาคผนวก ฑ 

แบบบันทึกข้อมูลทางสรีรวทิยาทั่วไป การศึกษาที่ 1   

 
รหัสนักกีฬา ............................... 
อายุ...............ปี             น้่าหนัก..................กก.           ส่วนสูง.....................ซม. 
บันทึกสุขภาพ หรือความเจ็บป่วย .........................................  โรคประจ่าตัว .................................... 

 
ตัวแปรที่วัด สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 สัปดาหที่ 4 

อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก  
(ครั้ง/นาที) 

    

ความดันโลหิต (มิลลิเมตรปรอท)     
ดัชนีมวลกาย (BMI) 
(น้่าหนักตัว (กก.)/ส่วนสูง (ม.)2) 
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ภาคผนวก ฒ 

แบบบันทึกข้อมูลทางสรีรวทิยาทั่วไป การศึกษาที่ 2 
 
รหัสนักกีฬา ............................... 
อายุ...............ปี             น้่าหนัก..................กก.           ส่วนสูง.....................ซม. 
บันทึกสุขภาพ หรือความเจ็บป่วย .........................................  โรคประจ่าตัว .................................... 

 

ตัวแปรที่วัด ก่อนการฝึก 
หลังการฝึก  
6 สัปดาห ์

อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก  
(ครั้ง/นาที) 

  

ความดันโลหิต (มิลลิเมตรปรอท)   
ดัชนีมวลกาย (BMI) 
(น้่าหนักตัว (กก.)/ส่วนสูง (ม.)2) 
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ภาคผนวก ณ 

แบบบันทึกข้อมูลการทดสอบสมรรถภาพทางกาย การศึกษาที่ 1 

รหัสนักกีฬา ............................... 
อายุ...............ปี     น้่าหนัก..................กก.     ส่วนสูง.....................ซม. ความดันโลหิต………………. 
บันทึกสุขภาพ หรือความเจ็บป่วย .........................................  โรคประจ่าตัว .................................... 
สัปดาห์ที…่………..ปริมาณออกซิเจนที่ใช้………………………………. 

ตัวแปรที่วัด 
ช่วงของการออกก าลังกาย 

ก่อนออก
ก าลังกาย 

หลังอบอุ่น
ร่างกาย 

หลังเซ็ต
ท่ี 1 

หลังเซ็ต
ท่ี 2 

หลังเซ็ต
ท่ี 3 

อัตราการเต้นของหัวใจ (ครั้ง/นาที)      

ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (ลิตร/นาที)      
ความสามารถในการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์  
(ลิตร/นาที) 

     

อัตราส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซ      

ปริมาณการระบายอากาศหายใจต่อนาที  
(ลิตร/นาที) 

     

RPE      

SpO2      

ระดับกรดแลคติกในเลือด (มิลลิโมล/ลิตร)      

ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสองของการออกก่าลังกายที่กล้ามเนื้อวาสตัสแลทเทอราลิส 
โดยใช้ข้อมูลจากโปรแกรมวิเคราะหค์ลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (ไมโครโวลต์) 

           เที่ยวที ่
เซ็ตที่ 

1 2 3 4 5 6 

1       

2       
3       

จ่านวนการว่ิงสปริ๊นท์ที่ส่าเร็จ 
           เที่ยวที ่

เซ็ตที่ 
1 2 3 4 5 6 

1       

2       

3       
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ภาคผนวก  ด 

แบบบันทึกข้อมูลการทดสอบสมรรถภาพทางกาย การศึกษาที่ 2 

รหัสนักกีฬา ............................... 
อายุ...............ปี            น้่าหนัก..................กก.           สว่นสูง.....................ซม. 
บันทึกสุขภาพ หรือความเจ็บป่วย .........................................  โรคประจ่าตัว .................................... 

ตัวแปรที่วัด ก่อนการฝึก 
หลังการฝึก  
6 สัปดาห ์

ความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิก (Bruce Protocol  test) 
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
(มิลลลิิตร/กิโลกรัม/นาที) 

  

ความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก (Running-based Anaerobic Sprint Test: RAST) 
พลังแบบแอนแอโรบิก (วัตต์)   
ความสามารถสูงสุดทางแอนแอโรบิก (วัตต์)   
เปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้า (เปอร์เซ็นต์)   
ความอดทนแบบหนักสลับพกั (Yo-Yo Intermittent Recovery Test) 
ระยะทาง (เมตร)   

ระดับกรดแลคติกในเลือด (มิลลิโมล/ลิตร) 
 ก่อนทดสอบ Yo-Yo หลังทดสอบ Yo-Yo หลังการทดสอบ Yo-Yo  

5 นาท ี
ก่อนการฝึก    
หลังการฝึก  
6 สัปดาห์ 
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ภาคผนวก ต 

แบบบันทึกความสามารถที่แสดงออกทางแอโรบิกด้วยวิธีการทดสอบด้วยวิธีของบรู๊ช
(Bruce Incremental Treadmill Protocol)  

โดยเครื่องวิเคราะห์แก๊สจากการวิ่งโดยลู่กล 

รหัสนักกีฬา ............................... 
อายุ...............ปี            น้่าหนัก..................กก.           สว่นสูง.....................ซม. 
บันทึกสุขภาพ หรือความเจ็บป่วย .........................................  โรคประจ่าตัว .................................... 
การทดสอบครั้งที่…………………..วัน/เดือน/ปี ที่ท่าการทดสอบ……………………………..…... 

ระดับ ความเร็ว 
(km/hr) 

ความเร็ว 
(mph) 

ความชัน 
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

เวลาที่ท า
ได้ 

1 2.74 1.7 10 3  
2 4.02 2.5 12 6  
3 5.47 3.4 14 9  
4 6.76 4.2 16 12  
5 8.05 5.0 18 15  
6 8.85 5.5 20 18  
7 9.65 6.0 22 21  
8 10.46 6.5 24 24  
9 11.26 7.0 26 27  
10 12.07 7.5 28 30  

 
ระดับที่ท่าได…้……………… เวลาที่ท่าได้ …………..…….นาท ี
อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก………....ครั้งต่อนาท ี
อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด……….......ครั้งต่อนาท ี
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด โดยวิธีวิเคราะห์แก๊ส……….มิลลิลิตร ต่อ กิโลกรัม ต่อ นาท ี
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด จากการประมาณค่า…….…….มิลลลิิตร ต่อ กิโลกรัม ต่อ นาท ี
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ภาคผนวก  ถ 

แบบบันทึกความสามารถที่แสดงออกทางแอนแอโรบิก 
ด้วยวิธีรันนิ่งเบสแอนแอโรบิกสปริ๊นท์ 

 
รหัสนักกีฬา ............................... 
อายุ...............ปี            น้่าหนัก..................กก.           สว่นสูง.....................ซม. 
บันทึกสุขภาพ หรือความเจ็บป่วย .........................................  โรคประจ่าตัว ................................... 
การทดสอบครั้งที่…………………..วัน/เดือน/ปี ที่ท่าการทดสอบ……………………………..…... 
ระยะทางในการทดสอบ คือ 35 เมตร 
 

เวลาในการวิ่ง
แต่ละเที่ยว 
(วินาที) 

พลัง (วัตต์)  

ตัวแปร ค่าที่ได้ (หน่วย) น้ าหนักตัว × 
ระยะทาง2  ÷  

เวลา³ 

 

1.   พลังแบบแอนแอโรบิก …….……...วัตต์ 

2.   พลังแบบแอนแอโรบิกสัมพัทธ์ ……….…..วัตต์/กิโลกรัม 

3.   ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก …………...วัตต์ 

4.   ความสามารถสูงสุดแบบแอนแอโรบิก
สัมพัทธ์ 

…………...วัตต์/กิโลกรัม 

5.   ดัชนีความล้า …………...วัตต์/วินาที 

6.   เปอร์เซ็นต์ดัชนีความล้า …………...เปอร์เซ็นต์ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นายภัทราวุธ ขาวสนิท  

เกิดวันที่ 3 กรกฎาคม พุทธศักราช 2528 ภูมิล่าเนาจังหวัดนครศรีธรรมราช 

ส่าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนเบญจมราชูทิศ จังหวัด
นครศรีธรรมราช ปีการศึกษา 2546 

ส่าเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2551 

ส่าเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2554 

เข้าศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรดุษฎีบัณฑิต แขนงวิชาวิทยาศาสตร์การกีฬา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2555 
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