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Advisor: TOSSAPORN YIMLAMAI, Ph.D. 

  
Purpose: The purpose of this study was to compare the effects of 

plyometric training and eccentric training on Achilles tendon stiffness in male long-
distance runners 

Methods: Twenty male long-distance runners (aged 18-30 years old) were 
divided into 2 groups : plyometric training (PLY) and eccentric training (ECC) groups. 
Both groups were trained 3 days per week for 6 weeks. Maximal voluntary 
isometric contraction (MVC), tendon displacement and tendon stiffness were 
measured before and after training. A level of significant was set at p-value <.05. 

Results: The results showed that PLY significantly increased Achilles 
tendon stiffness and significantly decreased tendon displacement, but not MVC. In 
contrast, EEC significantly increased Achilles tendon stiffness and MVC but not 
tendon displacement. However, there was no significant difference in Achilles 
tendon stiffness observed between  groups. 

Conclusion: These results showed that either plyometric training or 
eccentric training was effective for enhancing Achilles tendon stiffness  and can be 
used by coach and athletes to strengthen Achilles tendon stiffness in male long 
distance runners. 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
กำรวิ่งระยะไกลจัดเป็นกีฬำที่ได้รับควำมนิยมมำกท่ีสุดในโลก มีกำรจัดแข่งขันทั้งในประเทศ

และต่ำงประเทศทั่วโลก โดยมีผู้เข้ำร่วมกำรแข่งขันทุกเพศทุกวัยและมีจ ำนวนเพ่ิมข้ึนทุกๆปีในช่วงสิบ

ปีที่ผ่ำนมำ (Jokl, Sethi, & Cooper, 2004; Knechtle, Rosemann, Zingg, & Rüst, 2015; 

Lehto, 2015; Leyk et al., 2007) นอกจำกนี้มีรำยงำนกำรวิจัยที่สนับสนุนว่ำกำรออกก ำลังกำยโดย

กำรวิ่งระยะไกลยังมีผลดีต่อสุขภำพ เช่นช่วยลดดัชนีมวลกำยและปริมำณไขมันในร่ำงกำย ลดระดับ

คอเลสเตอรอล และช่วยกระตุ้นกำรท ำงำนของระบบหัวใจและหลอดเลือด เป็นต้น (Hespanhol 

Junior, Pillay, van Mechelen, & Verhagen, 2015)  

อย่ำงไรก็ตำมด้วยจ ำนวนนักวิ่งที่เพิ่มข้ึนนั้น จึงท ำให้อัตรำเกิดกำรบำดเจ็บเพิ่มข้ึนด้วย ดังนั้น

จึงเป็นเรื่องที่ท้ำทำยส ำหรับบุคลำกรทำงเวชศำสตร์กำรกีฬำ จำกกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำร

เกิดอุบัติกำรณ์ระหว่ำงกำรวิ่งและกำรบำดเจ็บ (Running-related injuries) พบว่ำควำมชุกของกำร

เกิดอุบัติกำรณ์อยู่ในช่วง 6.8 ถึง 59 ครั้งต่อระยะเวลำกำรวิ่ง 1,000 ชั่วโมง (Saragiotto et al., 

2014) นอกจำกนี้งำนวิจัยยังพบว่ำร้อยละ 25 ของนักวิ่งระยะไกลมักจะได้รับบำดเจ็บระหว่ำงกำรวิ่ง

และในจ ำนวนนี้ร้อยละ 50 จ ำเป็นต้องได้รับกำรรักษำและหยุดพักกำรวิ่งเป็นเวลำอย่ำงน้อย 1 ปี 

(Fields, 2011) แม้ว่ำสำเหตุของกำรบำดเจ็บส่วนหนึ่งอำจจะเกิดจำกอุบัติเหตุ เช่น กำรหกล้ม กำรวิ่ง

กระแทกหรือชนกัน เป็นต้น แต่ข้อมูลผลกำรวิจัยพบว่ำกำรบำดเจ็บที่พบส่วนใหญ่มักเกิดจำก

ภำวะกำรใช้งำนที่มำกเกินไป (Overuse injury) โดยกำรบำดเจ็บที่พบได้บ่อย คือ กำรบำดเจ็บทำง

กล้ำมเนื้อและกระดูก (Musculoskeletal injury) ซึ่งเป็นสำเหตุหลักท่ีท ำให้นักวิ่งจ ำเป็นต้องลด

ควำมเร็ว ระยะทำง และควำมถ่ีทีเ่คยวิ่งได้ลง อย่ำงน้อย 1 สัปดำห์ (Hreljac, 2005) โดยกำรบำดเจ็บ

ที่เก่ียวข้องกับกำรใช้งำนที่มำกเกินไปนี้ อำจท ำให้เกิดกำรบำดเจ็บในระดับเซลล์หรือเนื้อเยื่อของ

กล้ำมเนื้อซ้ ำๆ (Repeated musculoskeletal microtrauma) ซึ่งสำเหตุอำจเกิดจำกปัจจัยทำง

ร่ำงกำยของนักวิ่งแต่ละคน ได้แก่ปัจจัยทำงสรีรวิทยำ เช่น ควำมแข็แรงของกล้ำมเนื้อและเอ็นยึด

กล้ำมเนื้อ เป็นต้น และปัจจัยทำงชีวกลศำสตร์ ตลอดจนโปรแกรมกำรฝึกซ้อม เช่น  ควำมหนักในกำร

ฝึก และปริมำณระยะทำงในกำรฝึกซ้อมแต่ละสัปดำห์ เป็นต้น (Saragiotto et al., 2014) โดยจำก

กำรทบทวนวรรณกรรมพบว่ำบริเวณท่ีได้รับบำดเจ็บจำกกำรวิ่งส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่บริเวณข้อเท้ำ
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และเอ็นร้อยหวำย (Achilles tendon) ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 24 ของกำรบำดเจ็บที่เกิดขึ้นรวมทั้งหมด 

(Vitez, Zupet, Zadnik, & Drobnic, 2017) 

เอ็นร้อยหวำย (Achilles tendon) เป็นเอ็นยึดกล้ำมเนื้อที่เชื่อมต่อระหว่ำงกล้ำมเนื้อแกส

ทรอคนีเมียส (Gastrocnemius muscle) และโซเลียส (Soleus muscle) กับกระดูกส้นเท้ำ 

(Calcaneus or heel bone) โดยเอ็นยึดกล้ำมเนื้อจะอยู่ใกล้บริเวณก่ึงกลำงของน่อง มีหน้ำที่ส ำคัญ

ในช่วงต้นของกำรวิ่งและท ำให้สำมำรถเพ่ิมควำมเร็วในกำรวิ่งได ้(Malvankar & Khan, 2011) ซึ่ง

หน้ำที่หลักของเอ็นร้อยหวำย คือกำรรองรับแรงจำกกลุ่มกล้ำมเนื้อที่ท ำหน้ำที่กดฝ่ำเท้ำลง (Plantar 

flexor muscles) ในขณะวิ่ง โดยในช่วงหลำยปีที่ผ่ำนมำพบว่ำมีกำรเพิ่มข้ึนของอัตรำกำรฉีกขำดของ

เอ็นร้อยหวำย (Achilles’ tendon rupture) อย่ำงชัดเจน จำก 2 คน ใน 100,000 คน เป็น 22 ต่อ 

100,000 คน โดยนักกีฬำที่ได้รับบำดเจ็บส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มนักวิ่ง (Lantto, Heikkinen, Flinkkila, 

Ohtonen, & Leppilahti, 2015) และแม้ว่ำจะได้รับกำรดูแลรักษำและฟ้ืนฟูหลังกำรได้รับบำดเจ็บ

เป็นอย่ำงดีแล้ว นักกีฬำส่วนใหญ่ที่เคยมีประวัติของกำรฉีกขำดของเอ็นร้อยหวำยมำก่อนแล้วกย็ังไม่

สำมำรถแสดงควำมสำมำรถทำงกีฬำได้เป็นปกติเช่นก่อนได้รับบำดเจ็บโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในกำรวิ่ง

และกำรกระโดด (Amin et al., 2013; Parekh, Wray, Brimmo, Sennett, & Wapner, 2009) 

ปัจจุบันแม้ว่ำกลไกกำรเกิดกำรบำดเจ็บของเอ็นร้อยหวำยยังไม่เป็นที่ทรำบแน่ชัด แต่ทฤษฎีที่

ได้รับกำรยอมรับมำกที่สุดคือ กำรบำดเจ็บของเอ็นร้อยหวำยอำจเกิดจำกแรงดึง (Lersch et al., 

2012), แรงเฉือน (Bojsen-Moller et al., 2004) และภำวะกำรเกิดควำมร้อนที่มำกเกินไป 

(Hyperthermia) (Farris, Trewartha, & McGuigan, 2011) ซ่ึงปัจจัยเหล่ำนี้ท ำให้เกิดควำมเสียหำย

ต่อเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ และในที่สุดเกิดเป็นรอยแผลเป็น หรือบริเวณท่ีอ่อนแอของเนื้อเยื่อขึ้น และมีกำร

ขยำยตัวกว้ำงข้ึน ดังนั้นหำกต้องมีกำรรับแรงดึงหรือแรงเฉือนซ้ ำก่อนที่กระบวนกำรซ่อมแซมตัวเองจะ

เสร็จสมบูรณ์ อำจส่งผลให้เพ่ิมควำมเสี่ยงต่อกำรเกิดกำรบำดเจ็บเพ่ิมขึ้น เกิดเป็นวงจรของกำรอ่อนแอ

และขำดประสิทธิภำพของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Lorimer & Hume, 2014) โดยในทำงคลินิกเมื่อท ำกำร

ตรวจสอบด้วยเครื่องอัลตรำซำวด์ (Ultrasound-diagnosed) จะพบว่ำบริเวณเอ็นร้อยหวำยที่มีกำร

บำดเจ็บจะมีควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย (Achilles tendon stiffness) ลดลง (Arya & Kulig, 

2010) ซึ่งอำจเป็นสำเหตุส ำคัญทีท่ ำให้เกิดกำรฉีกขำดของเอ็นร้อยหวำยได้ในอนำคต ดังนั้นกำร

แสวงหำวิธีในกำรเพ่ิมควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อมีจึงเป็นสิ่งส ำคัญในกำรป้องกันและลด

ควำมเสี่ยงต่อกำรบำดของเอ็นร้อยหวำย 
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 ข้อมูลจำกรำยงำนกำรวิจัยที่ผ่ำนมำหลำยฉบับบ่งชี้ว่ำกำรออกก ำลังกำยท้ังในคนและ

สัตว์ทดลอง สำมำรถกระตุ้นให้เกิดกำรปรับตัวของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Hart & Evans, 2000; Kjaer, 

2004; Langberg et al., 2007; Ohberg, Lorentzon, & Alfredson, 2004; Wang, 2006) โดย

พบว่ำกำรออกก ำลังกำยจะช่วยเพิ่มพ้ืนที่หน้ำตัดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Cross sectional area of 

tendon) เหลังจำกกำรฝึก ยิ่งเอ็นยึดกล้ำมเนื้อมีพ้ืนที่หน้ำตัดมำกขึ้นจะท ำให้เกิดควำมเครียด (แรง / 

พ้ืนที่) โดยเฉลี่ยที่ส่งผ่ำนเอ็นยึดกล้ำมเนื้อลดลง ส่งผลให้อัตรำกำรบำดเจ็บลดลง (Kongsgaard, 

Aagaard, Kjaer, & Magnusson, 2005) นอกจำกนี้กำรออกก ำลังกำยยังสำมำรถเพ่ิมกำรสังเครำะห์

และกำรย่อยสลำยของคอลลำเจนได้ดี ซึ่งกำรเปลี่ยนแปลงดังกล่ำวมีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลและ

ลักษณะควำมยืดหยุ่นโดยตรง ท ำให้ควำมไวต่อควำมเครียดลดลง และยังช่วยเพิ่มควำมต้ำนทำนของ

เอ็นยึดกล้ำมเนื้อได้ (Kjaer, 2004) นอกจำกนี้กำรออกก ำลังกำยยังช่วยเพิ่มค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็น

ยึดกล้ำมเนื้อและค่ำโมดูลัสของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อได้อีกด้วย (Kubo, Kanehisa, Ito, & Fukunaga, 

2001a) 

ในปัจจุบันรูปแบบกำรออกก ำลังกำยที่นิยมใช้เพื่อพัฒนำสมรรถภำพของนักกีฬำวิ่งระยะไกล 

ได้แก่กำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (Plyometric) โดยมุ่งเน้นกำรพัฒนำพลังของกล้ำมเนื้อ

และกำรประหยัดพลังงำนในกำรวิ่ง (Running economy) ซึ่งเป็นตัวแปรส ำคัญที่ก ำหนดขีด

ควำมสำมำรถในกำรวิ่งระยะไกล ที่ต้องกำรพลังกล้ำมเนื้อในกำรเร่งควำมเร็วโดยที่ใช้พลังงำนน้อย

ที่สุด ซึ่งปัจจัยส ำคัญที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรวิ่งคือกำรระดมกำรท ำงำนร่วมกันของหน่วย

ยนต์ (Recruitment of motor unit) ในกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ  (Giovanelli, Taboga, Rejc, & 

Lazzer, 2017) ขณะที่กำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (Eccentric) จะมุ่งเน้นกำรพัฒนำควำม

แข็งแรงของกล้ำมเนื้อเป็นหลัก ซ่ึงจะช่วยให้นักวิ่งสำมำรถรักษำควำมเร็วสูงสุดในกำรวิ่งได้ตลอดระยะ

ทำงกำรแข่งขัน (Maroto-Izquierdo et al., 2017; Vogt & Hoppeler, 2014) นอกจำกนี้กำรออก

ก ำลังกำยทั้งแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกยังช่วยเพิ่มควำมแกร่งของเอ็นร้อยหวำยได้อีก

ด้วย โดยโฟร์และคณะ (Foure, Nordez, & Cornu, 2010) พบว่ำ ภำยหลังกำรฝึกกำรออกก ำลังกำย

แบบพลัยโอเมตริก ควำมแกร่งของเอ็นร้อยหวำยจะเพ่ิมข้ึน อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ในขณะที่กำร

ออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกจะช่วยลดระยะกำรถูกยืดออกของเอ็นร้อยหวำยขณะออกแรงกระดก

ข้อเท้ำลง ส่งผลให้ค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยเพิ่มขึ้นได้เช่นกัน (Leung, Chu, & Lai, 2017) 

กล่ำวโดยสรุปกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกจะกระตุ้นกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อด้วยควำมแรง

และควำมเร็วสูงเป็นจังหวะซ้ ำๆจึงท ำให้เกิดแรงดึงต่อเอ็นยึดกล้ำมเนื้อด้วยควำมเร็วสูงเป็นจังหวะซ้ ำๆ
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กัน ซึ่งจะท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ ได้แก่ ลดควำมไวต่อ

ควำมเครียด และช่วยเพิ่มควำมต้ำนทำนของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อได ้(Foure et al., 2010; Kjaer, 2004) 

ในขณะที่กำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกจะกระตุ้นกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อด้วยควำมแรงสูงแต่ช้ำ 

จึงท ำให้เกิดแรงดึงต่อเอ็นยึดกล้ำมเนื้ออย่ำงช้ำๆตลอดกำรออกก ำลังกำย ซึ่งจะกระตุ้นกำรสังเครำะห์

ของคอลลำเจนในเอ็นยึดกล้ำมเนื้อไดดี้ (Kongsgaard et al., 2005; Langberg et al., 2007) 

อย่ำงไรก็ตำมที่ผ่ำนมำ ยังไม่พบงำนวิจัยที่ไดท้ ำกำรศึกษำเปรียบเทียบถึงประสิทธิภำพของ

กำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกโดยตรง ที่มีต่อกำรพัฒนำสมรรถภำพของ

กล้ำมเนื้อและควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยในนักวิ่งระยะไกล ดังนั้นในกำรวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงสนใจที่

จะศึกษำและเปรียบเทียบประสิทธิภำพของกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริก

โดยควบคุมควำมหนักของกำรฝึกให้เท่ำกันหรือใกล้เคียงกันเพื่อจะได้ทรำบรูปแบบกำรฝึกที่มี

ประสิทธิภำพสูงที่สุดในกำรพัฒนำสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อและควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย 

และสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำรฝึกนักกีฬำได้ตรงตำมเป้ำหมำยที่ต้องกำรมำกที่สุด 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1. เพ่ือเปรียบเทียบผลของกำรฝึกระหว่ำงแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกที่มีต่อควำม 

แข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยของนักวิ่งระยะไกลชำย 

2. เพ่ือศึกษำผลของกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกที่มตี่อควำมแข็งแกร่งของ 

เอ็นร้อยหวำยของนักวิ่งระยะไกลชำย 

 
สมมติฐำนกำรวิจัย 

โปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกช่วยพัฒนำควำมแข็งแรงและควำมแข็งแกร่ง

ของเอ็นร้อยหวำยในนักวิ่งระยะไกลชำยได้ดีกว่ำโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก 

 
ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. กลุ่มตัวอย่ำง เป็นนักวิ่งระยะไกลชำย อำยุ 18-30 ปี จ ำนวน 20 คน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม  

กลุ่มละ 10 คน ได้แก่  

กลุ่มท่ี 1 ได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก 

กลุ่มท่ี 2 ได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก 
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2. ตัวแปรที่ใช้ในกำรวิจัย 

ตัวแปรต้น (Independent Variables) ได้แก่ 

1. โปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก ( Plyometric training : PLY ) 

2. โปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก ( Eccentric training : ECC ) 

ตัวแปรตำม (Dependent Variables) ได้แก่ 

1. แรงสูงสุดกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับท่ี ( Maximal voluntary  

isometric contraction: MVC ) 

2. ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก (Peak 

isokinetic torque) 

3. ควำมหนำของกล้ำมเนื้อ (Muscle thickness) แกสทรอคนีเมียสด้ำน 

ใน (Medial gastrocnemius muscle; MG), กล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนนอก (Lateral 

gastrocnemius muscle; LG) และกล้ำมเนื้อโซเลียส (Soleus muscle; SOL) 

4. ระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon displacement) 

5. ค่ำควำมแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) 

ค ำจ ำกัดควำมของกำรวิจัย 
นักว่ิงระยะไกล หมำยถึง นักกีฬำที่เข้ำร่วมแข่งขันวิ่งเป็นระยะทำง 5 กิโลเมตรขึ้นไปอย่ำง

ต่อเนื่องเป็นประจ ำ ซึ่งในทำงสรีรวิทยำจัดว่ำเป็นกำรออกก ำลังแบบแอโรบิกท่ีต้องใช้ควำมทนทำน

ของระบบไหลเวียนเลือดสูง (F. E. Grine, Fleagle, & Leakey, 2006) 

โปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก ( Plyometric training : PLY ) หมำยถึง 

กำรออกก ำลังกำย หรือกำรฝึกบริหำรร่ำงกำยเพ่ือพัฒนำพลังของกล้ำมเนื้อ ซึ่งรวมไว้ทั้งควำมแข็งแรง 

และควำมรวดเร็วในกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อเพ่ือเคลื่อนไหวอย่ำงฉับพลันซึ่งกำรฝึกสำมำรถกระท ำได้

หลำยรูปแบบ เช่น กำรฝึกกระโดด และกำรเขย่ง เป็นต้น (ถนอม โพธิ์มี, 2552) 

โปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก ( Eccentric training : ECC ) หมำยถึง กำร

ออกก ำลังกำยหรือกำรฝึกบริหำรร่ำงกำยเพ่ือพัฒนำควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อ โดยเป็นกำรท ำงำน

ของกล้ำมเนื้อในขณะที่กล้ำมเนื้อมีกำรยืดยำวออก (Cavanagh & Komi, 1979) 

แรงสูงสุดของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับท่ี ( Maximal voluntary isometric contraction 

: MVC ) หมำยถึง แรงสูงสุดของกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อน่องแบบอยู่กับที่ ท ำกำรทดสอบด้วยเครื่อง

ออกก ำลังกำยแบบไอโซไคเนติก (Isokinetic dynamometer) 
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ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก (Peak isokinetic 

torque) หมำยถึง กำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อที่มีกำรเปลี่ยนแปลงควำมยำวของกล้ำมเนื้อและมีกำร

เคลื่อนที่ของข้อ โดยมีควำมเร็วเชิงมุมคงท่ี และมีควำมตึงตัวของกล้ำมเนื้อสูงสุดตลอดเวลำ จึงน ำ

วิธีกำรนี้มำใช้ในกำรทดสอบควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อซึ่งจะท ำให้ได้ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อที่

สูงสุดตลอดช่วงกำรเคลื่อนไหว 

ควำมหนำของกล้ำมเนื้อ (Muscle thickness) หมำยถึง กำรพัฒนำของขนำดของกล้ำมเนื้อ 

ซึ่งมำงำนวิจัยแสดงถึงควำมสัมพันธ์ในเชิงบวกระหว่ำง ควำมหนำของกล้ำมเนื้อกับควำมแข็งแรงของ

กล้ำมเนื้อ ท ำกำรทดสอบโดยใช้เครื่องถ่ำยภำพอัลตรำซำวด์ ( Ultrasonongraphy ) 

ระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon displacement) หมำยถึงระยะ

ควำมยำวของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเกิดกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ กำรทดสอบโดยใช้

เครื่องถ่ำยภำพอัลตรำซำวด์ ( Ultrasonongraphy ) ร่วมกับเครื่องไอโซไคเนติกซ์ (Isokinetic 

dynamometer) เพ่ือควบคุมแรงขณะท ำกำรทดสอบ 

ค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) หมำยถึง ควำมสำมำรถในกำร

รับแรงที่มำกระท ำต่อระยะที่เปลี่ยนแปลงไปของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ โดยค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อย

หวำย เป็นอัตรำส่วนของกำรค ำนวณหำแรงกล้ำมเนื้อ(Muscle force; Fm) ต่อกำรยืดตัวของเอ็นร้อย

หวำย (∆L) (Mahieu et al., 2008) 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ได้ทรำบถึงรูปแบบกำรฝึกที่เหมำะสมในกำรพัฒนำสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อและควำมแข็งแกร่ง

ของเอ็นร้อยหวำยของนักวิ่งระยะไกล



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ผู้วิจัยได้ท ำกำรศึกษำผลของกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกต่อควำม

แข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยของนักวิ่งระยะไกลชำย จึงได้รวบรวมเอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องไว้

เป็นข้อมูลในกำรศึกษำค้นคว้ำ วิจัย ซึ่งพอสรุปได้ดังนี้ 

 

เอกสำรที่เกี่ยวข้องกับกำรค้นคว้ำ 

1. กำรบำดเจ็บของเอ็นร้อยหวำยในนักวิ่งระยะไกล 

2. กำยวิภำคศำสตร์ของเอ็นร้อยหวำย (Achille’s tendon) 

3. โครงสร้ำง, องค์ประกอบและคุณสมบัติเชิงกลของ เอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

3.1 โครงสร้ำงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Structure of tendon) 

3.2 องค์ประกอบ (Composition of tendon) 

3.3 คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties of tendon) 

4. ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อและควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

5. กำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (Plyometric training) 

6. กำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (Eccentric training) 

7. ผลของกำรฝึกกำรออกก ำลังแบบมีแรงต้ำนที่มีต่อเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

7.1 ผลที่มีต่อโครงสร้ำงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

7.2 ผลที่มีต่อองค์ประกอบของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

7.3 ผลที่มีต่อสมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

8. กระบวนกำรวัดควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

9. งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

9.1 งำนวิจัยในต่ำงประเทศ 

9.2 งำนวิจัยในประเทศ 
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1. กำรบำดเจ็บของเอ็นร้อยหวำยในนักว่ิงระยะไกล 
กำรวิ่งระยะไกล หรือ กำรวิ่งทน เป็นกำรวิ่งอย่ำงต่อเนื่องเป็นระยะทำงอย่ำงน้อย 5 กิโลเมตร 

(3.1 ไมล์) ตำมหลักสรีรวิทยำนับว่ำเป็นกำรออกก ำลังแบบแอโรบิกและต้องใช้ควำมอดทนทำงร่ำงกำย

ในกำรวิ่ง (F. E. Grine, Fleagle, J.G., & Leakey, R.E., 2006) ซึ่งสำมำรถแบ่งประเภทของกำรวิ่ง

ระยะไกล ได้ดังนี้ 

1. ฟันรัน ( Fun run) หรือที่เรียกกันว่ำ เดิน วิ่งเพ่ือกำรกุศล ระยะทำง 5 กิโลเมตรกำร วิ่ง 

ระยะนี้เหมำะส ำหรับผู้ที่เริ่มต้นออกก ำลังกำยใหม่ๆ นักวิ่งจะรู้สึกสนุกสนำน เพรำะมีเพ่ือนร่วมเดินวิ่ง

จ ำนวนมำก 

2. มินิฮำล์ฟ มำรำธอน (Mini half marathon) ระยะทำง 10.5 กิโลเมตร เป็นระยะทำงที่ 

นักวิ่งเพื่อสุขภำพนิยมกันมำก เพรำะระยะทำงไม่มำก ไม่น้อยจนเกินไป เหมำะส ำหรับกำรออกก ำลัง

กำยเพ่ือสุขภำพ 

3. ฮำล์ฟ มำรำธอน (Half marathon) ระยะทำง 21 กิโลเมตร เป็นอีกระยะทำงหนึ่งที่นัก 

วิ่งที่เคยผ่ำนหรือมีประสบกำรณ์ในกำรวิ่งมินิฮำล์ฟมำรำธอนมำแล้วชื่นชอบ และเป็นจุดเริ่มต้นของนัก

วิ่งที่จะก้ำวเข้ำสู่กำรวิ่งมำรำธอนต่อไป ดังนั้นนักวิ่งควรผ่ำนกำรฝึกซ้อมมำพอสมควร เพื่อช่วยป้องกัน

กำรบำดเจ็บที่อำจจะเกิดขึ้นในกำรวิ่ง 

4. มำรำธอน (Marathon) ระยะทำง 42.195 กิโลเมตร เป็นระยะทำงมำตรฐำนที่จัด 

แข่งขันระดับนำนำชำติทั่วโลก ในประเทศไทยจะมีกำรจัดวิ่งมำรำธอนอยู่ไม่กี่สนำม เช่น กรุงเทพฯ

มำรำธอน หำดใหญ่มำรำธอน จอมบึงมำรำธอน เป็นต้น ซึ่งนักวิ่งระยะนี้จะมีทั้งนักวิ่งสมัครเล่น และ

นักวิ่งอำชีพ นักวิ่งควรได้รับกำรฝึกฝนและเตรียมควำมพร้อมที่ดีและควรผ่ำนกำรตรวจสุขภำพมำก่อน

เข้ำร่วมกำรแข่งขัน 

5. อัลตร้ำ มำรำธอน (Ultra marathon) ระยะทำงมำกกว่ำ 42.195 กิโลเมตร เช่น    

เกำะสมุย อัลตร้ำมำรำธอน เป็นกำรจัดวิ่งรอบเกำะสมุย ระยะทำงมำกกว่ำ 50 กิโลเมตร นักวิ่งส่วน

ใหญ่เป็นผู้แข็งแกร่งผ่ำนสนำมวิ่งมำอย่ำงโชกโชน ถือเป็นกำรทดสอบสมรรถภำพที่ดี (กำญจนศรี สิงห์

ภู่, 2555) 

 

กำรบำดเจ็บในนักวิ่งระยะไกล 

กำรบำดเจ็บของรยำงค์ส่วนล่ำงของนักกีฬำมักพบได้บ่อยมำกท่ีสุด สำเหตุอำจเนื่องมำจำก

กำรวิ่งของนักกีฬำ (Lopes, Hespanhol Junior, Yeung, & Costa, 2012) ซึ่งกำรบำดเจ็บของเอ็น
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ร้อยหวำยเป็นหนึ่งในอำกำรบำดเจ็บที่พบได้บ่อย ท ำให้ส่งผลโดยตรงต่อกำรฝึกซ้อมและกำรเข้ำร่วม

กำรแข่งขัน (Vleck, 1998) กำรบำดเจ็บของเอ็นร้อยหวำยมักเกิดขึ้นอยู่สองบริเวณคือ ช่วงก่ึงกลำง

ของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อซึ่งมีพ้ืนที่ตัดขวำงที่มีขนำดเล็กท่ีสุด (Muraoka, Muramatsu, Fukunaga, & 

Kanehisa, 2004) หรือบริเวณจุดเกำะปลำยที่กระดูกส้นเท้ำ นักกีฬำที่เคยมีประวัติกำรบำดเจ็บของ

เอ็นร้อยหวำยมักจะมีปัญหำต่อเนื่องเกี่ยวกับทำงด้ำนกล้ำมเนื้อและกระดูกในกำรใช้ชีวิตประจ ำวัน 

(Kujala, Sarna, & Kaprio, 2005) แม้ว่ำอำกำรบำดเจ็บเอ็นร้อยหวำยสำมำรถรักษำได้ แต่ผลลัพธ์

ของกำรรักษำอำจไม่ได้ดีเสมอไป ซึ่งบ่อยครั้งต้องอำศัยกำรผ่ำตัดเข้ำไปช่วยในกำรรักษำและจำก

ข้อมูลกำรวิจัยพบว่ำร้อยละ 3 ถึง 5 ของนักกีฬำที่บำดเจ็บที่เอ็นร้อยหวำยต้องจบอำชีพนักกีฬำลง 

(Allison & Purdam, 2009; Khan & Maffulli, 1998; Langberg et al., 2007) ดังนั้นจึงเห็นได้ชัด

ว่ำนักกีฬำวิ่งระยะปำนกลำงถึงไกลมีควำมเสี่ยงที่จะเกิดกำรบำดเจ็บที่เอ็นร้อยหวำยสูง ซึ่งจะส่งผลต่อ

สุขภำพร่ำงกำยของนักกีฬำและค่ำใช้จ่ำยในกำรรักษำท้ังในปัจจุบันและอนำคต 

กำรวิ่งระยะไกล เป็นกำรเคลื่อนไหวซ้ ำๆอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำนำน จึงท ำให้เกิดแรงกระแทก

สะสมจ ำนวนมำกที่ส่งผ่ำนไปยังรยำงค์ขำของนักวิ่งไม่ต่ ำกว่ำ 90 ครั้งต่อนำที โดยที่มุมของข้อต่อและ

กำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อก่อนและหลังสัมผัสพ้ืนจะเป็นตัวก ำหนดถึง ทิศทำงของแรง, ควำมมั่นคงของ

ขำ, ระดับพลังงำนที่ใช้ และ กำรดึงแรงกระท ำจำกพ้ืนเพ่ือรักษำกำรเคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำในกำรวิ่ง 

(Muller, Siebert, & Blickhan, 2012; Novacheck, 1998) โดยแรงจะถูกส่งผ่ำนจำกข้อเท้ำไปยัง

หน้ำแข้งโดยเฉพำะและผ่ำนไปยังเอ็นร้อยหวำยและกล้ำมเนื้อน่อง ซึ่งโครงสร้ำงเนื้อเยื่ออ่อนเหล่ำนี้

ต้องเผชิญกับแรงในช่วงต้นของกระบวนกำรดูดซับแรง เอ็นร้อยหวำยเป็นเนื้อเยื่อที่ต้องรับแรงสูงมำก

ถึงหกเท่ำของน้ ำหนักตัว (Scott & Winter, 1990) ด้วยสำเหตุนี้อำจน ำไปสู่ควำมเสียหำยต่อเอ็นยึด

กล้ำมเนื้อได ้ถ้ำเอ็นยึดกล้ำมเนื้อไม่มีควำมแข็งแรงมำกพอ (Wyndow, Cowan, Wrigley, & 

Crossley, 2010) ซึ่งบริเวณจุดเกำะปลำยของเอ็นร้อยหวำยจะมีควำมเครียดมำกท่ีสุด (Lyman, 

Weinhold, & Almekinders, 2004) ในขณะที่บริเวณก่ึงกลำงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อจะมีควำมเค้น

มำกที่สุดในร่ำงกำย (Wren, Lindsey, Beaupre, & Carter, 2003; Wren, Yerby, Beaupre, & 

Carter, 2001) โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งถ้ำมีกำรบำดเจ็บของเอ็นร้อยหวำยแบบเรื้อรัง จึงอำจเป็นไปได้ว่ำ

บริเวณท่ีรับกำรบำดเจ็บจะเกิดรอยแผลเป็นหรือพ้ืนที่ของเนื้อเยื่อที่อ่อนแอจะค่อยๆขยำยบริเวณใหญ่

ขึ้นเมื่อมีกำรรับแรงเพ่ิมก่อนที่กำรซ่อมแซมจะเสร็จสมบูรณ์ ส่งผลให้ควำมแข็งแรงของเอ็นยึด

กลำ้มเนื้อไม่สำมำรถกลับมำสู่ที่ภำวะปกติได้ ท ำให้เกิดวัฏจักรของเนื้อเยื่อที่อ่อนแอมำกขึ้น ซึ่งกำร
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เพ่ิมควำมแข็งแรงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อจะเป็นปัจจัยหนึ่งที่ช่วยลดควำมเสียต่อกำรบำดเจ็บของเอ็นยึด

กล้ำมเนื้อดังกล่ำวได้ 

2. กำยวิภำคศำสตร์ของเอ็นร้อยหวำย (Achille’s tendon) 
เอ็นร้อยหวำย (Achille’s tendon) เป็นเอ็นยึดกล้ำมเนื้อที่แข็งแรงและหนำที่สุดในร่ำงกำย 

สำมำรถรับน้ ำหนักได้มำกถึง 9 กิโลนิวตันในขณะวิ่ง ซึ่งเท่ำกับ 12.5 เท่ำของน้ ำหนักตัว และ 6-8 เท่ำ

ของน้ ำหนักตัวในกำรท ำกิจกรรมกีฬำต่ำงๆ เช่นกำรกระโดดหรือขี่จักรยำน เอ็นร้อยหวำยมีจุดเริ่มต้น

บริเวณก่ึงกลำงของกล้ำมเนื้อน่องทำงด้ำนหลัง เกิดจำกกำรรวมตัวของเอ็นกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียส 

(Gastrocnemius muscle)และกล้ำมเนื้อโซเลียส (Soleus muscle) และมีจุดเกำะปลำยที่กระดูก

ส้นเท้ำ (Calcaneus) มีควำมยำวโดยเฉลี่ย 10-15 ซม. ค่ำควำมยำวเฉลี่ยของควำมกว้ำงตรงจุดก ำเนิด

มีค่ำเท่ำกับ 6.8 ซม. และจะค่อยๆแคบลงเหลือเพียง 1.8 ซม. (Doral et al., 2010) บริเวณก่ึงกลำง

เอ็นยึดกล้ำมเนื้อ ณ จุดเกำะปลำยเอ็นยึดกล้ำมเนื้อจะแผ่กว้ำงออกและเกำะที่กระดูกส้นเท้ำ ค่ำควำม

ยำวเฉลี่ยของควำมกว้ำงตรงจุดเกำะปลำยไปจนถึงก่ึงกลำงผิวด้ำนหลังของกระดูกส้นเท้ำ มีค่ำเท่ำกับ 

3.4 ซม. (Apaydin et al., 2009) ควำมหนำของเอ็นร้อยหวำยถูกวัดด้วยเครื่องบันทึกด้วยคลื่นเสียง

ควำมถี่สูง (Ultrasonography) และ กำรตรวจเอกซเรย์คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ (MRI) พบว่ำ เด็กที่อำยุต่ ำ

กว่ำ 10 ปีมีควำมหนำของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเฉลี่ย 4.6 ± 0.8 มม. อำยุระหว่ำง 10 ถึง 17 ปี 6.1 ± 0.8 

มม. อำยุ 18 ถึง 30 ปี 6.3 ± 0.5 มม. และอำยุเกิน 30 ปี 6.9 ± 1.0 มม. (Carl, 2005) 

บริเวณพ้ืนผิวด้ำนหน้ำของเอ็นร้อยหวำยจนไปถึงจุดเกำะปลำย จะมีเส้นใยกล้ำมเนื้อโซเลียส

และกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียส แทรกตัว ร่วมด้วย แต่จะเป็นส่วนของเส้นใยกล้ำมเนื้อของโซเลียสมำ

กกว่ำ เอ็นร้อยหวำยมีลักษณะกว้ำงและแบน (Bhandari et al., 2002) โดยเส้นใยของเอ็นร้อยหวำย

จะมีลักษณะหมุนเข้ำด้ำนในท ำมุมประมำณ 90 องศำ (Ma & Griffith, 1977) ขอบเขตของกำรหมุน

ของเส้นใยจะถูกก ำหนดโดยต ำแหน่งของกำรรวมตัวกันระหว่ำงสองกล้ำมเนื้อ ซึ่งถ้ำมีกำรรวมตัวกัน

ไกลออกไปจะท ำให้เกิดกำรหมุนของเส้นใยมำกข้ึน กำรหมุนนี้ท ำให้มีกำรยืดตัวและกำรหดตัวภำยใน

เอ็นยึดกล้ำมเนื้อที่ดี ช่วยให้ปล่อยพลังงำนที่เก็บไว้ในช่วงระยะกำรเดินได้อย่ำงเหมำะสม พลังงำนที่

สะสมนี้จะช่วยให้สำมำรถสร้ำงควำมเร็วในกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อได้ดีขึ้น และท ำให้มีพลังกล้ำมเนื้อ

มำกกว่ำที่จะท ำกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสและกล้ำมเนื้อโซเลียสเพียงอย่ำงเดียว กำร

หมุนของเส้นใยจะเกิดมำกท่ีสุดบริเวณประมำณ 2 ถึง 5 ซม. ใกล้กับจุดเกำะปลำยของเอ็นยึด

กล้ำมเนื้อส่งผลท ำให้เกิดควำมเครียดสูงในบริเวณนี้ ซึ่งอำจเป็นสำเหตุของกำรเสื่อมสภำพของเอ็นยึด
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กล้ำมเนื้อและกำรบำดเจ็บในบริเวณนี้ (Alexander & Bennet-Clark, 1977; Maffulli, 1999) (รูปที่ 

1.) 

 

รูปที่ 1 ภำพแสดงกำยวิภำคศำสตร์ของเอ็นร้อยหวำย (Achille’s tendon) 
ประกอบด้วย กล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนใน (Medial gastrocnemius muscle; MG), 

กล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนนอก (Lateral gastrocnemius muscle; LG), กล้ำมเนื้อโซเลียส 
(Soleus muscle; SOL) และเอ็นร้อยหวำย (Achille’s tendon) ซึ่งในวงกลมแสดงถึงต ำแหน่งที่เกิด

ควำมเครียดสูง ที่มำ: Maffulli (1999) 
 

3. โครงสร้ำง, องค์ประกอบและคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 
หน้ำที่ของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อสำมำรถแบ่งออกเป็นสองอย่ำง คือ กำรรับและเก็บแรงดึงและ

กำรส่งแรง ส ำหรับกำรส่งแรงที่เกิดจำกกำรหดตัวกล้ำมเนื้อจะถูกส่งผ่ำนไปยังกระดูกผ่ำนเอ็นยึด

กล้ำมเนื้อ และท ำให้เกิดกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำย (Wang, 2006) ประสิทธิภำพของกำรเคลื่อนที่ 

หรือกำรเคลื่อนไหวขึ้นอยู่กับโครงสร้ำงองค์ประกอบและคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 
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3.1 โครงสร้ำงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Structure of tendon) 
เอ็นยึดกล้ำมเนื้อมีองค์ประกอบอยู่หลำยชั้น ประกอบด้วย โมเลกุลของคอลลำเจน 

(Collagen molecules), เสน้ใย (Fibrils), กลุ่มมัดของเส้นใย (Fibril bundles) หรือเส้นใยของ

คอลลำเจน (Collagen fiber), กลุ่มเส้นใย (Fascicles) และหน่วยของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon units) 

ที่เรียงตัวขนำนกันไป (Silver, Freeman, & Seehra, 2003; Wang, 2006) หน่วยที่เล็กที่สุดคือ

โมเลกุลของคอลลำเจน เป็นโปรตีนสำยยำวและบำงหมุนพันกันเป็นเกลียวอยู่ด้วยกันสำมเส้น (Triple 

helix protein) เส้นใยแต่ละเส้นประกอบด้วยโมเลกุลของคอลลำเจนที่มีลักษณะเหมือนท่อยำว 

(Rod-like collagen molecules) ที่เรียงแบบปลำยต่อปลำยเป็นไตรมำส ซึ่งจะมีเส้นผ่ำศูนย์กลำง

ของเส้นใยแตกต่ำงกัน ขึ้นอยู่กับ ชนิด, อำยุ และต ำแหน่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Wang, 2006) กลุ่ม

มัดของเส้นใย ประกอบด้วยเส้นใยคอลลำเจนหลำยๆเส้นใยและถูกผูกด้วยเอ็นโดธีนอน (Endotenon) 

ให้รวมกันเป็นกลุ่มมัดของเส้นใย และรวมกลุ่มของเส้นใยไว้ด้วยอิพิธีนอน (Epitenon) ซึ่งส่วนนอก

ที่สุดของเอ็นร้อยหวำย จะถูกล้อมรอบด้วยพำรำเทนอน (Paratenon)ซึ่งบรรจุไปด้วยของเหลวและ

ช่องว่ำงเพ่ือลดแรงเสียดทำน(Curwin & Stanish, 1984) โครงสร้ำงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อจะมีกำร

วำงตัวเป็นแบบล ำดับขั้น (Hierarchical structure) กำรวำงตัวแบบนี้จะช่วยท ำให้เอ็นยึดกล้ำมเนื้อที่

ยำวและมีควำมแข็งแรงสูง ตำมรูปที่ 2. 

 

รูปที่ 2 โครงสร้ำงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ  
ที่มำ: Silver et al. (2003)  
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3.2 องค์ประกอบ (Compositions of tendon) 
โครงสร้ำงพื้นฐำนของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อประกอบด้วย โทรโพคอลลำเจน (Tropocollagen), 

โปรตีโอไกลแคน (Proteoglycans), ไกลโคโปรตีน (Glycoproteins), น้ ำ และเซลล์ (Curwin & 

Stanish, 1984) เอ็นยึดกล้ำมเนื้อมีควำมอุดมไปด้วยคอลลำเจนมีควำมส ำคัญต่อกำรท ำงำนของ

กล้ำมเนื้อ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งหน้ำที่ในกำรส่งแรงไปยังกระดูก ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยคอลลำเจน

ชนิด I (Silver et al., 2003) คอลลำเจนชนิดที่ I มีลักษณะเป็นแท่งมีควำมยืดหยุ่นน้อยและมีควำม

แข็งแรงสูง นอกจำกนี้ยังมีคอลลำเจนชนิดอื่นๆอีก เช่น ชนิดที่ II ถึง VI และ IX ถึง XI ที่ยังสำมำรถ

พบได้ในเอ็นยึดกล้ำมเนื้ออีกด้วย (Wang, 2006) โดยคอลลำเจนชนิด I เป็นคอลลำเจนที่พบได้มำก

ที่สุดและได้รับกำรศึกษำมำกที่สุดอีกด้วย จะพบคอลลำเจนชนิดนี้ได้มำกกว่ำร้อยละ 90 ของมวล

กระดูก และเป็นคอลลำเจนหลักของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ, ผิวหนัง, กระจกตำ และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันต่ำงๆ 

ซึ่งคอลลำเจนชนิด I มีควำมแข็งแรงสูงท ำให้มีคุณสมบัติทำงชีวกลศำสตร์ที่เกี่ยวกับกำรรับน้ ำหนักและ

แรงบิดได้ดี คอลลำเจนชนิดที่ II เป็นคอลลำเจนที่ลักษณะเป็นเส้นใย ซึ่งเป็นองค์ประกอบส ำคัญร้อย

ละ 80 ของกระดูกอ่อน ซึ่งมีคุณสมบัติในกำรกระจำยแรงและรับแรงได้ดี คอลลำเจนชนิด III เป็นเส้น

ใยที่ท ำหน้ำที่เชื่อมโยงและยึดเนื้อเยื่อต่ำงๆ โดยจะกระจำยเป็นบริเวณกว้ำงในเนื้อเยื่อยกเว้นใน

กระดูก ซึ่งเส้นใยเป็นลักษณะตำข่ำยท ำให้มีคุณสมบัติยืดหยุ่นสูงแทรกอยู่ในปอด, ตับ, ผิวหนัง, ม้ำม

และเส้นเลือด คอลลำเจนชนิด V และ XI มีองค์ประกอบคล้ำยคลึงกับคอลลำเจนชนิดที่ II แตกต่ำงกัน

ที่ขอบเขตของไกลโคซิเลชันและไฮดรอกซิเลชัน ซึ่งท ำให้คุณสมบัติทำงชีวกลศำสตร์คล้ำยคลึงกับ

คอลลำเจนชนิดที่ II โดยจะพบได้ในกระดูก, กระจกตำ, กล้ำมเนื้อ, ตับ และปอด (Gelse, 2003) 

โทรโพคอลลำเจน (tropocollagen) มีลักษณะเป็นเกลียวสำมเส้นเป็นโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของ

เอ็นยึดกล้ำมเนื้อซึ่งเป็นโปรตีนที่มีควำมบำงและยำว มันถูกสร้ำงมำจำก เท็นโนบลำส (Tenoblast) 

และหลั่งเข้ำไปในเมทริกซ์นอกเซลล์เป็นโพคอลลำเจน (Procollagen) ซึ่งสำมำรถแปลงเป็นคอลลำ

เจนได้และสำมำรถสร้ำงเส้นใยที่สำมำรถยึดกับบริเวณช่องทำงส่งผ่ำนสำรต่ำงๆระหว่ำงในเซลล์กับ

นอกเซลล์ได้ (Canty et al., 2004) คอลลำเจนในเมทริกซ์นอกเซลล์มีกำรวำงตัวแบบร่ำงแห (Cross-

linked) กำรวำงตัวลักษณะนี้ท ำให้เกิดควำมแข็งแรงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อมำกข้ึน โดยไปเพ่ิมค่ำมอ

ดุลัสของยัง (Young’s modulus) และลดแรงเครียดที่เกิดขึ้น (Hart & Evans, 2000; Wang, 2006) 
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3.3 คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties of tendon) 

เอ็นยึดกล้ำมเนื้อเป็นโครงสร้ำงที่มีควำมหยุ่นหนืด (Viscoelasticity) สูงและมีคุณสมบัติ

เชิงกลที่เป็นเอกลักษณ์ ลักษณะของควำมหยุ่นหนืดจะประกอบด้วยคุณสมบัติสองอย่ำงคือคุณสมบัติ

ของของไหลและคุณสมบัติของของแข็ง ควำมหยุ่นหนืดเป็นลักษณะของวัสดุที่รวมกันของควำมหนืด 

(Viscosity) และควำมยืดหยุ่น (Elasticity) ควำมหนืดเป็นกำรตอบสนองต่ออัตรำกำรเกิดแรง ขณะที่

ควำมยืดหยุ่นเป็นควำมสำมำรถกลับสู่ขนำดและรูปร่ำงเดิมได้เมื่อมีแรงมำกระท ำ กำรคลืบคลำน 

(Creep) และกำรคลำยควำมเค้น (Stress relaxation) เป็นปรำกฏกำรณ์ของคุณสมบัติหยุ่นหนืด 

กำรคลืบคลำนเป็นปรำกฏกำรณ์ที่โครงสร้ำงเสียรูปภำยใต้เวลำที่เปลี่ยนแปลงไปโดยแรงคงท่ี ส่วนกำร

คลำยควำมเค้นเป็นปรำกฏกำรณ์ที่แรงหรือควำมเค้นในโครงสร้ำงที่แปรผันจะลดลงตำมเวลำขณะที่

กำรเปลี่ยนรูปคงที่ ดังนั้นลักษณะของควำมเค้น – เครียด (stress-strain) ของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเป็น

อัตรำที่ขึ้นอยู่กับเวลำ (Nordin & Frankel, 2001; Panjabi & White, 2001; Soderberg, 1997) 

คุณสมบัติเชิงกลนี้มีผลโดยตรงต่อองค์ประกอบของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ จำกกรำฟแสดง

ควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูป (Load-deformation curve) ซึ่งเป็นควำมสัมพันธ์

ระหว่ำงแรงที่กระท ำ (นิวตัน: N) กับโครงสร้ำงและกำรเปลี่ยนรูป (มิลลิเมตร: มม.) ควำมสัมพันธ์นี้

สำมำรถอธิบำยลักษณะเชิงกลของโครงสร้ำงเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ ซึ่งควำมชันของกรำฟจะเรียกว่ำควำม

แข็งแกร่ง (stiffness) ส่วนกรำฟควำมเค้นและควำมเครียด (Stress-strain curve) ใช้อธบิำยลักษณะ

ส ำคัญของวัสดุ ควำมเครียดจะได้รับโดยกำรแบ่งโหลดโดยพื้นที่ตัดขวำงเดิมและควำมเครียดจะได้รับ

โดยกำรแบ่งกำรเสียรูปตำมควำมยำวเดิม ดังนั้นกรำฟของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูปจะถูกแปลงเป็น

กรำฟควำมเค้นและควำมเครียด ควำมลำดเอียงของกรำฟควำมเค้นและควำมเครียดในเส้นตรงถูก

ก ำหนดให้เป็นโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) เป็นตัวชี้วัดควำมแข็งแกร่งของวัสดุ (Panjabi & 

White, 2001) ลักษณะทั่วไปของพฤติกรรมเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อจะเป็นไปตำมกรำฟควำมเค้น

และควำมเครียด ซึ่งกรำฟควำมเค้นและควำมเครียดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อประกอบด้วย 4 ช่วง คือ 

ช่วงที่ 1 ช่วงเริ่มต้น (Toe region) ซ่ึงเอ็นยึดกล้ำมเนื้อจะยืดตัวโดยมีกำรเพิ่มข้ึนของกำรรับแรง

เล็กน้อย เนื่องจำกเส้นใยคอลลำเจนมีกำรยืดตัวออกจำกกำรย่นตัวและท ำให้เอ็นยึดกล้ำมเนื้อเกิด

เครียดประมำณ 2 % ช่วงที่ 2 ช่วงแนวเส้นตรง (Linear region) เป็นช่วงที่เส้นใยเกิดควำมเครียด

น้อยกว่ำ 4 % ไม่มีกำรย่นตัวของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อให้เห็น ควำมชันในช่วงแนวเส้นตรงนี้อ้ำงไปถึงค่ำ

โมดูลัสของยังของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ ช่วงที่ 3 ช่วงควำมเสียหำยระดับจุลภำค (Microscopic failure) 

เป็นช่วงที่ท ำให้เอ็นยึดกล้ำมเนื้อถูกยืดออกมำข้ึน ท ำให้เกิดควำมเครียดต่อเอ็นยึดกล้ำมเนื้อมำกกว่ำ 4 
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% ท ำให้เส้นใยของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเกิดกำรฉีกขำด ช่วงที่ 4 ช่วงควำมเสียหำยระดับมหภำค 

(Macroscopic failure) ในกรณีที่ยังมีกำรรับแรงยืดอย่ำงต่อเนื่อง ท ำให้เกิดควำมเครียดเกิน 8-10% 

อำจท ำให้เอ็นยึดกล้ำมเนื้อเกิดกำรฉีกขำดได้ ตำมรูปที่ 3 (Hart & Evans, 2000; Wang, 2006) 

 

รูปที่ 3 กรำฟควำมเค้นและควำมเครียดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Stress- strain curve of tendon 
tissue) ที่มำ: Wang (2006) 
 

4. ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อและควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึด
กล้ำมเนื้อ 
ควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเป็นปัจจัยส ำคัญท่ีมีผลต่อกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อและ

กำรเคลื่อนไหวของมนุษย์ มีศึกษำว่ำคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อสำมำรถปรับให้เข้ำกับ

สภำพกำรรับแรงภำยในและภำยนอกของร่ำงกำยมนุษย์ได้ ซึ่งกำรปรับตัวของควำมแข็งแรงของ

กล้ำมเนื้อจะส่งผลโดยตรงต่อกำรปรับตัวของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อด้วยเช่นกัน โดยจะมีกำรปรับตัวใน

อัตรำส่วนที่เหมำะสมกันระหว่ำงควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อและควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

เพ่ือให้ท ำงำนร่วมกันอย่ำงมีประสิทธิภำพมำกท่ีสุด (Alexander, 2002) กำรศึกษำของ Han, Lee, 

and Lee (2014) ได้ศึกษำถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่องและควำม

แข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย พบว่ำมีควำมสัมพันธ์เชิงบวกอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ แสดงให้เห็นว่ำ

แรงของกล้ำมเนื้อที่เพ่ิมขึ้นจะเป็นสัดส่วนต่อควำมแข็งแกร่งของเอ็นที่เพ่ิมขึ้น 
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5. กำรออกกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (Plyometric training) 
พลัยโอเมตริก (Plyometric) มำจำกรำกศัพท์ภำษำ กรีก ที่ว่ำ Plio หมำยถึง เพ่ิมมำกขึ้นอีก 

รวมกับค ำว่ำ Metric ซึ่งหมำยถึงกำรวัดขนำดหรือระยะ (Measure) ตำมท่ีเข้ำใจในปัจจุบัน กำรออก

ก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (Plyometric) หมำยถึง กำรออกก ำลังกำยหรือกำรฝึกบริหำรกำยเพ่ือ

พัฒนำทำงด้ำนก ำลังหรือพลังของกล้ำมเนื้อที่รวมไว้ซึ่งควำมแข็งแรงและควำมรวดเร็วในกำรหดตัว

ของกล้ำมเนื้อ เพื่อกำรเคลื่อนไหวอย่ำงฉับพลัน ลักษณะของกำรฝึกสำมำรถกระท ำได้หลำยรูปแบบ 

เช่น กำรฝึกกระโดด (Jump Training)และ เขย่ง (Hopping) ในรูปแบบต่ำง ๆ กัน เพ่ือพัฒนำ

กล้ำมเนื้อส่วนล่ำงของร่ำงกำย (Lower Extremities) (เจริญ กระบวนรัตน์, 2538) หรือกล่ำวอีกนัย

หนึ่ง พลัยโอเมตริกคือกำรออกก ำลังกำยท่ีมีกำรเคลื่อนไหวด้วยแรงสูงสุด และใช้เวลำน้อยที่สุด โดยมี

กำรยืดตัว (Pre-stretch) ของกล้ำมเนื้อออกเล็กน้อยก่อนที่จะมีกำรหดตัวของกล้ำมเนื้ออย่ำงรวดเร็ว

ซ่ึงก่อให้เกิดพลังของกล้ำมเนื้อ (Power) นั่นคือควำมแข็งแรง (Strength) รวมกับควำมเร็ว (Speed)  

 Chu (1992) ได้กล่ำวว่ำพลัยโอเมตริก (Plyometric) หมำยถึง กำรฝึกหัด หรือกำรออก

ก ำลังกำยที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือเชื่อมโยงควำมแข็งแรงกับควำมเร็วของกำรเคลื่อนไหวเพื่อท ำให้เกิด

ประเภทของกำรเคลื่อนไหวแบบรวดเร็วโดยมักใช้กำรฝึกกระโดด และกำรกระโดดงอเข่ำย่อตัว 

(Depth Jump) แต่พลัยโอเมตริกอำจรวมถึงกำรฝึกหรือกำรออกก ำลังกำยแบบใด ๆ ก็ได้ที่ใช้

ปฏิกิริยำสะท้อนแบบยืด-เหยียด (Stretch reflex) เพ่ือผลิตแรงปฏิกิริยำหรือแรงโต้ตอบอย่ำงรวดเร็ว    

โดยมีควำมเชื่อว่ำกำรออกก ำลังกำยโดยที่มกีำรเหยียดออกอย่ำงรวดเร็วของกล้ำมเนื้อก่อนกำรหดตัว 

จะท ำให้แรงกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อเพ่ิมมำกยิ่งขึ้น กำรที่กล้ำมเนื้อเหยียดตัวออกเร็วมำกเท่ำใด ก็ยิ่งมี

กำรพัฒนำแรงหดตัวของกำรหดสั้นเข้ำทันทีได้มำกยิ่งข้ึนเท่ำนั้น (Huber, 1987) กลไกกำรเพิ่มควำม

แข็งแรงในกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อนี้เกิดมำจำกกำรยืดของกล้ำมเนื้อสปินเดิล (Muscle spindle) ซ่ึง

ท ำหน้ำทีเ่กี่ยวข้องกับปฏิกิริยำประสำทสัมผัสของกล้ำมเนื้อเรียกว่ำ มัยโอเทติก รีเฟล็กซ์ (Myotatic 

Reflex) และน ำไปสู่กำรเพ่ิมควำมถ่ีของกำรกระตุ้นหน่วยยนต์ (Motor unit)  (Clutch, 1983) 

 Chu and Plummer (1984) ยังกล่ำวว่ำ กำรฝึกแบบพลัยโอเมตริก สำมำรถช่วยพัฒนำกำร

ท ำงำนของระบบประสำทและกล้ำมเนื้อ นั่นคือ พลัยโอเมตริกท ำหน้ำทีเ่หมือนเครื่องมือหรือสื่อของ

กำรฝึกระบบประสำท และกล้ำมเนื้อเพ่ือใช้ตอบโต้อย่ำงเร็วและอย่ำงแรงระหว่ำงกำรยืดกับกำรหด
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ของกำรกระท ำนั้น ๆ กำรหดตัวแบบสั้นเข้ำอย่ำงมีประสิทธิภำพในกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอ

เมตริก (Plyometric) ซึ่งน ำไปสู่กำรท ำงำนร่วมกันแบบพร้อม ๆ กัน ของหน่วยยนต์ และกำรรวมตัว

กันท ำงำนของหน่วยยนต์ใหญ่ขึ้นได้ง่ำยขึ้นอีกด้วย โดยผ่ำน ไมโอเทติครีเฟล็กซ์ (Myotatic reflex) 

ผลลัพธ์ของกำรฝึกพลัยโอเมตริก อำจเพ่ิมแรงเช่นเดียวกับกำรเพิ่มควำมเร็วและกำรเพ่ิมควำมเร็วกับ

ควำมแข็งแรง ก็คือพลังระเบิดของกล้ำมเนื้อ 

อนุพงษ์ (อนุพงษ์ ฉัตรสูงเนิน, 2544) แสดงให้เห็นว่ำกำรฝึกพลัยโอเมตริก สำมำรถยกระดับ

ควำมเหมำะสมในกำรรับควำมรู้สึก จึงท ำให้เกิดกำรปรับปรุงควำมทนต่อกำรเพ่ิมน้ ำหนักถ่วงในกำร

เหยียดกล้ำมเนื้อออกไปได้มำกข้ึน ซ่ึงกำรทนต่อน้ ำหนักถ่วงของกำรเหยียดกล้ำมเนื้อนี้อำจสร้ำง

รีเฟล็กซ์เหยียดให้แข็งแรงขึ้นท ำให้เหยียดกล้ำมเนื้อได้มำกขึ้น 

กำรพัฒนำควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อเป็นสิ่งที่ต้องกระท ำมำก่อนกำรใช้โปรแกรมพลัยโอ

เมตริกเพ่ือท ำให้เกิดควำมเร็วและควำมแข็งแรง ถ้ำปรำศจำกโปรแกรมสร้ำงควำมแข็งแรงพ้ืนฐำนแล้ว

ขำหรือแขนของนักกีฬำจะไม่สำมำรถทนต่อแรงที่เกิดขึ้นอย่ำงมำกเกินไปของพลัยโอเมตริกได้ กำร

รวมกำรฝึกด้วยน้ ำหนักกับพลัยโอเมตริก (Weight and Plyometric) จึงช่วยเพิ่มควำมหลำกหลำย

และเพ่ิมพูนกำรฝึกควำมแข็งแรงน ำไปสู่กำรพัฒนำกล้ำมเนื้อ 

 Roundtable (1986) ได้กล่ำวว่ำตำมธรรมชำติกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกเป็น

กำรออกก ำลังกำยแบบไม่ใช้ออกซิเจนและมีกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อสูงสุดและมีแรงพยำยำมเกิดขึ้น

ทุกครั้ง จำกกำรทบทวนวรรณกรรมพบว่ำกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกควร ฝึก 2 วันต่อ

สัปดำห์ ใช้เวลำแต่ละครั้งไม่เกิน 30 นำที ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ที่ดีต้องกระท ำ 2-4 เที่ยวท ำซ้ ำแต่ละเท่ียว 

5-10 ครั้ง พักระหว่ำงเที่ยวอย่ำงน้อย 3–5 นำที 

 Novkov (1987) ไดแ้นะน ำว่ำควำมสูงที่เหมำะสมส ำหรับน้ ำหนักตัว 70 กิโลกรัมถึง 90 

กิโลกรัม คือ 70 เซนติเมตร น้ ำหนักตัวที่ต่ ำกว่ำ 70 กิโลกรัมควรใช้ควำมสูงระหว่ำง 75 ถึง 95

เซนติเมตร ส่วนควำมสูง 50 เซนติเมตร มีควำมเหมำะสมกับน้ ำหนักตัว100 กิโลกรัมหรือมำกกว่ำนี้

กำรฝึกที่ระดับควำมสูงที่ต่ ำกว่ำเพ่ือช่วยป้องกันกำรบำดเจ็บจำกระบบประสำทและกล้ำมเนื้อ 

นอกจำกนี้พบว่ำกำรฝึกเป็นระยะเวลำ 4 สัปดำห์ ส ำหรับกำรกระโดดวันเว้นวัน และเปลี่ยนแปลง

ควำมสูงทุกครั้ง จ ำนวนเที่ยวที่เหมำะสมคือ 2-4 เที่ยว และท ำซ้ ำเที่ยวละ 10 ครั้ง 

สอดคล้องกับ Hedrick (1994) ไดแ้นะน ำให้ฝึกพลัยโอเมตริกหลังจำกกำรฝึกวิ่งเร็วและกำร

ฝึกด้วยน้ ำหนักมำแล้วอย่ำงน้อย 4-6 สัปดำห์ 
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 Allerheiligen and Roger (1995) ได้เสนอแนะวิธีกำรทดสอบควำมแข็งแรงในระดับที่

สำมำรถฝึกพลัยโอเมตริกต่อไปได้ โดยมีเกณฑ์ดังนี้ คือส่วนล่ำงของร่ำงกำยจะต้องสำมำรถแบก

น้ ำหนักย่อตัวได้ 1.5-2.5 เท่ำของน้ ำหนักตัวหรือแบกน้ ำหนักย่อตัวด้วยน้ ำหนักขนำด 60% ของ

น้ ำหนักตัวได้ 5 ครั้ง ภำยในไม่เกิน 5 วินำที 

กล่ำวโดยสรุปกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกคือ กำรฝึกกล้ำมเนื้อในลักษณะที่

กลำ้มเนื้อเกิดกำรหดตัวแบบควำมยำวเพิ่มข้ึนก่อนแล้วจึงหดสั้นแบบควำมยำวลดลงอย่ำงฉับพลันโดย

มีรูปแบบกำรฝึกอำทิ เช่น กำรฝึกกระโดด (Jump Training) และเขย่ง (Hopping) ในรูปแบบต่ำง ๆ 

กันกำรเตรียมตัวที่จะฝึกพลัยโอเมตริกควรท ำกำรฝึกด้วยน้ ำหนักเสียก่อนเพ่ือลดโอกำสของกำร

บำดเจ็บเพื่อพัฒนำควำมแข็งแรงพ้ืนฐำน และเตรียมระบบกล้ำมเนื้อ และข้อต่อให้รับแรงกระแทกที่

หนักได้ 

กำรท ำงำนของรีเฟล็กช์ยืด (Stretch Reflex) จะเป็นตัวก ำหนดระดับกำรยืดของกล้ำมเนื้อ

และจะป้องกันไม่ให้เส้นใยกล้ำมเนื้อมีกำรยืดยำวออกมำกเกินปกต ิโดยอำศัยกลไกกำรท ำงำนของ

ตัวรับควำมรู้สึกในกล้ำมเนื้อ (Muscle Spindle) ตัวรับควำมรู้สึกภำยในกล้ำมเนื้อจะรับรู้ถึงอัตรำ 

และขนำดของกำรยืดยำวออก และประสำทรับควำมรู้สึกของตัวรับควำมรู้สึกภำยในกล้ำมเนื้อจะส่ง

สัญญำณประสำทไปยังประสำทสั่งกำร (Motor Neuron) ในประสำทไขสันหลัง (Spinal Column) 

และประสำทสั่งกำรนี้เองจะเป็นตัวส่งสัญญำณประสำทมำยังกล้ำมเนื้อที่ยืดยำวออกให้มีกำรหดตัว

กลับเพื่อป้องกันกำรยืดยำวออกท่ีมำกเกินและบำดเจ็บ 

จำกโมเดลทำงชีวกลศำสตร์กล้ำมเนื้อจะประกอบด้วยองค์ประกอบที่ท ำหน้ำที่หดตัว 

(Contractile Elemen) ซึ่งจะเป็นเส้นใยกล้ำมเนื้อ และส่วนที่ไม่ได้ท ำหน้ำที่ในกำรหดตัว (Non-

Contractile) แต่จะเป็นองค์ประกอบที่ท ำหน้ำที่ยืดหยุ่น (Elastic Component) เมื่อมีกำรยืดยำว

ออกขององค์ประกอบที่ท ำหน้ำที่ยืดหยุ่นขณะที่กล้ำมเนื้อมีกำรยืดยำวออกจะก่อให้เกิดพลังงำนศักย์ 

(Potential Energy) เหมือนกับกำรท ำงำนของสปริง เมื่อพลังงำนศักย์มีกำรปลดปล่อยจะท ำให้มีกำร

เพ่ิมข้ึนของพลังงำนในกำรหดตัวของเส้นใยกล้ำมเนื้อ กำรท ำงำนลักษณะดังกล่ำวจะพบได้ในกำร

เคลื่อนไหวแบบพลัยโอเมตริก เมื่อกล้ำมเนื้อมีกำรยืดยำวออกอย่ำงรวดเร็วองค์ประกอบที่ท ำหน้ำที่

ยืดหยุ่นจะมีกำรยืดยำวออกดังนั้น จะมีกำรสะสมปริมำณของแรงในรูปของพลังงำนศักย์และกำร

ปลดปล่อยพลังงำนศักย์ที่สะสมไว้จะเกิดข้ึนขณะที่กล้ำมเนื้อมีกำรหดตัวสั้นเข้ำซึ่งจะปล่อยออกมำใน

รูปของรีเฟล็กช์ยืด 
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องค์ประกอบที่ส ำคัญของกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเตริกจะแบ่งออกได้ 3 ระยะ คือ

ระยะกล้ำมเนื้อยืดยำวออก (Eccentric Phase) ระยะสะสมพลังงำน (Amortization Phase)และ

ระยะกล้ำมเนื้อหดสั้นเข้ำ (Concentric Phase) ระยะสะสมพลังงำนเป็นช่วงเวลำจำกกล้ำมเนื้อ

เริ่มต้นท ำงำนแบบยืดยำวออก (สัมผัสพ้ืน) ถึงเริ่มต้นกำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำ (เริ่มต้นกำรกระโดด)

ผลของกำรท ำงำนแบบพลัยโอเมตริก ดังกล่ำว กล้ำมเนื้อขำจะมีกำรท ำงำนเหมือนกับกำรยืดยำงยืด

อย่ำงรวดเร็ว ซึ่งจะเป็นผลให้มีพลังในกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อมำกข้ึน ท ำนองเดียวกันกล้ำมเนื้อที่

ได้รับกำรฝึกซ้อมจะมีควำมสำมำรถในกำรท ำงำน แบบพลังระเบิดมำกข้ึน ข้อดีที่ได้รับจำกรีเฟล็กช์ยืด

จะท ำให้ระยะสะสมพลังงำนสั้นลง จำกกำรศึกษำในนักกีฬำประเภทกระโดด และนักวิ่งระยะสั้นหรือ

นักกีฬำอ่ืน ๆ ที่อำศัยกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อแบบควำมเร็วแข็งแรง (Speed–strength) จะพบว่ำ

เท้ำของนักกีฬำจะมีเวลำในกำรสัมผัสพ้ืนช่วงสั้น ๆ เพรำะนักกีฬำมีควำมสำมำรถในกำรใช้พลังงำนที่

เก็บสะสมไว้ในระยะกล้ำมเนื้อยืดยำวออก และน ำมำใช้ในระยะกล้ำมเนื้อหดสั้นเข้ำอย่ำงไรก็ตำม

พลังงำนศักย์ (Potential Energy) ที่พัฒนำขึ้นในระยะแรกสำมำรถสูญเสียไปได้ (ในรูปของพลังงำน

ควำมร้อน) ถ้ำกำรหดตัวแบบเอ็กเซนตริกไม่ตำมด้วยกำรหดตัวแบบคอนเชนตริกอย่ำงรวดเร็วจึงเป็น

สิ่งที่มีควำมส ำคัญท่ีต้องพึงระลึกไว้เสมอว่ำอัตรำควำมเร็วของกำรยืดยำวออกจะมีควำมส ำคัญมำกกว่ำ

ขนำดของกำรยืดยำวออก เมื่อใช้เวลำกำรเคลื่อนไหวสั้น และรวดเร็วพลังจะเพ่ิมข้ึนมำกกว่ำกำร

เคลื่อนไหวนำน และช้ำ 

ชนินทร์ชัย (ชนินทร์ชัย อินทิรำภรณ์, 2544) ไดส้รุปลักษณะกำรฝึกพลัยโอเมตริกไว้ดังนี้ 

1.กำรฝึกพลัยโอเมตริกจะต้องปฏิบัติในลักษณะแรงระเบิดมำกกว่ำกำรฝึกด้วยน้ ำหนัก ดังนั้น

กำรออกแรงอย่ำงรวดเร็ว จึงเป็นกำรพัฒนำพลังกล้ำมเนื้อด้วย พบว่ำ ในลักษณะของกำรฝึกพลัยโอ

เมตริกนั้นท ำให้สำมำรถเพ่ิมอัตรำกำรพัฒนำแรง และพลังกล้ำมเนื้อได้ดีกว่ำกำรฝึกด้วยน้ ำหนักตำม

ประเพณีนิยม 

2. กำรฝึกพลัยโอเมตริกจะไม่มีกำรผ่อนแรงลดอัตรำควำมเร็วลงในระยะท่ีจะสุดช่วงของกำร

เคลื่อนที่พอดี ดังนั้นพลัยโอเมตริกจึงเป็นกำรออกแรงมำก และเพ่ิมอัตรำควำมเร็วตลอดช่วงของกำร

เคลื่อนที่ซึ่งเหมือนกับลักษณะของกำรเคลื่อนไหวในกีฬำส่วนใหญ่ 

3. กำรฝึกพลัยโอเมตริกจะต้องปฏิบัติในลักษณะที่ใช้อัตรำควำมเร็วสูงกว่ำกำรฝึกด้วยน้ ำหนัก

ท ำให้สำมำรถถ่ำยโยงลักษณะของกำรเคลื่อนที่ด้วยอัตรำควำมเร็วสูงไปยังสถำนกำรณ์ในกำรแข่งขัน

จริงได้ 
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4. กิจกรรมกำรฝึกพลัยโอเมตริกเป็นกำรเคลื่อนไหวในลักษณะของวงจรเหยียด-สั้นซึ่งเป็นที่

ยอมรับว่ำเหมือนกับกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อในนักกีฬำส่วนใหญ่ 

ข้อควรระวังของกำรฝึกพลัยโอเมตริก 

1. กิจกรรมกำรฝึกพลัยโอเมตริกท ำให้เกิดแรงกระแทกในระดับสูงเมื่อลงสู่พ้ืน ซึ่งแรง

กระแทก 3-4 เท่ำของน้ ำหนักตัวนั้นท ำให้เกิดกำรบำดเจ็บในระบบกล้ำมเนื้อ และโครงสร้ำงกระดูกได้ 

2. กิจกรรมกำรฝึกพลัยโอเมตริกตำมแบบที่ใช้ทั่วไปนั้น ในกำรฝึกส่วนล่ำงของร่ำงกำยใช้

น้ ำหนักตัวเป็นน้ ำหนักในกำรฝึก ส่วนกำรฝึกในส่วนบนของร่ำงกำยจะใช้เมดิซิลบอลขนำด 3-10

กิโลกรัมเป็นน้ ำหนักในกำรฝึก 

3. กิจกรรมกำรฝึกพลัยโอเมตริกจะต้องปฏิบัติในลักษณะที่ใช้อัตรำควำมเร็วสูง ดังนั้นควำม

แข็งแรงที่เกิดขึ้นจะน้อยกว่ำกำรฝึกด้วยน้ ำหนัก 

 นอกจำกนี้ Bompa (1993) ได้สรุปข้อควรพิจำรณำก่อนกำรฝึกพลัยโอเมตริก ไว้ดังนี้ 

1. อำยุ เนื่องจำกท่ำฝึกพลัยโอเมตริกบำงท่ำมีควำมหนักอยู่ในระดับสูงและ มีควำมเสี่ยงต่อ 

กำรบำดเจ็บในส่วนของกระดูกท่ีก ำลังเจริญเติบโต จึงมีข้อแนะนำว่ำนักกีฬำที่มีอำยุ ต่ำกว่ำ16 ปี 

จะต้องไม่ฝึกท่ำที่มีควำมหนักอยู่ในระดับช็อค (Shock) ซึ่งเป็นระดับสูงสุด ซึ่งได้แก่ ท่ำเด็พธ์จัมพ์ 

(Depth jumps) 

2. น้ ำหนักตัว ผู้ที่มีน้ ำหนักเกิน 220 ปอนด์ ไม่ควรฝึกท่ำเด็พธ์จัมพ์ (Depth jumps) จำก 

ควำมสูงเกิน 18 นิ้ว (45.72 ซม.) 

3. อัตรำส่วนของควำมแข็งแรง หมำยถึง น้ ำหนักที่ยกท่ำแบกน้ ำหนักย่อตัวได้มำกท่ีสุดหำร 

ด้วยน้ ำหนักตัว ควรจะมีค่ำระหว่ำง 1.5 ถึง 2.5 จึงจะเหมำะสมสำหรับกำรฝึกพลัยโอเมตริกทั้งนี้ค่ำ

ของกำรฝึกแต่ละแบบจ ำต้องใช้อัตรำส่วนของควำมแข็งแรงแตกต่ำงกันไป 

4. โปรแกรมกำรฝึกควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อในปัจจุบัน ถ้ำผู้ฝึกไม่ได้ฝึกในโปรแกรมกำร 

ฝึกควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้ออยู่ในขณะนั้น จะต้องจัดให้ฝึกโปรแกรมดังกล่ำวเสียก่อน อย่ำงน้อย 2-

4 สัปดำห์ ก่อนที่จะฝึกพลัยโอเมตริก เพ่ือให้อัตรำส่วนของควำมแข็งแรงอยู่ในระดับที่ เหมำะสม 

5. โปรแกรมกำรฝึกควำมเร็วในปัจจุบัน ถ้ำผู้ฝึกไม่ได้ฝึกในโปรแกรมกำรฝึกควำมเร็วอยู่ใน 

ขณะนั้น จะต้องจัดให้ฝึกในโปรแกรมดังกล่ำวก่อนอย่ำงน้อย 2-4 สัปดำห์ ก่อนจะฝึกพลัยโอเมตริก 

เพ่ือลดอัตรำเสี่ยงต่อกำรบำดเจ็บ 

6. ประสบกำรณ์ ถ้ำผู้ฝึกไม่มีประสบกำรณ์กันมำก่อน จะต้องเริ่มจำกปริมำณของกำรฝึกท่ี 

น้อยกว่ำปกติไปหำมำก และจะต้องค่อยๆพัฒนำ กำรฝึกไปเรื่อยๆ 
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7. กำรบำดเจ็บ บริเวณท่ีบำดเจ็บได้ง่ำย ได้แก่ ข้อเท้ำ เท้ำ หน้ำแข็ง เข่ำ สะโพกและหลัง 

ส่วนล่ำง ดังนั้นจึงต้องมีกำรประเมินกำรบำดเจ็บ เพื่อหลีกเลี่ยงกำรบำดเจ็บที่จะเกิดขึ้นในตอนเริ่มต้น

ของโปรแกรมกำรฝึกพลัยโอเมตริก 

8. พ้ืนผิวของสถำนที่ฝึก พ้ืนในอุดมคติคือ พื้นแบบที่ใช้ในกีฬำยิมนำสติกหรือพรมที่มีควำม 

ยืดหยุ่นสำมำรถรองรับกำรกระแทกได้ดี และพ้ืนหญ้ำก็อำจเป็นพื้นผิวตำมอุดมคติได้ 

9. ข้อควรพิจำรณำด้ำนควำมปลอดภัย ในกำรฝึกพลัยโอเมตริกนั้นจะต้องเน้นให้ผู้ที่ฝึก 

ปฏิบัติด้วยเทคนิคที่ถูกต้อง ซึ่งผู้ฝึกสอนจะต้องแนะน ำ และแก้ไขให้ถูกต้อง ซึ่งถ้ำผู้ฝึกสอนละเลยก็จะ

เกิดกำรบำดเจ็บได้ง่ำย และต้องก ำหนดโปรแกรมกำรฝึกได้อย่ำงเหมำะสม 

 Bompa (1993) ยังได้เสนอแนะกำรวำงแผนระยะยำวของกำรฝึกพลังกล้ำมเนื้อไว้ดังนี้ 

กำรฝึกพลังกล้ำมเนื้อ (Power)  ใช้เวลำ 4-5 สัปดำห์ 

ควำมหนัก 

กีฬำที่ใช้ควำมพยำยำมซ้ ำๆกัน  30-50%  ของหนึ่งอำร์เอ็ม 

กีฬำที่ใช้ควำมพยำยำมครั้งเดียว  50-80%  ของหนึ่งอำร์เอ็ม 

จ ำนวนท่ำฝึก    2-4 (5)   ท่ำ 

จ ำนวนครั้ง    4-10   ครั้ง 

จ ำนวนชุด    3-6   ชุด 

เวลำพัก    2-6   นำท ี

จังหวะกำรยก    เร็ว 

ควำมถี่     2-3   ครั้งต่อสัปดำห์ 

6. กำรออกกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (Eccentric training) 
กำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกเป็นกำรออกก ำลังกำยเพ่ือพัฒนำควำมแข็งแรงของ 

กล้ำมเนื้อทีใ่ช้กันอย่ำงแพร่หลำยส ำหรับกำรประเมินควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อและใช้ในกำรฝึก

นักกีฬำ โดยเป็นกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อในขณะที่กล้ำมเนื้อมีกำรยืดยำวออก โดยใช้แรงต้ำนจำกแรง

โน้มถ่วงจำกน้ ำหนักของร่ำงกำยหรือน้ ำหนักถ่วงจำกภำยนอกเพ่ิมเติม ท ำให้กำรออกก ำลังกำยแบบ

เอกเซนตริกเป็นกำรยืดออกของกลุ่มกล้ำมเนื้อและเส้นเอ็น (Musculotendinous complex) ขณะที่

กระตุ้นให้เกิดกำรท ำงำนไปพร้อมกัน ท ำให้สำมำรถสร้ำงแรงของกล้ำมเนื้อได้มำกกว่ำกำรหดตัวของ

กล้ำมเนื้อแบบคอนเซนตริกและแบบไอโซเมตริก (Isner-Horobeti et al., 2013) 

Chu (1992) กล่ำวว่ำ ถึงแม้จะถือได้ว่ำนักกีฬำประเภทที่ใช้ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อและ

พลังกล้ำมเนื้อนั้นจะต้องมีเส้นใยกล้ำมเนื้อที่หดตัวได้เร็วมำกกว่ำเส้นใยที่หดตัวได้ช้ำก็ตำม แต่เส้นใย
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กล้ำมเนื้อทั้งสองลักษณะนี้ต่ำงก็มีควำมส ำคัญต่อกำรพัฒนำนักกีฬำในภำพรวมทั้งหมด เส้นใย

กล้ำมเนื้อทีห่ดตัวได้เร็ว จะช่วยให้นักกีฬำสำมำรถเคลื่อนไหวได้อย่ำงรวดเร็วในลักษณะแรงระเบิดเส้น

ใยกล้ำมเนื้อที่หดตัวได้ช้ำจะท ำหน้ำที่รักษำควำมมั่นคง และท่ำทำงของนักกีฬำในขณะที่ท ำกำร

เคลื่อนไหวท ำให้เป็นกำรเคลื่อนไหวที่สมบูรณ์ ค ำแนะน ำในกำรฝึกแบบเอ็คเซ็นตริก มีดังนี้ ให้ฝึกด้วย

น้ ำหนักโดยใช้ควำมหนักในกำรฝึกระดับสูง ซึ่งจะเป็นกำรฝึกเส้นใยกล้ำมเนื้อชนิดที่มีควำมเร็วในกำร

หดตัวมำก (Type IIb) และยังฝึกให้เส้นใยกล้ำมเนื้อชนิดหดตัวเร็ว (Type IIa)ได้ท ำงำนแบบเส้นใย

กล้ำมเนื้อชนิดหัวตัวเร็วมำก (Type IIb) โดยกำรย่อตัวลงอย่ำงช้ำๆ จนเข่ำท ำมุมที่ต้องกำร แล้วค้ำงไว้

นับจนถึง 6 วินำที จุดที่ค้ำงไว้เรียกว่ำ จุดเดสเซ็นท์ (Descent phase) ในกำรท ำท่ำแบกน้ ำหนัก 

(Squat) ท ำกำรฝึก 6-8 ครั้งในหนึ่งเซต ฝึกอย่ำงน้อย 1-2 ครั้งต่อสัปดำห์ ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อ

จะเกิดขึ้นในช่วงที่เรำค้ำงน้ ำหนักไว้ (Hold) ในท่ำหรือมุมที่เรำต้องกำร และอำจท ำให้ควำมเร็วมำก

ขึ้นจำกกำรที่เรำฝึกเส้นใยกล้ำมเนื้อชนิดที่มีควำมเร็วในกำรหดตัวมำก (Type IIb) ซึ่งสอดคล้องกับ 

ดัดเลย์ และเฟลกค์ (Dudley & Fleck, 1987) ที่ว่ำกำรฝึกแบบเอ็คเซ็นตริกนอกจำกจะช่วยท ำให้มวล

ของกล้ำมเนื้อเพ่ิมข้ึนแล้ว ยังช่วยเพิ่มกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อแบบหดตัวเร็ว (Fast twitch) 

  Bompa (1999) ได้เสนอแนะเกี่ยวกับหลักกำรฝึกแบบเอ็คเซ็นตริกว่ำ นักกีฬำควรมีกำรฝึก

ควำมแข็งแรงอย่ำงน้อย 3-5 ปี และในกำรฝึกนักกีฬำไม่ควรฝึกคนเดียว ควรมีผู้ฝึกสอนคอยดูแลอย่ำง

ใกล้ชิด เพรำะใช้น้ ำหนักในกำรฝึกท่ีมำก เพ่ือให้ได้วัตถุประสงค์ในกำรฝึก และสิ่งที่ส ำคัญคือ ผู้ฝึกสอน

ควรเสริมสร้ำงควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อด้ำนตรงข้ำมกับที่ฝึกโปรแกรมเอ็คเซ็นตริกเพ่ือป้องกันกำร

บำดเจ็บของนักกีฬำ 

  Stone and O'Bryant (1987) ได้เสนอแนะให้แบ่งช่วงเตรียมตัว (Preparatory period) 

ออกเป็นสำมระยะดังนี้ 

1. ระยะพัฒนำขนำดของเส้นใยกล้ำมเนื้อ (Hypertrophy phase) 

ควำมหนัก  50-75%  ของหนึ่งอำร์เอ็ม 

จ ำนวนครั้ง 8-12   ครั้ง 

จ ำนวนชุด  3-5   ชุด 

2. ระยะพัฒนำควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อ (Strength phase) 

ควำมหนัก  80-88%  ของหนึ่งอำร์เอ็ม 

จ ำนวนครั้ง  5-6   ครั้ง 

จ ำนวนชุด  3-5   ชุด 
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3. ระยะพัฒนำพลังกล้ำมเนื้อ (Power phase) 

ควำมหนัก  90-95%  ของหนึ่งอำร์เอ็ม 

จ ำนวนครั้ง  2-4   ครั้ง 

จ ำนวนชุด  3-5   ชุด 

7. ผลของกำรฝึกกำรออกก ำลังแบบใช้แรงต้ำนที่มีต่อเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 
กำรตอบสนองของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อต่อออกก ำลังกำย ส่งผลให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของ

โครงสร้ำง, องค์ประกอบ และ คุณสมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ ซึ่งมีหลักฐำนงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ

แสดงให้เห็นว่ำกำรออกก ำลังกำยท้ังในคนและสัตว์ ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ

หรือที่เรียกว่ำกำรปรับตัวของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเกิดข้ึนดังนี้ (Hart & Evans, 2000; Kjaer, 2004; 

Langberg et al., 2007; Ohberg et al., 2004; Wang, 2006) 

7.1 ผลที่มีต่อโครงสร้ำงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 
กำรออกก ำลังกำยมีผลโดยตรงต่อพ้ืนที่หน้ำตัดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Cross sectional area 

of tendon) โดยพบว่ำพื้นที่หน้ำตัดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเพ่ิมข้ึนหลังจำกกำรฝึก เอ็นยึดกล้ำมเนื้อที่มี

พ้ืนที่หน้ำตัดมำกจะช่วยลดควำมเครียดโดยเฉลี่ย (แรง / พ้ืนที่) ที่ส่งผ่ำนไปยังเอ็นยึดกล้ำมเนื้อและท ำ

ให้มีควำมปลอดภัยสูงขึ้น (Lenskjold et al., 2015) จำกกำรศึกษำโดยใช้แบบจ ำลองในสัตว์ทดลอง

พบว่ำ พื้นที่หน้ำตัดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อและควำมแข็งแรงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อจะเพ่ิมข้ึนหลังจำกให้

โปรแกรมกำรออกก ำลังกำย (Brich, McLaughlin, Smith, & Goodship, 1999; Magnusson & 

Kjaer, 2003; Woo et al., 1981) จำกกำรศึกษำของ  Brich et al. (1999) ที่ได้ศึกษำผลของกำร

ออกก ำลังกำยด้วยลู่วิ่งต่อพ้ืนที่หน้ำตัดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ พบว่ำพ้ืนที่หน้ำตัดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ

เพ่ิมมำกข้ึนหลังจำกกำรออกก ำลังกำย ซึ่งสอดคล้องกับ Lenskjold et al. (2015) ที่ได้ท ำกำรศึกษำ

ในคน ซึ่งพบว่ำพ้ืนที่หน้ำตัดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเพ่ิมมำกข้ึนภำยหลังกำรออกก ำลังกำยและกำรได้รับ

แรงดึงที่สูง  Rosager et al. (2002) ได้ท ำกำรวัดพ้ืนที่หน้ำตัดของเอ็นร้อยหวำยของกลุ่มนักวิ่ง

เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่ำมีพ้ืนที่หน้ำตัดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อมีขนำดใหญ่มำกกว่ำในกลุ่มนั่ง

วิ่งที่มีประสบกำรณ์มำกกว่ำ 5 ปี อย่ำงไรก็ตำมกำรศึกษำบำงส่วนพบว่ำไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงหรือ

ลดลงของพ้ืนที่หน้ำตัดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อหลังจำกกำรออกก ำลังกำย (Kjaer, 2004; Kubo et al., 

2001a; Viidik, 1969; Woo et al., 1980) และในกำรศึกษำของ Kubo et al. (2001a) ที่ได้ศึกษำ

ผลของกำรออกก ำลังแบบไอโซเมทริกเป็นระยะเวลำ 12 สัปดำห์ต่อพ้ืนที่หน้ำตัดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ

ในมนุษย์ พบว่ำไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงของขนำดภำยหลังกำรฝึกออกก ำลังกำย ซึ่งควำมไม่สอดคล้อง
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กันของผลกำรทดลองดังกล่ำวอำจเกิดจำกควำมแตกต่ำงกันของระยะเวลำและชนิดของกำรฝึกร่วมกัน 

(Elliott, 1965; Smith, Birch, Goodman, Heinegard, & Goodship, 2002) 

7.2 ผลที่มีต่อองค์ประกอบของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 
เอ็นยึดกล้ำมเนื้อส่วนใหญ่เป็นคอลลำเจนชนิดที่ 1 จัดอยู่ในเส้นใยที่ต้ำนทำนแรงดึงได้ดี กำร

ฝึกกำรออกก ำลังกำยสำมำรถเพ่ิมทั้งกำรสังเครำะห์และกำรย่อยสลำยของคอลลำเจนได้ ซึ่งกำร

เปลี่ยนแปลงเหล่ำนี้มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลและลักษณะควำมหยุ่นหนืด ลดควำมไวต่อควำมเครียด 

และอำจเพ่ิมควำมต้ำนทำนของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อได้ (Kjaer, 2004) มีรำยงำนกำรวิจัยหลำยฉบับ 

(Heinemeier et al., 2007; Langberg et al., 2007; Michna & Hartmann, 1989; Norrbrand, 

Fluckey, Pozzo, & Tesch, 2008) ได้ท ำกำรศึกษำผลของกำรออกก ำลังกำยที่มีต่อองค์ประกอบใน

เอ็นยึดกล้ำมเนื้อปกติและใช้เทคนิคกำรแยกสำรผ่ำนเยื่อระดับไมโคร (Microdialysis) ส ำหรับคอลลำ

เจนชนิด 1  พบว่ำกำรออกก ำลังกำยสำมำรถช่วยเพิ่มกำรหมุนเวียนคอลลำเจนชนิด 1 หลังจำกกำร

ฝึก  และจำกกำรศึกษำของ Langberg et al. (2007) ที่ได้ศึกษำผลของกำรออกก ำลังกำยที่มีต่อกำร

สังเครำะห์คอลลำเจนชนิด I และกำรย่อยสลำยในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันของเอ็นร้อยหวำย พบว่ำกำรฝึก

กิจกรรมทำงกำยที่เพ่ิมข้ึนช่วยกระตุ้นกำรหมุนเวียนของคอลลำเจนชนิด I ในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันของเอ็น

ร้อยหวำย แม้แต่เอ็นร้อยหวำยที่มีกำรเสื่อมสภำพแล้ว กำรออกก ำลังกำยยังมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลง

องค์ประกอบของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อภำยหลังกำรออกก ำลังกำย (Heinemeier et al., 2007; 

Langberg et al., 2007) ซ่ึงสอดคล้องกับ Langberg et al. (2007) ได้ศึกษำผลของกำรฝึกออก

ก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกต่อองค์ประกอบของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อที่มีกำรบำดเจ็บแบบเรื้อรัง พบว่ำกำร

ฝึกออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก 12 สัปดำห์จะเพ่ิมอัตรำกำรสังเครำะห์คอลลำเจนชนิดที่ 1 ได้ ซึ่ง

สอดคล้องกับกำรศึกษำของ Heinemeier et al. (2007) ที่พบว่ำ ปริมำณของคอลลำเจนชนิดที่ 1 

และ 3 จะเพ่ิมข้ึนหลังจำกกำรฝึกออกก ำลังกำย 

7.3 ผลที่มีต่อสมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 
เอ็นยึดกล้ำมเนื้อมีคุณสมบัติสมบัติหยุ่นหนืด ซึ่งมีควำมส ำคัญเกี่ยวข้องกับกำรปรับเปลี่ยน

ควำมยำวและแรงจำกกำรท ำงำนของหน่วยปฏิบัติกำรเพ่ือกำรหดตัวของเส้นใยกล้ำมเนื้อ 

(Sarcomere) ของกล้ำมเนื้อ (Maganaris & Paul, 2002) ซ่ึงเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเป็นเนื้อเยื่อที่ไม่

สำมำรถยืดตัวได้ดีมำกนัก แต่สำมำรถจะปรับเปลี่ยนรูปทรงต่อแรงที่เข้ำมำกระท ำได้โดยขึ้นกับ

คุณสมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อนั้น (Magnusson et al., 2003) มีหลักฐำนจำกงำนวิจัยหลำย

ฉบับแสดงให้เห็นว่ำกำรออกก ำลังกำยช่วยเพิ่มควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon 
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stiffness) และโมดูลัสของยัง (Brich et al., 1999; Buchanan & Marsh, 2001; Kubo, Kanehisa, 

& Fukunaga, 2002; Mahieu et al., 2008; Woo et al., 1980) ประโยชน์ของกำรปรับเปลี่ยน

คุณสมบัติทำงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ เช่นกำรเพ่ิมข้ึนของควำมแข็งแกร่งและควำมแข็งแรงสูงสุดที่

สำมำรถดูดซับพลังงำนจ ำนวนมำก ท ำให้เอ็นยึดกล้ำมเนื้อมีขนำดใหญ่ขึ้น แข็งแรงข้ึนและทนต่อกำร

บำดเจ็บได้มำกข้ึน 

จำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำทีไ่ด้ทดสอบผลของกำรฝึกกิจกรรมทำงกำยหรือกำรออกก ำลังกำยต่อ

สมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อในกำรทดลองกับสัตว์ (Reeves, Maganaris, & Narici, 2003; 

Woo et al., 1981; Woo et al., 1980) โดยวัดควำมแข็งแกร่งและโมดูลัสของยังของเอ็นยึด

กล้ำมเนื้อพบว่ำสมบัติเชิงกลเปลี่ยนแปลงไปตำมกำรฝึก กำรศึกษำของ Woo et al. (1980) พบว่ำ

กำรออกก ำลังกำยแบบทนทำน (Endurance exercise) เป็นระยะเวลำ 12 เดือนท ำให้ควำมแข็งแรง

และควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อในหมูเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกันกับผลกำรศึกษำของ Buchanan 

and Marsh (2001) ที่ได้แสดงให้เห็นว่ำมีกำรเพ่ิมขึ้นของควำมแข็งแกร่งและค่ำโมดูลัสของยังของเอ็น

ยึดกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสของไก่ตะเภำหลังจำกฝึกกำรวิ่งแบบลงจำกเขำเป็นระยะเวลำ 12 

สัปดำห์ 

ส่วนกำรทดลองในคนเป็นกำรใช้เครื่องบันทึกด้วยคลื่นเสียงควำมถี่สูง ( Ultrasonography ) 

แบบเรียลไทม์เพ่ือตรวจสอบควำมแข็งแกร่งและค่ำโมดูลัสของยังในเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเส้น (Kubo et 

al., 2002; Maganaris & Paul, 2002; Mahieu et al., 2008) โดย Reeves et al. (2003) ได้ศึกษำ

ผลของกำรฝึกออกก ำลังกำยด้วยแรงต้ำนต่อสมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อลูกสะบ้ำในผู้สูงอำยุ 

พบว่ำค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อและค่ำโมดูลัสของยัง เพ่ิมข้ึน 65% และ 69% 

ตำมล ำดับหลังกำรฝึก 14 สัปดำห์ สอดคล้องกับผลกำรศึกษำของ Kubo, Kanehisa, Ito, and 

Fukunaga (2001b) ที่ได้ศึกษำผลของกำรฝึกออกก ำลังกำยแบบไอโซเมตริกต่อควำมยืดหยุ่นของเอ็น

ยึดกล้ำมเนื้อลูกสะบ้ำในวัยรุ่น พบว่ำมีควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเพ่ิมข้ึนจำก 65.5  21.3 

นิวตันต่อมิลลิเมตร เป็น 106.2  33.4 นิวตันต่อมิลลิเมตร (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 62) และ ค่ำโมดูลัสของ

ยัง จำก 288  26 เมกะปำสคำล เป็น 433 35 เมกะปำสคำล (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 50)  หลังจำกกำร

ฝึก 12 สัปดำห์ นอกจำกนี้ Kubo et al. (2002) ได้ศึกษำผลของกำรฝึกออกก ำลังกำยแบบมีแรงต้ำน

ผสมผสำนกับกำรยืดกล้ำมเนื้อเปรียบเทียบกับกำรฝึกออกก ำลังกำยแบบมีแรงต้ำนเพียงอย่ำงเดียวที่มี

ต่อกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติหยุ่นหนืดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อในคนพบว่ำโปรแกรมกำรออกก ำลังกำย
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ทั้ง 2 รูปแบบช่วยเพิ่มควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ จำกกำรค้นพบนี้จึงสรุปได้ว่ำกำรฝึกออก

ก ำลังกำยแบบมีแรงต้ำนส่งผลต่อกำรเพ่ิมขึ้นของแข็งแกร่งและค่ำโมดูลัสของยังในมนุษย์ 

8. กำรวัดควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 
กำรประเมินควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อจำกกำรส่งผ่ำนควำมตึงเครียดของกล้ำมเนื้อ 

เป็นกำรหำค่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกล้ำมเนื้อ (Muscle force) ต่อกำรยืดตัวออกของเอ็นยึด

กล้ำมเนื้อ (Tendon displacement) (Mahieu et al., 2008) ดังสมกำรนี้  

ควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) = แรงกล้ำมเนื้อ / กำรยืดตัวออกของเอ็น

ยึดกล้ำมเนื้อ 

 ซึ่งกำรวัดกำรยืดตัวออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ คือกำรวัดระยะท่ีเปลี่ยนแปลงไปในขณะพัก

และขณะมีกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อโดยใช้เครื่องบันทึกด้วยคลื่นเสียงควำมถี่สูง รูปแบบ บี-โหมด (B-

mode) แบบเรียลไทม์ (Real-time) บริเวณรอยต่อระหว่ำงเอ็นยึดกล้ำมเนื้อและกล้ำมเนื้อ 

(Myotendinous junction) โดยจะต้องมีกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อแบบไอโซเมตริก (Isometric 

contraction) พร้อมทั้งวัดค่ำแรงกล้ำมเนื้อในขณะเดียวกันโดยใช้เครื่องออกก ำลังกำยแบบไอโซไค

เนติกในกำรทดสอบ ซึ่งจะได้ออกมำเป็นค่ำแรงหดตัวสูงสุดของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่ (Maximal 

voluntary isometric contraction; MVC) มีค่ำเป็นแรงบิด (Torque; TQ) มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร 

(Nm) (รุ่งทิพย์ สุธีบุตร, สุชำต ิโกทันย์, & อรรวรรณ ประศำสน์วุฒิ, 2554) โดยค่ำแรงกล้ำมเนื้อจะ

สำมำรถค ำนวณมำได้จำกค่ำแรงบิดของกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อจำกสมกำร                                                                                                            

                                    Fm = k ( 
TQ

MA
 )   

โดยก ำหนดให้  Fm  =  ค่ำแรงของกล้ำมเนื้อ 

k = ค่ำควำมสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้ำตัดของกล้ำมเนื้อ 

               โดยเป็นค่ำคงท่ี 

TQ = แรงบิดของกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ 

MA = ควำมยำวแขนของโมเมนต์ของกล้ำมเนื้อ 
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9. งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
9.1 งำนวิจัยในต่ำงประเทศ 

 Kubo, Ishigaki, and Ikebukuro (2017) ได้ศึกษำผลของกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริกและ

แบบไอโซเมตริกต่อสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อและควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อในผู้ชำยสุขภำพ

ดี จ ำนวน 11 คน โดยแต่ละคนจะได้รับกำรฝึกทั้งแบบพลัยโอเมตริกและแบบไอโซเมตริกโดยใช้ขำ

ข้ำงหนึ่งฝึกแบบพลัยโอเมตริก ส่วนอีกข้ำงหนึ่งฝึกแบบไอโซเมตริก เป็นระยะเวลำ 12 สัปดำห์ 

ผลกำรวิจัยพบว่ำค่ำแรงสูงสุดของกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับท่ีและควำมหนำของ

กล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียส และกล้ำมเนื้อโซเลียสของขำทั้งสองข้ำงเพ่ิมขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่

ระดับ 0.05 นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรเพ่ิมขึ้นของควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยในข้ำงที่มีกำรฝึก

แบบไอโซเมตริก ขณะที่ไม่พบกำรเปลี่ยนแปลงในขำข้ำงที่ฝึกแบบพลัยโอเมตริก  

Kubo et al. (2002) ไดศ้ึกษำผลของกำรออกก ำลังแบบมีแรงต้ำนและกำรยืดกล้ำมเนื้อต่อ

ควำมหยุ่นหนืดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อในผู้ชำยที่มสีุขภำพดี จ ำนวน 8 คน แต่ละคนจะได้รับกำรฝึกของ

ขำท้ังสองข้ำงแตกต่ำงกัน คือ ขำข้ำงหนึ่งฝึกกำรออกก ำลังแบบมีแรงต้ำนร่วมกันกำรยืดกล้ำมเนื้อ 

ส่วนขำอีกข้ำงหนึ่งฝึกกำรออกก ำลังแบบมีแรงต้ำนเพียงอย่ำงเดียว เป็นระยะเวลำ 8 สัปดำห์ 

ผลกำรวิจัยพบว่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อของทั้งสองกลุ่มเพ่ิมขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ

ที่ระดับ 0.05  แต่ไม่พบควำมแตกต่ำงกันของทั้งสองกลุ่ม  

 Foure et al. (2010) ได้ศึกษำผลของกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริกต่อควำมแข็งแกร่งของ

กล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสและเอ็นร้อยหวำย โดยกลุ่มตัวอย่ำงเป็นผู้ชำยสุขภำพดี จ ำนวน 19 คน 

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริก จ ำนวน 9 คน และกลุ่มควบคุม 

จ ำนวน 10 คน โดยท ำกำรฝึกเป็นระยะเวลำ 14 สัปดำห์ ผลกำรวิจัยพบว่ำกลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกแบบพ

ลัยโอเมตริกมีกำรเพ่ิมข้ึนของควำมแข็งแกร่งของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 

ขณะทีค่วำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย พ้ืนที่หน้ำตัดของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสและเอ็นร้อย

หวำยไมเ่ปลี่ยนแปลง ผลกำรวิจัยสรุปได้ว่ำ กำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกมีผลต่อกำรปรับตัว

ของเนื้อเยื่อกล้ำมเนื้อได้ดีกว่ำเนื้อเยื่อของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

 Houghton, Dawson, and Rubenson (2013) ได้ศึกษำผลของกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริก

ต่อกำรเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของเอ็นร้อยหวำยและระยะเวลำในกำรทดสอบวิ่งเปลี่ยนต ำแหน่ง 

(shuttle run) ของนักกีฬำคริกเก็ต โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่ำงเป็น 2 กลุ่ม ได้แกก่ลุ่มที่ได้รับกำรฝึกแบบพ

ลัยโอเมตริก จ ำนวน 7 คน และกลุ่มควบคุม จ ำนวน 8 คน โดยท ำกำรฝึกเป็นระยะเวลำ 8 สัปดำห์ 
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ผลกำรวิจัยพบว่ำควำมคล่องแคล่วว่องไวโดยใช้แบบทดสอบ 5-0-5  (5-0-5-m agility) และเวลำใน

กำรวิ่งเร็วระยะ 5 เมตร ของทั้งสองกลุ่มไม่แตกต่ำงกัน อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำขนำดของพ้ืนที่หน้ำตัดของ

เอ็นร้อยหวำยในกลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริกมีกำรเพ่ิมข้ึน อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 

0.05 สรุปได้ว่ำแมว้่ำกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกจะไม่ได้ช่วยพัฒนำควำมคล่องแคล่วว่องไว

และควำมเร็ว แต่อำจช่วยลดโอกำสกำรบำดเจ็บของเอ็นร้อยหวำยในนักกีฬำได้ 

 Leung et al. (2017) ได้ศึกษำผลของกำรฝึกออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกในท่ำปล่อยส้น

เท้ำลงต่อควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยและกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียส ในผู้ที่มีสุขภำพดีจ ำนวน 

45 คน แบ่งเป็นผู้ชำย 36 คนและ ผู้หญิง 9 คน โดยให้กำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกในท่ำปล่อย

ส้นเท้ำ จ ำนวน 15 ครั้งต่อชุด ท ำครั้งละ 10 ชุด ผลกำรวิจัยพบว่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย

เพ่ิมข้ึน 41.8±33.5% อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 นอกจำกนี้ยังมีกำรเพิ่มข้ึนของควำม

แข็งแกร่งของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสอีกด้วย  

 Sanz-Lopez, Berzosa Sanchez, Hita-Contreras, Cruz-Diaz, and Martinez-Amat 

(2016) ได้ใช้เครื่องบันทึกด้วยคลื่นเสียงควำมถี่สูงศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของเอ็นร้อยหวำยและ

กล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสต่อกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกในท่ำสควอช (Squat) แบบแรงต้ำน

สูงร่วมกับกำรวิ่ง ในผู้ชำยที่มีสุขภำพดีจ ำนวน 20 คน แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แกก่ลุ่มที่ได้รับกำรฝึกกำร

ออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกในท่ำสควอช (Squat) แบบแรงต้ำนสูงร่วมกับกำรวิ่ง จ ำนวน 10 คน 

และกลุ่มควบคุม จ ำนวน 10 คน ท ำกำรฝึกเป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ๆละ  3 วัน ภำยหลงักำรฝึก

พบว่ำกลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกในท่ำสควอช (Squat) แบบแรงต้ำนสูง

ร่วมกับกำรวิ่ง มีขนำดของพ้ืนที่หน้ำตัดของเอ็นร้อยหวำยและมุมองศำระหว่ำงเอ็นและใยกล้ำมเยื่อ 

(pennation angle) ภำยหลังกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกในท่ำสควอช แต่ไม่ควำม

แตกต่ำงของกำรเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อในกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมภำยหลังกำรฝึกวิ่ง 

 Morrissey et al. (2011)ได้ศึกษำผลของกำรฝึกแบบเอกเซนตริกและแบบไอโซเมตริกของ

กล้ำมเนื้อน่องที่มตี่อควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย โดยกลุ่มตัวอย่ำงเป็นนักกีฬำสันทนำกำรที่ไม่มี

อำกำรบำดเจ็บของเอ็นร้อยหวำยมำกก่อน จ ำนวน 38 คน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่กลุ่มท่ีได้รับกำร

ฝึกแบบเอกเซนตริก จ ำนวน 19 คน และกลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกแบบไอโซเมตริก จ ำนวน 19 คน ท ำกำร

ฝึกเป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ ก่อนท ำกำรฝึกกลุ่มท่ีจะได้รับกำรฝึกแบบเอกเซนตริกมีค่ำควำมแข็งแกร่ง

ของเอ็นร้อยหวำยมำกกว่ำกลุ่มที่ได้จะรับกำรฝึกแบบไอโซเมตริก แต่ภำยหลังกำรฝึกพบว่ำกลุ่มท่ีได้รับ

กำรฝึกแบบเอกเซนตริกมีค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติแต่ไม่พบ
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กำรเปลี่ยนแปลงในกลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกแบบไอโซเมตริก สรุปได้ว่ำกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก

เป้นเวลำ 6 สัปดำห์ ท ำให้เห็นกำรเปลี่ยนแปลงของควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยได้ 

 Mahieu et al. (2008) ได้ศึกษำผลของกำรฝึกแบบเอกเซนตริกของกล้ำมเนื้อน่องต่อ

องค์ประกอบของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ โดยกลุ่มตัวอย่ำงเป็นคนสุขภำพดี จ ำนวน 74 คน แบ่งออกเป็น 2 

กลุ่ม ได้แกก่ลุ่มที่ได้รับกำรฝึกแบบเอกเซนตริก จ ำนวน 37 คน และกลุ่มควบคุม จ ำนวน 37 คน ท ำ

กำรฝึกเป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ ผลกำรวิจัยพบว่ำหลังกำรฝึกองศำกำรเคลื่อนไหวของกำรกระดกข้อ

เท้ำข้ึนเพ่ิมขึ้น ขณะที่แรงบิดในกล้ำมเนื้อกระดกข้อเท้ำลดลง แต่ไม่พบกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำควำม

แข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย สรุปได้ว่ำกำรฝึกแบบเอกเซนตริกของกล้ำมเนื้อมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติเชิงกลของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อได้ 

9.2 งำนวิจัยในประเทศ 
 รุ่งทิพย์ สุธีบุตร และคณะ (2554) ได้ศึกษำผลกำรฝึกกล้ำมเนื้อแบบยืดยำวออกต่อกำรปรับตัว

ของเอ็นกล้ำมเนื้อร้อยหวำยของคนสุขภำพดี โดยกลุ่มตัวอย่ำงเป็นคนสุขภำพดี 14 คน อำยุระหว่ำง 

19-28 ปี (เพศชำย 3 คน และเพศหญิง 11 คน อำยุเฉลี่ย 22.3±2.7 ปี)ได้รับโปรแกรมกำรฝึกออกกำ

ลังกำยแบบยืดยำวออกของกล้ำมเนื้อน่อง โดยเริ่มจำกกำรเขย่งปลำยเท้ำขึ้นแล้วค่อยๆ ลดระดับของ

ส้นเท้ำลง ท ำกำรออกกำลังกำยแบบนี้ 5 วัน/สัปดำห์ ระยะเวลำ 6 สัปดำห์ ท ำกำรวัดแรงสูงสุดของ

กล้ำมเนื้อน่องแบบเกร็งอยู่กับที่, ควำมยำวของเอ็นร้อยหวำยขณะพักและขณะกล้ำมเนื้อหดตัวที่ 25, 

50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ของแรงสูงสุดของกล้ำมเนื้อน่องแบบเกร็งอยู่กับท่ี ควำมยำวแขนของ

โมเมนต์ของเอ็นร้อยหวำย เพื่อน ำไปค ำนวณหำแรงของเอ็นกล้ำมเนื้อ (tendon force) และ ค่ำควำม

แกร่ง (stiffness) ของเอ็นร้อยหวำย จะท ำกำรวัดก่อนและภำยหลังสิ้นสุดโปรแกรมกำรออกก ำลังกำย 

6 สัปดำห์ พบว่ำขำท่ีอยู่ในเงื่อนไขออกก ำลังกำยมีแรงสูงสุดของกล้ำมเนื้อน่องแบบเกร็งอยู่กับที่ แรง

ของเอ็นกล้ำมเนื้อและค่ำควำมแกร่งของเอ็นร้อยหวำยมีค่ำเพ่ิมข้ึนอย่ำงมีนัยสำคัญทำงสถิติภำยหลัง

กำรฝึกกล้ำมเนื้อแบบยืดยำวออก กำรฝึกแบบยืดยำวออกท ำให้กำรยืดออกของเอ็นกล้ำมเนื้อลดลง

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ทุกระดับของแรงสูงสุดของกล้ำมเนื้อน่องแบบเกร็งอยู่กับท่ี นอกจำกนียั้ง

พบว่ำแรงสูงสุดของกล้ำมเนื้อน่องแบบเกร็งอยู่กับที่ และแรงของเอ็นกล้ำมเนื้อของขำข้ำงที่อยู่ใน

เงื่อนไขควบคุม มีค่ำเพ่ิมขึ้น ภำยหลัง 6 สัปดำห์ แต่ค่ำควำมแกร่งของเอ็นร้อยหวำยของขำที่อยู่ใน

เงื่อนไขควบคุม ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติภำยหลัง 6 สัปดำห์ สรุปผลกำรศึกษำ 

กำรฝึกกล้ำมเนื้อ แบบยืดยำวออกท ำให้มีกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเอ็นกล้ำมเนื้อโดยมีกำร
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เพ่ิมข้ึนของควำมแข็งแกร่งของเอ็นกล้ำมเนื้อและกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเอ็นกล้ำมเนื้ออำจจะ

ช่วยลดหรือป้องกันกำรบำดเจ็บของเอ็นกล้ำมเนื้อในคนวัยหนุ่มสำวหรือในนักกีฬำได้ 

กรอบแนวควำมคิดในกำรวิจัย 
ในกำรวิ่งระยะไกล นักกีฬำที่จะต้องรับแรงเครียดที่กระท ำต่อเอ็นร้อยหวำยอย่ำงต่อเนื่องซ้ ำๆกัน

เป็นระยะเวลำนำน จึงมีแนวโน้มที่จะท ำให้เกิดกำรบำดเจ็บต่อตัวเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Collagen 

damage) ซึ่งส่งผลให้ควำมแข็งแรงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อลดลงได้ จึงท ำให้เป็นปัจจัยเสี่ยงต่อกำรฉีด

ขำดของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อได้ งำนวิจัยนี้มุ่งท่ีจะศึกษำและเปรียบเทียบผลของกำรออกก ำลังแบบพลัยโอ

เมตริกและแบบเอกเซนตริก ในกำรพัฒนำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย ดังรูปที่ 4. 

 

           Long-distance runners 

 

 
       Loading Stress to Achille’s tendon (Lorimer & Hume, 2014)   

                                                            

                                      ???         Tendon stiffness ???? 

             Collagen damage                                                      

                               Plyometric training           Eccentric training 

 

         Decreased tendon strength  (Lorimer & Hume, 2014)                                                                                       

                                                       

 

รูปที่ 4 ภำพแสดงกรอบแนวคิดงำนวิจัย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

กำรวิจัยนี้เป็นกำรวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) โดยมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษำและ

เปรียบเทียบผลของกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกต่อควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อย

หวำยในนักวิ่งระยะไกลชำย  ซึ่งมีรำยละเอียดวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย ดังต่อไปนี้ 

1. ประชำกรที่ใช้ในกำรวิจัย 
ผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยที่ใช้ในกำรวิจัยครั้งนี้ คือ นักวิ่งระยะไกลชำย มีอำยุระหว่ำง 18-30 ปี 

2. กลุ่มตัวอย่ำงและวิธีกำรเลือกกลุ่มตัวอย่ำง 
ผู้วิจัยจะท ำกำรคัดเลือกกลุ่มตัวอย่ำงด้วยกำรสุ่มตัวอย่ำงแบบเฉพำะเจำะจง (Purposive 

sampling) จำกนักวิ่งระยะไกลชำย อำยุระหว่ำง 18-30 ปี ค ำนวณขนำดกลุ่มตัวอย่ำงโดยอ้ำงอิงจำก

งำนวิจัยของ  Morrissey et al. (2011) ด้วยโปรแกรม G*power โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญ (α) = 

0.05, อ ำนำจของกำรทดสอบทำงสถิติ (1-β) = 0.8 และค่ำขนำดของอิทธิพล (Effect size) = 1.23 

ได้จ ำนวนกลุ่มตัวอย่ำง 18 คน และเพ่ือป้องกันกำรสูญหำยของข้อมูลเนื่องจำกกำรถอนตัว (Drop 

out) ของผู้เข้ำร่วมวิจัยอีกร้อยละ 10 ดังนั้นจ ำนวนกลุ่มตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรวิจัยนี้มีทั้งหมด 20 คน  

โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มๆละ 10 คนเท่ำกัน ด้วยวิธีกำรจับคู่โดยใช้ค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึด

กล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) เป็นเกณฑ์ ดังนี้ 

กลุ่มท่ี 1 คือ กลุ่มที่ได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก ( Plyometric 

training : PLY ) 

กลุ่มท่ี 2 คือ กลุ่มที่ได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก ( Eccentric training : 

ECC ) 

เกณฑ์กำรคัดเลือกผู้เข้ำร่วมงำนวิจัย (Inclusion criteria) 

1. ผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยเป็นนักวิ่งระยะไกลเพศชำย อำยุ 18-30 ปี 

2. เคยเข้ำร่วมกำรแข่งขันวิ่งระยะไกลระยะทำงมำกกว่ำ 10 กิโลเมตรขึ้นไป อย่ำงน้อย 4  

ครั้งในช่วง 2 ปีที่ผ่ำนมำ 

3. มีค่ำสมรรถภำพกำรใช้ออกซิเจนสูงสุดอย่ำงน้อย 40 มิลลิลิตรต่อนำทีต่อกิโลกรัม 

4. มีประสบกำรณ์ฝึกโปรแกรมกำรฝึกควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อขำอย่ำงน้อย สัปดำห์ละ  

2 วัน ต่อเนื่องไม่น้อยกว่ำ 4 สัปดำห์ก่อนท ำกำรทดสอบ 
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5. มีกำรฝึกซ้อมวิ่งอย่ำงน้อย สัปดำห์ละ 3 วัน หรือ ผลรวมระยะกำรวิ่งไม่น้อยกว่ำ 15  

กิโลเมตรต่อสัปดำห์ ต่อเนื่องไม่น้อยกว่ำ 3 เดือนก่อนท ำกำรทดสอบ 

6. ไม่มีประวัติกำรบำดเจ็บของกล้ำมเนื้อและข้อต่อของขำทั้ง 2 ข้ำง อย่ำงรุนแรงจนต้องเข้ำ 

รับกำรรักษำทำงกำรแพทย์ และได้รับกำรรักษำมำกกว่ำกำรทำนยำ หรือยำถูนวด ก่อนเข้ำร่วมงำน

วิจัยอย่ำงน้อย 6 เดือน 

7. ไม่ได้เข้ำร่วมโปรแกรมกำรฝึกเพ่ิมเติมของงำนวิจัยอื่น 

8. มีควำมสมัครใจในกำรเข้ำร่วมในกำรวิจัย และยินดีลงนำมในใบยินยอมเข้ำร่วมกำรวิจัย 

เกณฑ์กำรคัดเลือกผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยออกจำกงำนวิจัย 

1. เกิดเหตุสุดวิสัยที่ท ำให้ไม่สำมำรถเข้ำร่วมกำรวิจัยได้ เช่น กำรบำดเจ็บจำกอุบัติเหตุ หรือ 

มีอำกำรเจ็บป่วย เป็นต้น 

2. เข้ำร่วมกำรฝึกไม่ถึง 80% ของช่วงระยะเวลำกำรฝึก (หมำยถึงเข้ำร่วมโปรแกรมกำรฝึก 

ไม่ถึง 15 ครั้ง ตลอดโปรแกรมกำรฝึก) 

3. ไม่สมัครใจในกำรเข้ำร่วมกำรทดลองต่อไป 

 

3. เครื่องที่ใช้ในกำรวิจัย 
1. เครื่องออกก ำลังกำยแบบไอโซไคเนติก (Isokinetic dynamometer) ยี่ห้อไบโอเด็ก  

(Biodex) ประเทศสหรัฐอเมริกำ 

 

รูปที่ 5 เครื่องออกก ำลังกำยแบบไอโซไคเนติก 
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2. เครื่องบันทึกด้วยคลื่นเสียงควำมถี่สูง (Ultrasonography) ยี่ห้อฟิลลิปส์ (Philips)  

ประเทศเนเธอร์แลนด์ 

รูปที่ 6 เครื่องบันทึกด้วยคลื่นเสียงควำมถี่สูง 
 

3. เครื่องวิเครำะห์แก๊ส ยี่ห้อ  

คอร์เท็กซ์ รุ่น เมทำแม็กซ์ ทรีบี เบรท บำย เบรท (Cortex รุ่น Metamax 3B Breath by breath) 

ประเทศเยอรมนี 

รูปที่ 7 เครื่องวิเครำะห์แก๊ส 
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4. กล่องส ำหรับออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (Plyometric Box Jump) ยี่ห้อสเต็ป  

(Step) ประเทศสหรัฐอเมริกำ 

รูปที่ 8 กล่องส ำหรับออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก 
 

5. ลู่กล (Treadmill) ยี่ห้อเอช พี คอสมอส (h/p/cosmos) ประเทศเยอรมนี 

รูปที่ 9 ลู่กล 
 

6. นำฬิกำวัดชีพจร (Heart rate monitor) ยี่ห้อโปล่ำ (Polar) ประเทศฟินแลนด์ 

รูปที่ 10 นำฬิกำวัดชีพจร 
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7. สมิท แมชชีน (Smith Machine) ยี่ห้อไซเบกซ์ (Cybex) ประเทศสหรัฐอเมริกำ 

รูปที่ 11 สมิท แมชชีน 
 

4. ขั้นตอนกำรวิจัยและกำรเก็บรวบรวมข้อมูล 
ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนกำรทบทวนและตรวจสอบข้อมูล 

1. ทบทวนวรรณกรรมและศึกษำค้นคว้ำเอกสำรงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. ศึกษำรำยละเอียดวิธีกำรใช้เครื่องมือ อุปกรณ์และรวบรวมข้อมูลคุณลักษณะของ 

เครื่องมือทั้งในทำงทฤษฎีและทำงปฏิบัติ 

3. สร้ำงโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกและเอกเซนตริกส ำหรับนักวิ่ง 

ระยะไกล 

4. น ำรูปแบบกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกและเอกเซนตริกส ำหรับนักวิ่ง 

ระยะไกล ไป พิจำรณำตรวจสอบควำมตรงเชิงเนื้อหำ (Content validity) โดยผู้เชี่ยวชำญจ ำนวน 5 

ท่ำนเพ่ือหำควำมสอดคล้องตำมวัตถุประสงค์ (Item Objective Congruence; IOC)  และปรับปรุง

โปรแกรมกำรฝึกให้มีควำมเหมำะสม ดังรำยนำมผู้ทรงคุณวุฒิ (ภำคผนวก ฉ) โดยผลกำรพิจำรณำจำก

ผู้ทรงคุณวุฒิได้ค่ำคะแนน IOC เท่ำกับ 0.91 

5. น ำเสนอโครงร่ำงวิทยำนิพนธ์ต่อคณะกรรมกำรจริยธรรมกำรวิจัยในคน เพ่ือ 

พิจำรณำผ่ำนคณะกรรมกำรพิจำรณำจริยธรรมกำรวิจัยในคน 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนกำรเก็บข้อมูล 
1. ท ำกำรคัดเลือกกลุ่มตัวอย่ำงตำมเกณฑ์คัดเข้ำโดยผู้เข้ำร่วมวิจัยตอบแบบสอบถำม 

เกี่ยวกับข้อมูลทั่วไป ได้แก่ อำยุ น้ ำหนัก ส่วนสูง ประวัติกำรแข่งขันและกำรฝึกซ้อม และประวัติกำร

บำดเจ็บที่ขำ เป็นต้น (ภำคผนวก ช) ใช้ระยะเวลำประมำณ 15 นำที ชี้แจงรำยละเอียดและอธิบำย
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ขั้นตอนกำรทดสอบพร้อมกับโปรแกรมกำรฝึกให้แก่ผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยทรำบ โดยผู้วิจัยหลกัเป็น

ผู้ด ำเนินกำรทั้งหมด โดยขณะท ำกำรฝึกและทดสอบทุกครั้ง ผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยต้องสวมชุดออกก ำลัง

กำยของผู้ร่วมวิจัยเอง 

2. ท ำกำรแบ่งกลุ่มผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยด้วยกำรจับคู่ โดยใช้ค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึด 

กล้ำมเนื้อเป็นเกณฑ์ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 10 คนเท่ำกัน โดยผู้วิจัยหลัก ดังนี้ 

2.1 กลุ่มท่ี 1 ท ำกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก  

(Plyometric training) 

2.2 กลุ่มท่ี 2 ท ำกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (Eccentric  

training) โดยในกำรทดสอบและกำรฝึกของทั้งสองกลุ่มจะใช้เพียงขำข้ำงขวำเท่ำนั้น  

 

3. ท ำกำรทดสอบก่อนกำรทดลอง (Pre-test) โดยกลุ่มตัวอย่ำงจะได้รับกำรทดสอบ 

ค่ำตัวแปรต่ำงๆ โดยผู้วิจัยหลักและผู้ช่วยงำนวิจัย 1 ท่ำน ซึ่งผู้ช่วยงำนวิจัยต้องส ำเร็จกำรศึกษำระดับ

ปริญญำวิทยำศำสตรบัณฑิต สำขำวิทยำศำสตร์กำรกีฬำ โดยมีหน้ำที่ในกำรเตรียมควำมพร้อมของ

อุปกรณ์ในกำรทดสอบและควบคุมกำรท ำงำนของอุปกรณ์ ท ำกำรทดสอบที่ คณะวิทยำศำสตร์กำร

กีฬำ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ใช้ระยะเวลำในกำรทดสอบแต่ละคนประมำณ 60 นำที ตำมข้ันตอน

ดังนี้ 

3.1 กำรทดสอบสมรรถภำพกำรใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal oxygen uptake, 

VO2max) ท ำกำรวัดสมรรถภำพกำรใช้ออกซิเจนสูงสุดขณะวิ่งบนลู่กล (Treadmill) ยี่ห้อเอช พี คอ

สมอส (h/p/cosmos) ประเทศเยอรมนี โดยจะมีกำรปรับควำมหนักเป็นล ำดับขั้นจำกเบำไปหนักโดย

ใช้วิธีโมดิฟำยด์ บรูซ (Modified Bruce protocol) (Trabulo, Mendes, Mesquita, & Seabra-

Gomes, 1994) วัดปริมำณออกซิเจนที่ใช้ไป (VO2) ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ผลิตขึ้น (VCO2) 

และอัตรำกำรหำยใจ (VE) ด้วยเครื่องวิเครำะห์แก๊ส  ยี่ห้อ คอร์เท็กซ์ รุ่น เมทำแม็กซ์ ทรีบี เบรท บำย 

เบรท (Cortex รุ่น Metamax 3B Breath by breath) มีหน่วยเป็น มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมต่อนำที 

(ภำคผนวก ง) 

3.2 กำรทดสอบแรงหดตัวสูงสุดของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่ (Maximal  

voluntary isometric contraction; MVC) ท ำกำรวัดแรงกำรหดตัวของกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลง 

(Plantar flexor muscles) มีค่ำเป็นแรงบิด (Torque; TQ) มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร (Nm) โดยใช้

เครื่องออกก ำลังกำยแบบไอโซไคเนติก โดยให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยนอนคว่ ำบนเครื่องที่ใช้ท ำกำรทดสอบ

โดยให้เข่ำอยู่ในท่ำเหยียดตรงและข้อเท้ำท ำมุม 90 องศำวำงบนแผ่นรองฝ่ำเท้ำส ำหรับกำรทดสอบ 
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จำกนั้นน ำสำยรัดมำพันรัดบริเวณต้นขำและข้อเท้ำเพ่ือป้องกันกำรขยับขณะท ำกำรทดสอบ ก่อนท ำ

กำรทดสอบให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยท ำกำรเกร็งกดฝ่ำเท้ำลงในระดับต่ ำกว่ำแรงสูงสุดที่ท ำได้ 

(Submaximal voluntary isometric contractions) จ ำนวน 5 ครั้งเพ่ือให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยมี

ควำมคุ้นเคยกับกำรทดสอบ หลังจำกนั้นให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยท ำกำรเกร็งกดฝ่ำเท้ำลงเต็มที่ จ ำนวน 3 

ครั้ง แต่ละครั้งต้องเกร็งค้ำงไว้ 4 วินำที โดยมีระยะเวลำพัก 1 นำที หำค่ำแรงสูงสุดของกำรหดตัวของ

กล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับท่ีของกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลง (รุ่งทิพย์ สุธีบุตร และคณะ, 2554) จำกนั้น

น ำค่ำที่ได้มำวิเครำะห์และน ำไปใช้ในกำรค ำนวณหำค่ำร้อยละ 25, 50 และ 75 ของแรงสูงสุด 

  

 

รูปที่ 12 กำรทดสอบแรงสูงสุดกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่ (Maximal voluntary    
  isometric contraction; MVC) ของกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลง (Plantar flexor muscles) 

 

3.3 กำรทดสอบควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไค 

เนติก (Peak isokinetic torque) ท ำกำรวัดควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่องขณะหดตัวแบบไอโซไค

เนติก มีค่ำเป็นแรงบิดสูงสุด (Peak torque) มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร (Nm) โดยใช้เครื่องออกก ำลัง

กำยแบบไอโซไคเนติก ในกำรทดสอบก ำหนดควำมเร็วเชิงมุมคงที่เท่ำกับ 60 องศำต่อวินำที และ

ก ำหนดองศำกำรเคลื่อนไหวอยู่ในช่วงกระดกข้อเท้ำข้ึน (Dorsiflexion) 10o – กระดกข้อเท้ำลง 

(Plantar flexion) 30o ท ำกำรทดสอบแบบ คอนเซกตริก/เอกเซนตริก (Concentric/Eccentric) 

โดยเตรียมควำมพร้อมของผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยตำมขั้นตอนของกำรทดสอบกำรวัดค่ำแรงหดตัวสูงสุดของ

กล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับท่ี ก่อนท ำกำรทดสอบให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยท ำกำรกดฝ่ำเท้ำลงด้วยควำมเร็ว

เชิงมุม 60 องศำต่อวินำที จ ำนวน 3 ครั้งเพ่ือท ำควำมคุ้นเคยกับกำรทดสอบ หลังจำกนั้น ให้ผู้เข้ำร่วม
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กำรวิจัยท ำกำรเกร็งกดฝ่ำเท้ำลงเต็มที่ จ ำนวน 4 ครั้ง หำค่ำแรงสูงสุดของกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ 

(Peak torque) ของกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลงทั้งกำรท ำงำนแบบคอนเซกตริกและเอกเซนตริก   

3.4 กำรวัดควำมหนำของกล้ำมเนื้อ (Muscle thickness) 

ท ำกำรวัดควำมหนำของกล้ำมเนื้อ โดยใช้เครื่องบันทึกด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูง ยี่ห้อฟิลลิปส์ (Philips) 

รูปแบบ บี-โหมด (B-mode) แบบเรียลไทม ์(Real-time) โดยใช้หัวกำรทดสอบแบบเส้นตรง (linear-

array probe) ควำมถี ่7.5 เมกะเฮิรตซ์ บริเวณท่ีกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลง (Plantar flexor 

muscles) ซึ่งประกอบด้วย 3 ต ำแหน่งคือ กล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนใน (Medial 

gastrocnemius muscle; MG), กล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนนอก (Lateral gastrocnemius 

muscle; LG) และกล้ำมเนื้อโซเลียส (Soleus muscle; SOL) โดยท ำกำรวัดควำมหนำของกล้ำมเนื้อ

แกสทรอคนีเมียสด้ำนในและนอก (MG & LG) บริเวณใต้ต่อระดับเข่ำลงมำร้อยละ 30 ของควำมยำว

ขำส่วนล่ำง และกล้ำมเนื้อโซเลียส (SOL) บริเวณใต้ต่อระดับเข่ำลงมำร้อยละ 50 ของควำมยำวขำ

ส่วนล่ำง (Kubo et al., 2017) 

3.5 กำรวัดระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon  

displacement; ∆L) ท ำกำรวัดระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ โดยกำรวัดระยะที่

เปลี่ยนแปลงไปในขณะพักและขณะมีกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อโดยใช้เครื่องบันทึกด้วยคลื่นเสียงควำมถี่

สูง ยี่ห้อฟิลลิปส์ (Philips) รูปแบบ บี-โหมด (B-mode) แบบเรียลไทม ์(Real-time) โดยใช้หัวกำร

ทดสอบแบบเส้นตรง (linear-array probe) ควำมถี ่7.5 เมกะเฮิรตซ์ ยึดกับแท่นล็อกหัวและใช้เทป

กำวพันยึดไว้บนผิวหนังของผู้เข้ำร่วมงำนวิจัย บริเวณรอยต่อระหว่ำงเอ็นร้อยหวำยและกล้ำมเนื้อแกส

ทรอคนีเมียส (Myotendinous junction) ทั้งในขณะพักและขณะท ำกำรเกร็งกล้ำมเนื้อ วัดกำร

เคลื่อนที่ของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อจำกระยะที่เปลี่ยนแปลงไปของบริเวณรอยต่อระหว่ำงเอ็นร้อยหวำยและ

กล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียส มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร โดยผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยจะต้องมีกำรหดตัวของ

กล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลงในระดับต่ำงๆ ทั้งหมด 4 ระดับคือร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 ของค่ำแรง

สูงสุดกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่ของกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลง โดยใช้กำรสังเกตที่

หน้ำจอแสดงผลเป็นตัวควบคุมแรง (Visual feedback) ในแต่ละช่วงของกำรหดตัว (ดังรูปที่ 13) 
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รูปที่ 13 ภำพทำงด้ำนซ้ำย แสดงวิธีกำรวัดระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon 

displacement; ∆L)  และ ภำพทำงดำนขวำ แสดงผลกำรวัดระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึด
กล้ำมเนื้อ 

 

3.6 กำรทดสอบควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) 

ท ำกำรวัดควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย ซ่ึงเป็นอัตรำส่วนของกำรค ำนวณหำแรงกล้ำมเนื้อ

(Muscle force; Fm) ต่อกำรยืดตัวของเอ็นร้อยหวำย (∆L) (Mahieu et al., 2008) โดยจะค ำนวนหำ

ค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย ในระดับแรงกล้ำมเนื้อที่ร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 โดยใช้

สมกำร ดังนี้ 

ควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness)= 
แรงกล้ำมเนื้อ (Muscle force; Fm)

กำรยืดตัวของเอ็นร้อยหวำย (∆L)
 

โดยค่ำแรงกล้ำมเนื้อจะสำมำรถค ำนวณมำได้จำกค่ำแรงบิดของกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อจำกสมกำร 

         Fm = k ( 
TQ

MA
 )   

โดยก ำหนดให้  Fm  =  ค่ำแรงของกล้ำมเนื้อ 

k = ค่ำควำมสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้ำตัดของกล้ำมเนื้อ 

             แกสทรอคนีเมียสภำยในกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลง  

               โดยเป็นค่ำคงท่ีคิดเป็นร้อยละ 18 หรือ 1.8 

(Fukunaga, Roy, Shellock, Hodgson, & Edgerton, 1996) 

TQ = แรงบิดของกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ 
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MA = ควำมยำวแขนของโมเมนต์ของกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำ 

           ลงในขณะข้อเท้ำอยู่ที่มุม 90 องศำ ค่ำเฉลี่ยอยู่ที่  

            0.05 เมตร ในเพศชำย                                              

                     (Rugg, Gregor, Mandelbaum, & Chiu, 1990) 

น ำค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยที่ได้ในแต่ละระดับแรงกล้ำมเนื้อ มำเขียนกรำฟ ควำมสัมพันธ์

ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูป (load-deformation curve) ตำมรูปที่ 14 ในกำรศึกษำครั้งนี้ จะใช้

ค่ำควำมชันของกรำฟควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูป ในระดับแรงกล้ำมเนื้อร้อยละ 50 

ไปจนถึง 100 เป็นค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยในกำรศึกษำ (∆Fm /∆mm) (Kubo et al., 

2007) 

รูปที่ 14 แสดงกรำฟควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูป (load-deformation curve) 

ซึ่งค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย (∆Fm /∆mm) จะใช้กำรค ำนวณหำค่ำควำมชันของกรำฟ
ควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูป ในระดับแรงกล้ำมเนื้อร้อยละ 50 ไปจนถึง 100 (Kubo 

et al., 2007) 
ภำยหลังกำรทดสอบสมรรถภำพทำงร่ำงกำยจะมีกำรแจ้งผลให้ผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยทรำบ พร้อมทั้งแปล

ผลกำรทดสอบ และแนะน ำกำรปฏิบัติตัวเพ่ือให้เหมำะสมกับผลกำรทดสอบร่ำงกำยของแต่ละบุคคล 
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4. ขั้นตอนกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยของแต่ละกลุ่ม ครั้งละประมำณ 60 นำที โดยท ำ 

กำรฝึกวันจันทร์ พุธ ศุกร์ รวม 3 ครั้งต่อสัปดำห์ ระยะเวลำ 6 สัปดำห์ ต่อเนื่องกัน ณ คณะ

วิทยำศำสตร์กำรกีฬำ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ซึ่งในขณะเข้ำร่วมกำรฝึกผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยสำมำรถ

ฝึกซ้อมตำมปกติได้ โดยขอให้งดกำรฝึกออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกใน

โปรแกรมกำรซ้อมปกติไปก่อนในระหว่ำงกำรเข้ำร่วมงำนวิจัย โดยขั้นตอนกำรฝึกมีดังนี้ 

4.1 อบอุ่นร่ำงกำยและยืดเหยียดกล้ำมเนื้อ (Warm-up) ใช้เวลำประมำณ 10-15  

นำที ทั้งสองกลุ่มจะได้โปรแกรมกำรอบอุ่นร่ำงกำยและยืดเหยียดกล้ำมเนื้อที่เหมือนกันในทั้งสองกลุ่ม

กำรทดลอง (ดัง ภำคผนวก ก) 

4.2 แยกกำรฝึกตำมโปรแกรมกำรออกก ำลังที่ก ำหนดในแต่ละกลุ่มซึ่งควบคุมควำม 

หนักของกำรฝึกให้ใกล้เคียงกันโดยก ำหนดจำกจ ำนวนครั้งของกำรท ำซ้ ำ (Repetition Method) หำ

ได้จำก จ ำนวนครั้ง (Repetitions) x เซต (Set) (Haff, 2010) ซ่ึงแต่ละกลุ่มจะได้รับโปรแกรมกำรฝึก 

ดังนี้ 

4.2.1 กำรฝึกออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (Plyometric training; PLY) โดยใช้ท่ำ 

วิ่งก้ำวกระโดด (Bounding) ในกำรฝึก ท ำกำรฝึกจ ำนวน 4 เซต เซตละ 10 ครั้ง ระยะเวลำในกำรพัก

ระหว่ำงเซต 3 นำที ซึ่งควำมหนักในกำรฝึกเท่ำกับ 4 เซต x 10 ครั้ง/เซต = 40 ครั้ง (ภำคผนวก ข) 

4.2.2 กำรฝึกออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (Eccentric training; ECC) โดยใช้ท่ำฝึก 

กำรปล่อยส้นเท้ำลงจำกพ้ืนต่ำงระดับขำเดี่ยว (Single-leg heel drops) ท ำกำรฝึกจ ำนวน 8 เซต 

เซตละ 5 ครั้ง ระยะเวลำในกำรพักระหว่ำงเซต 3 นำที โดยใช้น้ ำหนักถ่วงในกำรฝึกคิดเป็นร้อยละ 

110 ของน้ ำหนักสูงสุดที่สำมำรถยกได้เพียงหนึ่งครั้ง (One Repetition Maximum; 1RM) โดย

วิธีกำรหำค่ำ 1RM ได้แสดงไว้ใน ภำคผนวก จ ซึ่งควำมหนักในกำรฝึกเท่ำกับ 8 เซต x 5 ครั้ง/เซต = 

40 ครั้ง (ภำคผนวก ค) 

 ขณะท ำกำรฝึกมีกำรป้องกันควำมเสี่ยงที่จะเกิดข้ึนโดยกำรเตรียมสถำนที่และอุปกรณ์ให้

พร้อมต่อกำรฝึก โดยจะต้องไม่มีสิ่งกีดขวำงหรือพ้ืนที่ที่เป็นหลุมในบริเวณท่ีท ำกำรฝึก อุปกรณ์ในกำร

ฝึกจะต้องอยู่ในสภำพที่พร้อมใช้งำน ไม่มีกำรช ำรุด และก่อนท ำกำรฝึก ขณะท ำกำรฝึกและภำยหลัง

ท ำกำรฝึกจะมีผู้ฝึกสอนควบคุม ดูแลตลอดเวลำ หำกเกิดกำรบำดเจ็บขณะท ำกำรฝึก ผู้วิจัยจะท ำกำร

ประเมินอำกำรเบื้องต้น พร้อมทั้งให้กำรปฐมพยำบำลเบื้องต้นในกรณีมีแผลถลอกเพียงเล็กน้อย จะ

ปฏิบัติตำมข้ันตอนดังนี้ ห้ำมเลือดโดยกำรกดบริเวณแผลด้วยผ้ำพันแผลหรือผ้ำสะอำด ล้ำงแผลให้

สะอำดด้วยน้ ำเกลือ ซับแผลให้แห้ง แล้วฆ่ำเชื้อด้วยครีมฆ่ำเชื้อที่มีประสิทธิภำพ และปิดแผลด้วย

ผ้ำพันแผล ในกรณีที่ได้รับบำดเจ็บรุนแรงผู้วิจัยจะน ำส่งโรงพยำบำลใกล้เคียง โดยผู้วิจัยจะรับผิดชอบ
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ในกำรออกค่ำรักษำพยำบำลทั้งหมด และขณะท ำกำรฝึกซ้อมจะมีกำรบริกำรน้ ำดื่ม และน้ ำเกลือแร่

ส ำหรับผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยทุกท่ำน 

4.3 กำรผ่อนคลำยร่ำงกำย (Cool down) ใช้เวลำประมำณ 10-15 นำที 

5. ท ำกำรทดสอบภำยหลังกำรฝึก (Post-test) โดยกลุ่มตัวอย่ำงจะได้รับกำรทดสอบ 

ค่ำตัวแปรต่ำงๆ ตำมข้ันตอนเช่นเดียวกับกำรทดสอบก่อนท ำกำรฝึก โดยขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย

แสดงใน รูปที่ 15 

6. เมื่อสิ้นสุดกำรทดลองน ำข้อมูลที่ได้มำวิเครำะห์ผลทำงสถิติ และเขียนรำยงำน 

ผลกำรวิจัย 
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                                     Long-distance runners  

                                    Inclusion criteria                  

                                             Long-distance runners (n=20) 

   Matched pairs design 

                                                                       

 

    Plyometric training: PLY (n=10)                                         Eccentric training: ECC (n=10) 

 

 

   

                                                    Pre-test 

 

 

 

                                                    Training 

 

 

 

                                                     Post-test                        
 

                                                                 

                                                 Analyze Data            

รูปที่ 15 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 

1. Maximal voluntary 

isometric contraction 

2. Peak isokinetic torque 

3. Muscle thickness 

4. Tendon displacement 

5. Tendon stiffness 
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5. กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
ผู้วิจัยน ำผลที่ได้จำกกำรทดสอบก่อนกำรทดลองและหลังกำรทดลอง มำวิเครำะห์โดยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ส ำเร็จรูป SPSS เพ่ือหำค่ำสถิติดังนี้ 

1. หำค่ำเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard deviation) 

2. ทดสอบกำรกระจำยตัวของข้อมูล โดยใช้ Kolmogorov-Simonov test ในกำรทดสอบ 

3. ถ้ำหำกข้อมูลมีกำรกระจำยตัวเป็นแบบโค้งปกติ จะหำควำมแตกต่ำงภำยในกลุ่มโดยกำรใช้  

Dependent sample t-test เพ่ือเปรียบเทียบผลภำยในกลุ่มก่อนและหลังกำรทดลอง และหำควำม

แตกต่ำงระหว่ำงกลุ่มด้วย Independent sample t-test เพ่ือเปรียบเทียบผลระหว่ำงกลุ่มก่อนและ

หลังกำรทดลอง 

4. ถ้ำหำกข้อมูลมีกำรกระจำยตัวเป็นแบบโค้งไมป่กต ิ จะหำควำมแตกต่ำงภำยในกลุ่มโดยกำร 

ใช้ 1 sample Sign test เพ่ือเปรียบเทียบผลภำยในกลุ่มก่อนและหลังกำรทดลอง และหำควำม

แตกต่ำงระหว่ำงกลุ่มด้วย Mann-Whitney test เพ่ือเปรียบเทียบผลระหว่ำงกลุ่มก่อนและหลังกำร

ทดลอง 

5. ก ำหนดค่ำระดับนัยส ำคัญทำงสถิติระดับ 0.05 
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บทที่ 4  
ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

 กำรวิจัยครั้งนี้ ได้เก็บรวบรวมข้อมูลของนักวิ่งระยะไกลชำย อำยุ 18-30 ปี โดยมีผู้เข้ำร่วม

งำนวิจัยผ่ำนเกณฑ์คัดเข้ำจ ำนวน 20 คน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มๆละ 10 คนเท่ำกัน ด้วยวิธีกำรจับคู่โดย

ใช้ค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อเป็นเกณฑ์ ได้แก่ กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลัง

กำยแบบพลัยโอเมตริก (PLY) และกลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก 

(ECC) ท ำกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยของแต่ละกลุ่ม 3 ครั้งต่อสัปดำห์ เป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ ท ำกำร

เก็บข้อมูล ค่ำแรงสูงสุดกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่ (MVC) ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อ

น่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก (Peak isokinetic torque) ควำมหนำของกล้ำมเนื้อ 

(Muscle thickness) ของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนใน ( MG), กล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำน

นอก (LG) และกล้ำมเนื้อโซเลียส (SOL) ระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon 

displacement) และค่ำควำมแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) เพ่ือใช้ในกำรวิเครำะห์

ผลตำมระเบียบทำงสถิติและน ำผลมำน ำเสนอในรูปแบบของตำรำงประกอบควำมเรียง และแผนภูมิ 

โดยแบ่งกำรน ำเสนอออกเป็น 3 ตอน ดังนี้ 

ตอนที่ 1 คุณลักษณะทำงกำยภำพและสมรรถภำพทำงกำยของนักวิ่งระยะไกลชำย  

ตอนที่ 2 ผลกำรวิเครำะห์เปรียบเทียบข้อมูลระหว่ำงกลุ่มของผู้ร่วมงำนวิจัย 

ตอนที่ 3 ผลกำรวิเครำะห์เปรียบเทียบข้อมูลภำยในกลุ่มของผู้ร่วมงำนวิจัย 
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ตอนที่ 1 คุณลักษณะทำงกำยภำพและสมรรถภำพทำงกำยของนักว่ิงระยะไกลชำย 
ตำรำงที่ 1 แสดงคุณลักษณะทำงกำยภำพและสมรรถภำพกำรใช้ออกซิเจนสูงสุด ของนักวิ่งระยะไกล
ชำยทั้ง 2 กลุ่ม 

 PLY 

X̅ ± SD 

ECC 

X̅ ± SD 

 n=10 n=10 
อำยุ (ปี) 20.6 ± 2.7 27.7 ± 2.1* 

น้ ำหนัก (กิโลกรัม) 62.6 ± 3.3 68 ± 9.2 
ส่วนสูง (เซนติเมตร) 172.1 ± 5.1  174 ± 2.2 
สมรรถภำพกำรใช้ออกซิเจน
สูงสุด (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นำท)ี 

55.4 ± 3.6 47.2 ± 7.5* 

* Significant different at p-value≤0.05 

PLY: กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก 
ECC: กลุม่ที่ได้รับการฝึกโปรแกรมการออกก าลงักายแบบเอกเซนตริก 

 

 ตำรำงที่ 1 แสดงคุณลักษณะทำงกำยภำพและสมรรถภำพกำรใช้ออกซิเจนสูงสุด ของนักวิ่ง

ระยะไกลชำยทั้ง 2 กลุ่ม พบว่ำ 

 กลุ่ม PLY  มีอำยุเฉลี่ย 20.6±2.7 ปี น้ ำหนักเฉลี่ย 62.6±3.3 กิโลกรัม ส่วนสูงเฉลี่ย 

172.1±5.1 เซนติเมตร และค่ำสมรรถภำพกำรใช้ออกซิเจนสูงสุดเฉลี่ย 55.4±3.6 มิลลิลิตร/กิโลกรัม/

นำที ขณะที ่กลุ่ม ECC  มีอำยุเฉลี่ย 27.7±2.1 ปี น้ ำหนักเฉลี่ย 68±9.2 กิโลกรัม ส่วนสูงเฉลี่ย 

174±2.2 เซนติเมตร และสมรรถภำพกำรใช้ออกซิเจนสูงสุดเฉลี่ย 47.2±7.5 มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นำท ี

จำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ พบว่ำทั้งสองกลุ่มมีค่ำเฉลี่ยของน้ ำหนักและส่วนสูงไม่แตกต่ำงกัน

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p>0.05) แม้ว่ำกลุ่ม ECC มีค่ำเฉลี่ยของอำยุและสมรรถภำพกำรใช้

ออกซิเจนสูงสุดสูงกว่ำกลุ่ม PLY อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) อย่ำงไรก็ตำมทั้งสองกลุ่มมี

ค่ำเฉลี่ยของควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
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ตอนที่ 2 ผลกำรวิเครำะห์เปรียบเทียบควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ควำมหนำของกล้ำมเนื้อ
และควำมแข็งแกร่งของเส้นเอ็นร้อยหวำยระหว่ำงกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำย
แบบพลัยโอเมตริก (Plyometric training : PLY) และกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออก
ก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (Eccentric training : ECC)โดยกำรทดสอบค่ำ t (Independent t-
test) 
ตำรำงที่ 2 ค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อ ก่อนกำรทดลอง (Pre-
test) ระหว่ำงกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (PLY) และกลุ่มที่ได้รับกำรฝึก
กำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (ECC) 

PLY: กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก 

ECC: กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก 

 

 

 

 

Pre-test 

Variable PLY (n=10) 

X̅ ± SD 

ECC (n=10) 

X̅ ± SD 

t 
 

p-
value 

 

Maximal voluntary isometric 
contraction (Nm) 

138.96 ± 30.61 122.03 ± 36.95 1.12 0.28 

Peak isokinetic torque (Nm)  
- Concentric 
- Eccentric 

 
66.67 ± 15.15 
52.97 ± 13.84 

 
64.95 ± 16.62 
58.37 ± 17.98 

 
0.24 
-0.75 

 
0.81 
0.46 

Muscle thickness (cm) 
- Medial gastrocnemius 

muscle 
- Lateral gastrocnemius 

muscle 
- Soleus muscle  

 
1.51 ± 0.18 

 
1.25 ± 0.19 

 
1.62 ± 0.17 

 
1.48 ± 0.12 

 
1.23 ± 0.19 

 
1.60 ± 0.35 

 
0.53 

 
0.23 

 
0.12 

 
0.60 

 
0.81 

 
0.91 
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จำกตำรำงที่ 2 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อ ก่อนกำร

ทดลอง (Pre-test) ระหว่ำงกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC พบว่ำ 

1. แรงหดตัวสูงสุดของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่ (MVC) ของกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลง 

(Plantar flexor muscles) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) ของกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำ

เท่ำกับ 138.96 ± 30.61 นิวตันเมตร และ 122.03 ± 36.95 นิวตันเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไม่

พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

2. ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก  (Concentric 

contraction) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) ของกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำเท่ำกับ 66.67 ± 

15.15 นิวตันเมตร และ 64.95 ± 16.62 นิวตันเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไม่พบควำมแตกต่ำงกัน

อย่ำงมีนัยสำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะ

กล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก (Eccentric contraction) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) ของ

กลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC เท่ำกับ 52.97 ± 13.84 นิวตันเมตร และ 58.37 ± 17.98 นิวตัน

เมตร ซึ่งไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

3. กำรเปรียบเทียบควำมหนำของกล้ำมเนื้อ (Muscle thickness) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) 

ระหว่ำงกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC มีผลดังนี้ 

3.1 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนใน (MG) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) ของกลุ่ม 

PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำเท่ำกับ 1.51 ± 0.18 เซนติเมตร และ 1.48 ± 0.12 เซนติเมตร 

ตำมล ำดับ ซ่ึงไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติท่ีระดับ 0.05 

3.2 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนนอก ( LG) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) ของ

กลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำเท่ำกับ 1.25 ± 0.19 เซนติเมตร และ 1.23 ± 0.19 

เซนติเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

3.3 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อโซเลียส (SOL) ผลกำรวิเครำะห์เปรียบเทียบก่อนกำรฝึก (Pre-

test) ของกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำเท่ำกับ 1.62 ± 0.17 เซนติเมตร และ 1.60 ± 

0.35 เซนติเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 

0.05 
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ตำรำงที่ 3 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นร้อยหวำยก่อนกำร
ทดลอง (Pre-test) ระหว่ำงกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (PLY) และกลุ่มที่
ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (ECC) 

PLY: กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก 

ECC: กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก 

 จำกตำรำงที่ 3 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นร้อย

หวำยก่อนกำรทดลอง (Pre-test) ระหว่ำงกลุ่มPLY และกลุ่ม ECC พบว่ำ 

1. ควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) ของกลุ่ม 

PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำเท่ำกับ 22.8 ± 7.13 นิวตันต่อมิลลิเมตร และ 19.40 ± 7.53 นิวตัน

ต่อมิลลิเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

2. ระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon displacement) ก่อนกำรฝึก (Pre-

test) ของกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำเท่ำกับ 2.53 ± 0.62 เซนติเมตร และ 2.55 ± 0.86 

เซนติเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไมพ่บควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

 

 

 

 

 

 

Pre-test 

Variable PLY (n=10) 

X̅ ± SD 

ECC (n=10) 

X̅ ± SD 

t 
 

p-
value 

 

Tendon stiffness (N•mm-1) 22.8 ± 7.13 19.40 ± 7.53 1.03 0.31 
Tendon displacement (cm) 2.53 ± 0.62 2.55 ± 0.86 -0.07 0.94 
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รูปที่ 16 กรำฟควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูป (load-deformation curve) ก่อนฝึก 
(Pre-test) ระหว่ำงกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (PLY) และกลุ่มที่ได้รับ
กำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (ECC) 
 จำกรูปที่ 16 กรำฟควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูปของเอ็นร้อยหวำยก่อนฝึก

ระหว่ำงกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC พบว่ำ ไม่พบควำมแตกต่ำงกันของควำมชันกรำฟของทั้งสองกลุ่ม

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตำรำงที่ 4 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อ หลังกำรฝึก 
(Post-test) ระหว่ำงกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (PLY) และกลุ่มที่ได้รับ
กำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (ECC) 

PLY: กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก 

ECC: กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก 

จำกตำรำงที่ 4 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อหลังกำร

ฝึก (Post-test) ระหว่ำงกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC พบว่ำ 

1. แรงหดตัวสูงสุดของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่ (MVC) ของกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลง 

(Plantar flexor muscles) หลังกำรฝึก (Post-test) ของกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำ

เท่ำกับ 150.66 ± 22.75 นิวตันเมตร และ 142.84 ± 27.93 นิวตันเมตร ตำมล ำดับ ซ่ึงไม่

พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

2. ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก   (Concentric 

contraction)  ของกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำเท่ำกับ 78.03 ± 13.02 นิวตันเมตร และ 

77.72 ± 14.55 นิวตันเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยสำคัญทำงสถิติท่ี

ระดับ 0.05 ขณะที่ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก  

Post-test 

Variable PLY (n=10) 

X̅ ± SD 

ECC (n=10) 

X̅ ± SD 

t 
 

p-
value 

 

Maximal voluntary isometric 
contraction (Nm) 

150.66 ± 22.75 142.84 ± 27.93 0.68 0.50 

Peak isokinetic torque (Nm)  
- Concentric 
- Eccentric 

 
78.03 ± 13.02 
63.06 ± 11.58 

 
77.72 ± 14.55 
75.01 ± 15.16 

 
0.05    
-1.98 

 
0.96 
0.06 

Muscle thickness (cm) 
- Medial gastrocnemius 

muscle 
- Lateral gastrocnemius 

muscle 
- Soleus muscle  

 
1.63 ± 0.19 

 
1.30 ± 0.22 

 
1.82 ± 0.17 

 
1.62 ± 0.16 

 
1.46 ± 0.21 

 
1.88 ± 0.37 

 
0.05 

 
-1.64 

 
-0.46 

 
0.96 

 
0.12 

 
0.65 
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(Eccentric contraction)  ของกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC เท่ำกับ 63.06 ± 11.58 นิวตัน

เมตร เท่ำกับ 75.01 ± 15.16 นิวตันเมตร ไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติท่ี

ระดับ 0.05 

3. กำรเปรียบเทียบควำมหนำของกล้ำมเนื้อ (Muscle thickness) หลังกำรฝึก (Post-test) มี

ผลดังนี้ 

3.1 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนใน (MG)หลังกำรฝึก (Post-test) ของกลุ่ม 

PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำเท่ำกับ 1.63 ± 0.19 เซนติเมตร และ 1.62 ± 0.16 เซนติเมตร 

ตำมล ำดับ ซ่ึงไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยสำคัญทำงสถิติท่ีระดับ 0.05 

3.2 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนนอก (LG) หลังกำรฝึก (Post-test) ของ

กลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC เท่ำกับ 1.30 ± 0.22 เซนติเมตร และ 1.46 ± 0.21 

เซนติเมตร ซ่ึงไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

3.3 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อโซเลียส (SOL) หลังกำรฝึก (Post-test) ของกลุ่ม PLY และกลุ่ม 

ECC มีค่ำเท่ำกับ 1.82 ± 0.17 เซนติเมตร และ 1.88 ± 0.37 เซนติเมตร ตำมล ำดับ ซึ่ง

ไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตำรำงที่ 5 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นร้อยหวำยหลังกำร
ฝึก (Post-test) ระหว่ำงกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (PLY) และกลุ่มที่
ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (ECC) 

PLY: กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก 

ECC: กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก 

 จำกตำรำงที่ 5 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นร้อย

หวำยหลังกำรฝึก (Post-test) ระหว่ำงกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC พบว่ำ 

1. ควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) หลังกำรฝึก (Post-test) ของกลุ่ม 

PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำเท่ำกับ 26.62 ± 6.35 นิวตันต่อมิลลิเมตร และ 21.65 ± 8.10 นิว

ตันต่อมิลลิเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

2. ระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon displacement) หลังกำรฝึก 

(Post-test) ของกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC มีค่ำเท่ำกับ 2.30 ± 0.38 เซนติเมตร และ 2.48 ± 

0.65 เซนติเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Post-test 

Variable PLY (n=10) 

X̅ ± SD 

ECC (n=10) 

X̅ ± SD 

t 
 

p-
value 

 

Tendon stiffness (N•mm-1) 26.62 ± 6.35 21.65 ± 8.10 1.53 0.14 
Tendon displacement (cm) 2.30 ± 0.38 2.48 ± 0.65 -0.74 0.47 
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รูปที่ 17 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูป (load-deformation curve) หลัง
กำรฝึก (Post-test) ระหว่ำงกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (PLY) และกลุ่ม
ที่ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (ECC) 

จำกรูปที่ 17 กรำฟควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูปของเอ็นร้อยหวำยหลังฝึก

ระหว่ำงกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC พบว่ำ ไม่พบควำมแตกต่ำงกันของควำมชันกรำฟของทั้งสองกลุ่ม

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตอนที่ 3 กำรวิเครำะห์เปรียบเทียบควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ควำมหนำของกล้ำมเนื้อและ
ควำมแข็งแกร่งของเส้นเอ็นร้อยหวำยภำยในกลุ่มของกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลัง
กำยแบบพลัยโอเมตริก (PLY) และกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซน
ตริก (ECC) โดยกำรทดสอบค่ำ t (Dependent t-test) 
 

ตำรำงที่ 6 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อ ก่อนกำรฝึก (Pre-
test) และหลังกำรฝึก (Post-test) ของกลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอ
เมตริก (PLY) 

* Significant different at p-value < 0.05 

 

 

จำกตำรำงที่ 6 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อ ก่อน

กำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก 6 สัปดำห์ (Post-test) ของกลุ่ม PLY  พบว่ำ 

Plyometric training (n=10) 

Variable Pre-test 

X̅ ± SD 

Post-test 

X̅ ± SD 

% 
change 

t 
 

p-
value 

Maximal voluntary 
isometric contraction 
(Nm) 

138.96 ± 30.61 150.66 ± 22.75 8.42% -1.76 0.11 

Peak isokinetic torque 
(Nm)  

- Concentric 
- Eccentric 

 
 

66.67 ± 15.15 
52.97 ± 13.84 

 
 

78.03 ± 13.02 
63.06 ± 11.58 

 
 

17.04% 
19.05% 

 
 

-2.51  
-3.01 

 
 

0.03* 
0.01* 

Muscle thickness (cm) 
- Medial 

gastrocnemius 
muscle 

- Lateral 
gastrocnemius 
muscle 

- Soleus muscle  

 
1.51 ± 0.18 

 
 

1.25 ± 0.19 
 
 

1.62 ± 0.17 

 
1.63 ± 0.19 

 
 

1.30 ± 0.22 
 

 
1.82 ± 0.17 

 
7.95% 

 
 

4% 
 
 

12.35% 

 
-4.68 

 
 

-1.64 
 
 

-1.26 

 
0.001* 

 
 

0.24 
 
 

0.01* 
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1. แรงหดตัวสูงสุดของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่ (MVC) ของกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลง 

(Plantar flexor muscles) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก (Post-test) มีค่ำ

เท่ำกับ 138.96 ± 30.61 นิวตันเมตร และ 150.66 ± 22.75 นิวตันเมตร ตำมล ำดับ ซ่ึงไม่

พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

2. ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก (Concentric 

contraction)  ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก (Post-test)  มีค่ำเท่ำกับ 66.67 ± 

15.15 นิวตันเมตร และ 78.03 ± 13.02 นิวตันเมตร ตำมล ำดับ ซ่ึงพบควำมแตกต่ำงอย่ำงมี

นัยสำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะทีค่วำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัว

แบบไอโซไคเนติก  (Eccentric contraction) ก่อนกำรฝึก (Pre-test และหลังกำรฝึก 

(Post-test) ) มีค่ำเท่ำกับ 52.97 ± 13.84 นิวตันเมตร และ 63.06 ± 11.58 นิวตันเมตร 

ตำมล ำดับ ซึ่งพบควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

3. ควำมหนำของกล้ำมเนื้อ (Muscle thickness) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก 

(Post-test) มีผลดังนี ้

3.1 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนใน (MG) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลัง

กำรฝึก (Post-test) มีค่ำเท่ำกับ 1.51 ± 0.18 เซนติเมตร และ 1.63 ± 0.19 เซนติเมตร 

ตำมล ำดับ ซึ่งพบควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิต ิที่ระดับ 0.05 

3.2 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนนอก (LG) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และ

หลังกำรฝึก (Post-test) มีค่ำเท่ำกับ 1.25 ± 0.19 เซนติเมตร และ 1.30 ± 0.22 

เซนติเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไมพ่บควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ที่ระดับ 0.05 

3.3 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อโซเลียส (SOL) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก (Post-

test) เท่ำกับ 1.62 ± 0.17 เซนติเมตร และ 1.82 ± 0.17 เซนติเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งมี

ควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตำรำงที่ 7 ค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นร้อยหวำยก่อนกำรฝึก 
(Pre-test) และหลังกำรฝึก (Post-test) ของกลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัย
โอเมตริก (PLY) 

* Significant different at p-value < 0.05 

จำกตำรำงที่ 7 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นร้อย

หวำย ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก 6 สัปดำห์ (Post-test) ของกลุ่ม PLY  พบว่ำ 

1. ควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลัง

กำรฝึก (Post-test) มีค่ำเท่ำกับ 22.8 ± 7.13 นิวตันต่อมิลลิเมตร และ 26.62 ± 6.35 นิว

ตันต่อมิลลิเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งพบควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

2. ควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon displacement) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) 

และหลังกำรฝึก (Post-test) มีค่ำเท่ำกับ 2.53 ± 0.62 เซนติเมตร และ 2.30 ± 0.38 

เซนติเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งพบควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plyometric training (n=10) 

Variable Pre-test 

X̅ ± SD 

Post-test 

X̅ ± SD 

% 
change 

t 
 

p-
value 

Tendon stiffness (N•mm-1) 22.8 ± 7.13 26.62 ± 6.35 16.75% -2.39 0.04* 
Tendon displacement (cm) 2.53 ± 0.62 2.30 ± 0.38 9.1% 2.40 0.04* 
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รูปที่ 18 กรำฟควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูป (Load-deformation curve) ก่อนกำร
ฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก (Post-test) ในกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอ
เมตริก (PLY) 
 *P < 0.05  

 จำกรูปที่ 18 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูปของเอ็นร้อยหวำย

ระหว่ำงก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก (Post-test) ในกลุ่ม PLY พบว่ำควำมชันกรำฟหรือ

ควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อก่อนและหลังกำรฝึก มีควำมแตกต่ำงกัน อย่ำงมีนัยส ำคัญทำง

สถิติที่ระดับ 0.05 
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ตำรำงที่ 8 ค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อก่อนกำรฝึก (Pre-test) 
และหลังกำรฝึก(Post-test) ของกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก 
(ECC) 

* Significant different at p-value < 0.05 

จำกตำรำงที่ 8 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อ ก่อน

และหลังกำรฝึก 6 สัปดำห์ ของกลุ่ม ECC พบว่ำ 

1. แรงหดตัวสูงสุดของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่(MVC) ของกลุ่มกล้ำมเนื้อกดฝ่ำเท้ำลง 

(Plantar flexor muscles) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก (Post-test) มีค่ำ

Eccentric training (n=10) 

Variable Pre-test 

X̅ ± SD 

Post-test 

X̅ ± SD 

% 
change 

t 
 

p-
value 

Maximal voluntary 
isometric contraction 
(Nm) 

122.03 ± 36.95 142.84 ± 27.93 17.05% -2.52 0.03* 

Peak isokinetic torque 
(Nm)  

- Concentric 
- Eccentric 

 
 

64.95 ± 16.62 
58.37 ± 17.98 

 
 

77.72 ± 14.55 
75.01 ± 15.16 

 
 

19.66% 
28.51% 

 
 

-2.74  
-3.47 

 
 

0.02* 
0.007* 

Muscle thickness (cm) 
- Medial 

gastrocnemius 
muscle 

- Lateral 
gastrocnemius 
muscle 

- Soleus muscle  

 
1.48 ± 0.12 

 
 

1.23 ± 0.19 
 
 

1.60 ± 0.35 

 
1.62 ± 0.16 

 
 

1.46 ± 0.21 
 
 

1.88 ± 0.37 

 
9.46% 

 
 

18.71% 
 
 

17.5% 

 
-5.41 

 
 

-3.57 
 
 

-6.33 

 
0.0004* 

 
 

0.006* 
 
 

0.0001* 
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เท่ำกับ 122.03 ± 36.95 นิวตันเมตร และ 142.84 ± 27.93 นิวตันเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งมี

ควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

2. ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก  (Concentric) ก่อน

กำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก (Post-test) มีค่ำเท่ำกับ 64.95 ± 16.62 นิวตันเมตร 

และ 77.72 ± 14.55 นิวตันเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งมคีวำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยสำคัญทำงสถิติที่

ระดับ 0.05 ขณะที่ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก 

(Eccentric) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก (Post-test) มีค่ำเท่ำกับ 58.37 ± 

17.98 นิวตันเมตร และ 75.01 ± 15.16 นิวตันเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งมคีวำมแตกต่ำงอย่ำงมี

นัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

3. ควำมหนำของกล้ำมเนื้อ (Muscle thickness) ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก 

(Post-test)  มีผลดังนี ้

3.1 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนใน (MG)ก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลัง

กำรฝึก (Post-test) มีค่ำเท่ำกับ 1.48 ± 0.12 เซนติเมตร และ 1.62 ± 0.16 เซนติเมตร 

ตำมล ำดับ ซึ่งมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิต ิที่ระดับ 0.05 

3.2 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนนอก (LG) ระหว่ำงก่อนกำรฝึก (Pre-test) 

และหลังกำรฝึก (Post-test) มีค่ำเท่ำกับ 1.23 ± 0.19 เซนติเมตร และ 1.46 ± 0.21 

เซนติเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งมคีวำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

3.3 ควำมหนำของกล้ำมเนื้อโซเลียส (SOL)  ระหว่ำงก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก 

(Post-test) มีค่ำเท่ำกับ 1.60 ± 0.35 เซนติเมตร  และ 1.88 ± 0.37 เซนติเมตร 

ตำมล ำดับ ซึ่งมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิต ิที่ระดับ 0.05 
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ตำรำงที่ 9 ค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นร้อยหวำย ก่อนกำรฝึก 
(Pre-test) และหลังกำรฝึก(Post-test) ของกลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอก
เซนตริก (ECC) 

* Significant different at p-value < 0.05 

จำกตำรำงที่ 9 แสดงค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของคุณสมบัติเชิงกลก่อนและหลัง

กำรฝึก 6 สัปดำห์ ของกลุ่ม ECC พบว่ำ 

1. กำรวิเครำะห์เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึด

กล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) ของกลุ่ม ECC ระหว่ำงก่อนกำรฝึก (Pre-test) และหลังกำร

ฝึก (Post-test) พบว่ำมีค่ำเท่ำกับ 19.40 ± 7.53 นิวตันต่อมิลลิเมตร และ 21.65 ± 8.10 

นิวตันต่อมิลลิเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งมคีวำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

2. กำรวิเครำะห์เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของระยะควำมยำวที่ยืดออก

ของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon displacement) ของกลุ่ม ECC ระหว่ำงก่อนกำรฝึก (Pre-

test) และหลังกำรฝึก (Post-test) พบว่ำมีค่ำเท่ำกับ 2.55 ± 0.86 เซนติเมตร และ 2.48 ± 

0.65 เซนติเมตร ตำมล ำดับ ซึ่งไมมี่ควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ที่ระดับ 0.05 

 

 

 

 

 

 

Eccentric training (n=10) 

Variable Pre-test 

X̅ ± SD 

Post-test 

X̅ ± SD 

% 
change 

t 
 

p-
value 

Tendon stiffness (N•mm-1) 19.40 ± 7.53 21.65 ± 8.10 11.61% -3.44 0.007* 
Tendon displacement (cm) 2.55 ± 0.86 2.48 ± 0.65 2.75% 0.55 0.59 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 62 

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4

M
u

sc
le

 f
o

rc
e 

(N
)

Elongation of tendon structures (mm)

Load-deformation curve (Eccentric Training)

Pre-test

Post-test

Expon. (Pre-test)

Expon. (Post-test)

 

 

 

 

                                                                                     * 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 19 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูป (load-deformation curve) ก่อน
กำรฝึก (Pre-test) และหลังกำรฝึก (Post-test) ของกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกกำรออกก ำลังกำยแบบเอก
เซนตริก (ECC) 
*P ≤ 0.05 

 จำกรูปที่ 19 กรำฟควำมสัมพันธ์ของแรงกับระยะกำรเปลี่ยนรูปของเอ็นร้อยหวำยระหว่ำง

ก่อนฝึก (Pre-test) และหลังฝึก (Post-test) ในกลุ่ม ECC พบว่ำมคีวำมแตกต่ำงกันของควำมชัน

กรำฟก่อนและหลังฝึก อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 
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บทที่ 5  

สรุปผลกำรวิจัย อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ 

 
กำรศึกษำวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำและเปรียบเทียบผลของกำรฝึกแบบพลัยโอ

เมตริกและแบบเอกเซนตริกที่มีต่อควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยของนักวิ่งระยะไกลชำย โดย

แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก (PLY) 

จ ำนวน 10 คน และกลุ่มได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก (ECC) จ ำนวน 10 

คน แต่ละกลุ่มท ำกำรฝึกครั้งละประมำณ 60 นำที 3 ครั้งต่อสัปดำห์ เป็นเวลำ 6 สัปดำห์ต่อเนื่องกัน 

โดยท ำกำรทดสอบแรงสูงสุดกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่ (MVC), ควำมแข็งแรงของ

กล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติก (Peak isokinetic torque), ควำมหนำของ

กล้ำมเนื้อ (Muscle thickness) ของกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียสด้ำนใน (MG), กล้ำมเนื้อแกสทรอคนี

เมียสด้ำนนอก (LG) และกล้ำมเนื้อโซเลียส (SOL), ระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

(Tendon displacement) และค่ำควำมแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ (Tendon stiffness) ก่อนกำร

ทดลองและหลังกำรทดลอง 6 สัปดำห์  

 ผลกำรวิจัยพบว่ำกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก และแบบเอกเซนตริก

สำมำรถช่วยพัฒนำควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อได้ไม่แตกต่ำงกัน อย่ำงไรก็ตำม กำรเพิ่มขึ้น

ของค่ำควำมแกร่งของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อของทั้งสองโปรแกรมกำรฝึก อำจมีกลไกกำรปรับตัวที่แตกต่ำง

กัน กล่ำวคือ โปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกจะลดระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึด

กล้ำมเนื้ออย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ แต่ไม่มีผลต่อแรงสูงสุดกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับท่ี 

ขณะทีโ่ปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกจะเพ่ิมแรงสูงสุดกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อขณะเกร็ง

อยู่กับที่อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ แต่ไม่มีผลต่อระยะควำมยำวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ 

กำรศึกษำวิจัยนี้ ไม่พบควำมแตกตำ่งของค่ำตัวแปรต่ำงๆ ได้แก่ ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อ

น่อง ควำมหนำของกล้ำมเนื้อและควำมแข็งแกร่งของเส้นเอ็นร้อยหวำยระหว่ำงทั้ง 2 กลุ่มก่อนกำรฝึก 

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ แสดงให้เห็นว่ำผู้เข้ำร่วมงำนวิจัยทั้ง 2 กลุ่ม มีสมรรถภำพของกล้ำมเนื้อ 

และคุณสมบัติทำงกลศำสตร์ของเอ็นร้อยหวำยไม่แตกต่ำงกัน แม้ว่ำกลุ่ม ECC จะมีอำยุมำกกว่ำ และมี

ค่ำสมรรถภำพกำรใช้ออกซิเจนสูงสุดต่ ำกว่ำกลุ่ม PLY ก็ตำม ในกำรศึกษำครั้งนี้ผู้วิจัยต้องกำร

เปรียบเทียบผลของกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อที่แตกต่ำงกัน 2 รูปแบบที่นิยมน ำมำประยุกต์ใช้กับ

โปรแกรมกำรฝึกเพ่ือพัฒนำควำมสำมำรถของนักวิ่งระยะไกลในปัจจุบัน ได้แก่กำรออกก ำลังกำย
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แบบพลัยโอเมตริกที่สำมำรถกระตุ้นกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อด้วยควำมแรงและเร็วสูงสุดเป็นจังหวะ

ซ้ ำๆ และกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกซึ่งกรตุ้นกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อด้วยแรงสูงสุดแต่มี

จังหวะที่ช้ำกว่ำ ที่มีต่อกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทำงกลศำสตร์ของเอ็นร้อยหวำย    

ผลกำรวิจัยพบว่ำภำยหลังกำรออกก ำลังกำยทั้งแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกเป็น

ระยะเวลำ 6 สัปดำห์ สำมำรถเพ่ิมควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยได้อย่ำงมีนัยส ำคัญ อย่ำงไรก็ตำม

เมื่อเปรียบเทียบค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยที่เพ่ิมขึ้นระหว่ำงทั้ง 2 กลุ่มไม่พบควำมแตกต่ำง

กัน ผลกำรวิจัยนี้ไม่สนับสนุนสมมติฐำนของกำรวิจัยนี้ ที่ว่ำกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซน

ตริกสำมำรถพัฒนำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยของนักวิ่งระยะไกลชำยได้แตกต่ำงกนั  อย่ำงไรก็

ตำมผลกำรทดลองนี้สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Houghton et al. (2013) ที่ได้ศึกษำผลของกำรฝึก

แบบพลัยโอเมตริกที่มีต่อกำรเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของเอ็นร้อยหวำยของนักกีฬำคริกเก็ต พบว่ำ

ขนำดของพ้ืนที่หน้ำตัดและควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยในกลุ่มที่ได้รับกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริก

เพ่ิมข้ึน อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 และงำนวิจัยของ Leung et al. (2017) ที่ได้ศึกษำผล

ของกำรฝึกออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกในท่ำปล่อยส้นเท้ำลงต่อควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย

และกล้ำมเนื้อแกสทรอคนีเมียส พบว่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยเพ่ิมข้ึน 41.8±33.5% อย่ำงมี

นัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 

เนื่องจำกควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย หมำยถึง ควำมสำมำรถในกำรรับแรงที่มำกระท ำ

ต่อระยะที่เปลี่ยนแปลงไปของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ โดยค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย เป็น

อัตรำส่วนระหว่ำงแรงหดตัวของกล้ำมเนื้อ (Muscle force; Fm) ต่อระยะกำรยืดตัวของเอ็นร้อยหวำย 

(∆L) (Mahieu et al., 2008)  ดังนั้นกำรเพ่ิมความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายอาจเกิดจากการเพิ่ม 

แรงหดตวัของกล้ามเนือ้ หรือการลดลงของระยะการยืดตวัออกของเอ็นร้อยหวาย หรือเกิดจากทัง้

สองปัจจยัร่วมกนั ดงัสมการนี ้

ควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำย = 
แรงกล้ำมเนื้อ

กำรยืดตัวออกของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ
 

 ในปัจจุบันแม้ว่ำกลไกกำรปรับตัวของเอ็นร้อยหวำยภำยหลังได้รับกำรฝึกออกก ำลังกำยทั้ง 2 

รูปแบบยังไม่ทรำบแน่ชัด ในการศึกษานี้พบว่าภายหลังการออกก าลังแบบพลัยโอเมตริกระยะความ

ยาวที่ยืดออกของเอ็นร้อยหวาย ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยที่แรงสูงสุดการหดตัวของ

กล้ามเนื้อขณะเกร็งอยู่กับท่ีไม่เปลี่ยนแปลง ผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Foure et al. 
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(2010) พบว่าภายหลังการฝึกออกก าลังกายแบบพลัยโอเมตริกเป็นเวลา 12 สัปดาห์ ความแข็งแกร่ง

ของเอ็นร้อยหวายเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการลดลงของค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงของเอ็นร้อย

หวาย (35%)  และยังพบว่าค่าความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายต่อพ้ืนที่ตัดขวางของเอ็นร้อยหวาย 

(Cross-sectional area of Achilles tendon) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่งผลท าให้มีการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการกระจายแรงของเอ็นร้อยหวาย (Foure, Nordez, and Cornu, 2012; 

Kjaer, 2004) โดยการออกก าลังกายแบบพลัยโอเมตริกจะมีการกระตุ้นวงจรการยืดออก-และหดสั้น

เข้า (Stretching-shortening cycle) หรือรีเฟล็กซ์ยืด (Stretch reflex) ซึ่งมีผลโดยตรงกับการ

ตอบสนองของตัวรับความรู้สึกในเอ็นร้อยหวาย (Golgi tendon organ) ช่วยลดความไวต่อ

ความเครียด และเพ่ิมความต้านทานของเอ็นร้อยหวาย ในขณะที่การฝึกออกก าลังกายแบบเอกเซน

ตริกในการทดลองนี้ ส่งผลท าให้แรงสูงสุดการหดตัวของกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามไมมี่การ

เปลี่ยนแปลงของระยะความยาวที่ยืดออกของเอ็นร้อยหวาย ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Leung 

et al. (2017) ที่พบว่าภายหลังการฝึกออกก าลังกายแบบเอกเซนตริก ค่าความแข็งแกร่งของเอ็นร้อย

หวายเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิทั้งนี้อาจจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างและ

องค์ประกอบของเอ็นร้อยหวายเอง ซ่ึงมีข้อมูลสนับสนุนจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการออกก าลังกาย

แบบมีแรงต้านสามารถเพ่ิมการสังเคราะห์โปรตีนในกล้ามเนื้อและคอลลาเจนในเอ็นยึดกล้ามเนื้อได้ 

(Langberg et al., 2007) ท าให้พ้ืนที่หน้าตัดของเอ็นยึดกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความเครียดโดย

เฉลี่ยต่อพ้ืนที่ที่ส่งผ่านแรงมาที่เอ็นยึดกล้ามเนื้อลดลง (Lenskjold et al., 2015)  

นอกจำกนี้กำรวิจัยยังพบว่ำหลังกำรฝึกค่ำควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่องแบบไอโซไคเนติก

เพ่ิมข้ึนอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติท้ังสองกลุ่มเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนฝึก เนื่องจำกกำรออกก ำลังกำย

ทั้งสองรูปแบบเป็นกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อแบบไอโซโทนิก (Isotonic contraction)  นัน่คือเป็นกำร

ท ำงำนของกล้ำมเนื้อขณะที่กล้ำมเนื้อมีควำมยำวที่เปลี่ยนแปลงไป (Bompa, 1999; Chu, 1992) 

คล้ำยคลึงกับกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อแบบไอโซไคเนติกแต่มีกำรควบคุมกำรเคลื่อนไหวด้วยควำมเร็ว

เชิงมุมคงที่ ซึ่งกำรออกก ำลังกำยทั้งสองรูปแบบสำมำรถช่วยท ำให้เกิดกำรกระตุ้นกำรระดมหน่วยยนต์

ได้มำกข้ึนในทุกๆช่วงองศำกำรเคลื่อนไหวที่ท ำกำรฝึก (Chu & Plummer, 1984; Dudley & Fleck, 

1987) จึงส่งผลให้ควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่อง ขณะกล้ำมเนื้อหดตัวแบบไอโซไคเนติกเพ่ิมขึ้น

ภำยหลังกำรฝึกท้ังสองรูปแบบ อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำค่ำแรงสูงสุดของกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ

ขณะเกร็งอยู่กับที่ จะพบว่ำมีเพียงกลุ่มที่รับกำรฝึกออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกเท่ำนั้นที่เห็นกำร

เพ่ิมข้ึนอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับกำรศึกษำของ  Wirth, Keiner, Szilvas, 
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Hartmann, and Sander (2015) ที่พบว่ำภำยหลังกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกเป็นเวลำ 6 

สัปดำห์ มีกำรเพิ่มข้ึนของแรงสูงสุดกำรหดตัวของกล้ำมเนื้ออย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ทั้งนี้เนื่องจำก

กำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริกจะท าให้เกิดความเสียหายในระดับเซลล์ ของกล้ามเนื้อลาย 

(Muscle damage) ท าให้กล้ามเนื้อมีการปรับตัวโดยกระตุ้นการสร้างโปรตีนในกล้ามเนื้อเพ่ิมข้ึน ส่งผล

ท าให้กล้ามเนื้อมีขนาดใหญ่ขึ้น (Hypertrophy)  และยังช่วยเพิ่มกำรกระตุ้นกำรระดมหน่วยยนต์ 

(Dudley & Fleck, 1987) นอกจำกนี้กำรศึกษำวิจัยครั้งนี้ไม่พบกำรเปลี่ยนแปลงของแรงสูงสุดของ

กำรหดตัวของกล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับท่ีในกลุ่มท่ีฝึกออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก ซึ่งขัดแย้งกับ

ผลกำรศึกษำของ Kubo et al. (2017) ทีไ่ด้ศึกษำผลของกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริกต่อสมรรถภำพ

ของกล้ำมเนื้อ เป็นระยะเวลำ 12 สัปดำห์ โดยรูปแบบกำรฝึกออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริกใช้ท่ำ

กระโดดเขย่งขำเดียว (Single leg hopping) ร่วมกับน้ ำหนักถ่วงร้อยละ 40 ของน้ ำหนักสูงสุดที่

สำมำรถยกได้ 1 ครั้ง โดยพบว่ำภำยหลังกำรฝึกมีกำรเพ่ิมขึ้นของแรงสูงสุดกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ

ขณะเกร็งอยู่กับที่อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ซึ่งผลกำรทดลองท่ีแตกต่ำงกันนี้อำจเกิดมำจำกโปรแกรม

กำรออกก ำลังกำยที่มีควำมหนักและระยะเวลำในกำรฝึกมำกกว่ำกำรศึกษำในครั้งนี้ แต่เมื่อ

เปรียบเทียบค่ำควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อน่องแบบไอโซไคเนติก และ แรงสูงสุดกำรหดตัวของ

กล้ำมเนื้อขณะเกร็งอยู่กับท่ี ระหว่ำงกลุ่มภำยหลังกำรฝึกไม่พบควำมแตกต่ำง 

กำรศึกษำนี้ยังพบว่ำค่ำควำมหนำของกล้ำมเนื้อ (Muscle thickness) แกสทรอคนีเมียสด้ำน

ใน (MG), แกสทรอคนีเมียสด้ำนนอก (LG) และโซเลียส (SOL) เพ่ิมข้ึนทั้งสองกลุ่มหลังกำรฝึก แสดง

ให้เห็นว่ำกำรออกก ำลังกำยทั้งสองรูปแบบสำมำรถช่วยเพิ่มมวลและขนำดของกล้ำมเนื้อ

(Hypertrophy) ซึ่งสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Kubo et al. (2017) พบว่ำภำยหลังกำรออกก ำลัง

กำยแบบพลัยโอเมตริกและกำรออกก ำลังแบบมีแรงต้ำน เป็นระยะเวลำ 12 สัปดำห์ ควำมหนำของ

ของกลุ่มกล้ำมเนื้อน่องทุกมัดเพ่ิมข้ึนทั้งสองกลุ่ม โดยเกิดจำกกำรเพ่ิมทั้งจ ำนวนของเซลล์กล้ำมเนื้อ 

ขนำดของเส้นใยกล้ำมเนื้อ และควำมยำวของเส้นใยกล้ำมเนื้อ ซ่ึงกลไกที่กล่ำวมำนี้เป็นกลไกส ำคัญที่

ควบคุมกำรเจริญเติบโตของกล้ำมเนื้อภำยหลังกำรออกก ำลังกำย (Pearson, 1990) 

โดยสรุปกำรออกก ำลังกำยท้ังแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกให้ผลกำรพัฒนำของค่ำ

ควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยในนักวิ่งระยะไกลชำยไม่แตกต่ำงกัน ดังนั้นโค้ชและนักกีฬำสำมำรถ

น ำรูปแบบกำรออกก ำลังกำยทั้งสองรูปไปประยุกต์ใช้ควบคู่กันในกำรฝึกเพ่ือพัฒนำควำมแข็งแรงของ

กล้ำมเนือ้และเพ่ิมควำมแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวำยได้ 
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ข้อเสนอแนะจำกกำรวิจัยครั้งนี้ 

1. กำรฝึกพลัยโอเมตริกเป็นกำรฝึกที่มีแรงกระแทกสูง นักกีฬำต้องมีควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อ

พ้ืนฐำนมำก่อนและต้องฝึกปฏิบัติในท่ำที่ถูกต้อง ควรมีโค้ชหรือผู้เชี่ยวชำญ ให้ค ำแนะน ำและ

คอยดูแลอย่ำงใกล้ชิดเพ่ือป้องกันกำรบำดเจ็บที่อำจจะเกิดข้ึน 

ข้อเสนอแนะกำรท ำวิจัยครั้งต่อไป 

1. กำรวิจัยครั้งต่อไปควรมีกำรควบคุมเกณฑ์คัดเข้ำให้เหมำะสม เช่น อำยุและสมรรถภำพทำง

กำยท่ีใกล้เคียงกัน เพ่ือลดปัจจัยกวนที่อำจมีผลกระทบต่อค่ำควำมแข็งแกร่งของเอ็นยึด

กล้ำมเนื้อ 

2. ควรควบคุมควำมหนักของกำรออกก ำลังกำยของทั้งสองกลุ่มให้เท่ำกัน 

3. ควรมีกำรศึกษำตัวแปรเพ่ิมเติม เช่น  ขนำดพื้นที่ตัดขวำงของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ และกำร

เปลี่ยนแปลงของคอลลำเจนของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อ เป็นต้น เพ่ือท ำให้เข้ำใจกลไกกำรปรับตัว

ทำงกลศำสตร์ของเอ็นยึดกล้ำมเนื้อภำยหลังกำรฝึกออก ำลังกำยชัดเจนมำกยิ่งขึ้น 

4. ควรมีกำรศึกษำตัวแปรด้ำนสรีรวิทยำและสมรรถนะทำงกีฬำด้วย เช่น กำรประหยัดพลังงำน 

(Running economy) และ ควำมสำมำรถในกำรวิ่ง (Running performance) เป็นต้น 
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รุ่งทิพย ์สุธีบุตร, สุชาติ โกทันย,์ & อรรวรรณ ประศาสน์วุฒิ. (2554). ผลการฝึกกลา้มเนื้อแบบยดืยาวออกต่อการ

ปรับตัวของเอ็นกล้ามเนื้อร้อยหวายของคนสุขภาพดี. วารสารกายภาพบ าบัด, 33(1), 17-31.  
อนุพงษ ์ฉัตรสูงเนิน. (2544). ผลการฝึกแบบพลัยโอเมตริกทีม่ีต่อความสามารถในการวิ่งระยะสั้น. กรุงเทพฯ: บัณฑติ

วิทยาลัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก 
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ภำคผนวก ก 
อบอุ่นร่ำงกำยและยืดเหยียดกล้ำมเนื้อ 

 

ในกำรฝึกพลังระเบิดของกล้ำมเนื้อ (Muscle explosion) ด้วยวิธีพลัยโอเมตริก และกำรออก

ก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก ผู้เข้ำร่วมวิจัยต้องมีกำรอบอุ่นร่ำงกำยก่อนท ำกำรทดสอบให้เพียงพอก่อน

ทุกครั้ง ซึ่งกำรอบอุ่นร่ำงกำยจะช่วยเพ่ิมอุณหภูมิและปริมำณของเลือดทีม่ำหล่อเลี้ยงกล้ำมเนื้อให้มำก

ขึ้น ส่งผลให้กล้ำมเนื้อพร้อมที่จะท ำงำนหนักเต็มขีดควำมสำมำรถได้อย่ำงปลอดภัย 

โดยเริ่มจำกกำรวิ่งเบำๆ (Jogging) 400 เมตรเป็นเวลำ 5 นำทีและกระโดดตบมือเหนือศีรษะ

(Jumping Jack) 50 ครั้งในเวลำที่ก ำหนด (เวลำคงท่ี) ตำมด้วยกำรยืดกล้ำมเนื้อแบบเคลื่อนไหว 

(Dynamic stretching) ซ่ึงประกอบด้วยท่ำต่ำงๆดังนี้  

ท่ำท่ี 1 กำรวิ่งพร้อมกับยกเข่ำสูง (High knees) จ ำนวน 20 ครั้ง 

 

รูปที่ 20 ท่ำกำรวิ่งพร้อมกับยกเข่ำสูง 
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ท่ำท่ี 2 กำรก้ำวขำไปด้ำนหน้ำย่อตัวลงและงอเข่ำท้ังสองข้ำง (Lunge stretch) จ ำนวน 10 

ครั้งต่อข้ำง 

 

รูปที่ 21 ท่ำกำรก้ำวขำไปด้ำนหน้ำย่อตัวลงและงอเข่ำทั้งสองข้ำง 
ท่ำท่ี 3 กำรก้ำวขำไปด้ำนหน้ำย่อตัวลงและเข่ำด้ำนหลังเหยียด (Lunge calf stretch) 

จ ำนวน 10 ครั้งต่อข้ำง  

 

รูปที่ 22 ท่ำกำรก้ำวขำไปด้ำนหน้ำย่อตัวลงและเข่ำด้ำนหลังเหยียด 
ถ้ำมำกเกินไปให้เดินเบำๆก่อนเริ่มท ำกำรฝึก ถ้ำเบำเกินไปให้วิ่งและกระโดดตบซ้ ำอีก ทั้งนี้

ผู้ท ำกำรอบอุ่นร่ำงกำยจะต้องคอยสังเกตตนเองตลอดเวลำและไม่ท ำด้วยควำมเร่งรีบ รุนแรง ทั้งนี้

ควำมหนักและเบำอำจจะต้องปรับเล็กน้อยขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของอำกำศในวันที่ฝึก 
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ภำคผนวก ข 
โปรแกรมกำรฝึกแบบพลัยโอเมตริก 

 

ก ำหนดให้กลุ่มที่ได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบพลัยโอเมตริก เป็น

ระยะเวลำ 6 สัปดำห์ สัปดำห์ละ 3 วัน คือ วันจันทร์ วันพุธ และวันศุกร์ เวลำ 16.00-17.00 

น.โดยมีล ำดับขั้นตอนดังตำรำงต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

กิจกรรม 
(เวลำที่ใช้โดยประมำณ) 

น้ ำหนัก
ถ่วง 

(%1RM) 

จ ำนวน 
(เซต) 

จ ำนวน 
(ครั้ง/เซต) 

เวลำพัก 
(เซต) 

อบอุ่นร่ำงกำยและยืดเหยียดกล้ำมเนื้อ 
(10-15 นำที) 

 

กำรฝึกแบบพลัยโอเมตริก (40 นำที) 
     โดยท่ำวิ่งก้ำวกระโดด (Bounding) 
 

 
- 
 

 

 
4 เซต 

 
 

 
10 ครั้ง 

 
 

 
3 นำที 

 
 

กำรผ่อนคลำยร่ำงกำย Cool down (10-15 
นำที) 
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ท่ำวิ่งก้ำวกระโดด (Bounding) 

 

รูปที่ 23 แสดงท่ำวิ่งก้ำวกระโดด (Bounding) 
 

ทิศทำงกำรกระโดด  ไปทำงด้ำนหน้ำ 

ท่ำเริ่มต้น   ยืนตำมสบำย กำงขำกว้ำงระดับไหล่ 

กำรใช้แขน   ใช้แขนทั้งสองข้ำงเหวี่ยงสลับซ้ำย-ขวำตำมจังหวะกำรกระโดด 

กำรเริ่มต้นเคลื่อนไหว  วิ่งจ๊อกกิ้งด้วยควำมเร็วปกติ เริ่มกำรกระโดดด้วยกำรก้ำวเท้ำซ้ำยไป 

ข้ำงหน้ำ 

กำรกระโดดขึ้น  ในขณะที่ถีบเท้ำซ้ำยออกจำกพ้ืน ให้ยกขำขวำไปข้ำงหน้ำโดยยกต้นขำให้อยู่

ในระดับขนำนกับพ้ืนและเข่ำงอประมำณ 90 องศำ 

กำรลงสู่พื้น   ให้ลงกลับสู่พ้ืนด้วยเท้ำขวำและกระโดดขึ้นอย่ำงสุดควำมสำมำรถ โดย 

           ท ำกำรกระโดดเช่นเดียวกันในขำข้ำงซ้ำยติดต่อกันจนครบจ ำนวนที่ก ำหนด 

           ไว ้
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ภำคผนวก ค 
โปรแกรมกำรฝึกแบบเอกเซนตริก 

 

กลุ่มท่ีได้รับกำรฝึกโปรแกรมกำรออกก ำลังกำยแบบเอกเซนตริก ท ำกำรฝึกเป็น

ระยะเวลำ 6 สัปดำห์ สัปดำห์ละ 3 วัน คือ วันจันทร์ วันพุธ และวันศุกร์ เวลำ 16.00-17.00 

น.โดยมีล ำดับขั้นตอนดังตำรำงข้ำงล่ำงนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กิจกรรม 
(เวลำที่ใช้โดยประมำณ) 

น้ ำหนัก
ถ่วง 

(%1RM) 

จ ำนวน 
(เซต) 

จ ำนวน 
(ครั้ง/เซต) 

เวลำพัก 
(เซต) 

อบอุ่นร่ำงกำยและยืดเหยียดกล้ำมเนื้อ 
(10-15 นำที) 

 

กำรฝึกแบบเอกเซนตริก (40 นำที) 
      โดยกำรปล่อยส้นเท้ำลงจำกพ้ืนต่ำง
ระดับขำเดี่ยว (Single-leg heel drops) 
 

 
110 % 

 
 

 
5 เซต 

 
 

 
8 ครั้ง 

 
 

 
3 นำที 

 
 

กำรผ่อนคลำยร่ำงกำย Cool down (10-15 
นำที) 
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กำรปล่อยส้นเท้ำลงจำกพื้นต่ำงระดับขำเดี่ยว (Single-leg heel drops) 

 

รูปที่ 24 กำรปล่อยส้นเท้ำลงจำกพ้ืนต่ำงระดับขำเดี่ยว (Single-leg heel drops) 
 

น้ ำหนักถ่วง   ร้อยละ 110 ของน้้ำหนักสูงสุดที่สำมำรถยกได้เพียงหนึ่งครั้ง  

อุปกรณ์ที่ใช้   สมิท แมชชีนและกล่องพลัยโอเมตริก 

ท่ำเริ่มต้น   ยืนเข่ำเหยียดตรงบนกล่องพลัยโอเมตริกโดยให้ส้นเท้ำอยู่ด้ำนนอก ยกตัว 

          ขึ้นโดยออกแรงกดฝ่ำเท้ำซ้ำยลง จำกนั้นน ำปลำยเท้ำขวำมำวำงบนกล่อง  

          พร้อมยกเท้ำข้ำงซ้ำยออก 

กำรใช้แขน  ใช้มือทั้งสองข้ำงจับที่บำร์เบลแนบชิดบ่ำ 

กำรเคลื่อนไหว ค่อยๆปล่อยส้นเท้ำข้ำงขวำให้ตกลงมำอย่ำงช้ำๆ โดยต้องให้ตกลงมำจนท ำ

ให้ต่ ำที่สุดเท่ำที่จะท ำได้ โดยก ำหนดด้วยเวลำ 3 วินำทีตำมเสียงสัญญำณ 
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ภำคผนวก ง 
กำรทดสอบสมรรถภำพกำรใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2 max) 

 

วิธีกำรทดสอบ  Modified Bruce protocol 

 

เครื่องมือ   

1. ลู่วิ่ง (Treadmill) 

2. เครื่องวิเครำะห์แก๊ส (Portable cardiopulmonary gas exchange system) 

ยี่ห้อ Cortex รุ่น Metamax 3B Breath by breath 

 

รูปที่ 25 กำรทดสอบโมดิฟำยด์ บรูซ (Modified Bruce protocol) 
 

วิธีกำร  

1. ให้ผู้รับกำรทดสอบลองเดินบนลู่วิ่ง 

2. ใส่อุปกรณ์กำรวัดให้ผู้รับกำรทดลอง โดยอุปกรณ์ได้รับกำรปรับตั้งเครื่องมือให้ได้

มำตรฐำนแล้ว 

3. ให้ผู้รับกำรทดสอบเดิน-วิ่งบนลู่วิ่งนำนเท่ำที่จะท ำได้โดยระดับควำมหนักเพ่ิมขึ้น

รูปแบบกำรทดสอบโมดิฟำยด์ บรูซ จนผู้ถูกทดสอบไม่สำมำรถเพ่ิมระดับควำมหนัก

ได้อีก 
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4. ขณะท ำกำรทดสอบวัดควำมดันและสอบถำมระดับของควำมเหนื่อย (Rating of 

perceived exertion of Borg, RPE) ทุกๆ 3 นำที 

5. เมื่อผู้รับกำรทดสอบไม่สำมำรถวิ่งต่อได้ให้ผ่อนควำมเร็วคงไว้ 2 นำที และนั่งพัก 3 

นำที 

6.  บันทึกค่ำในคอมพิวเตอร์ หน่วยเป็นมิลลิลิตรต่อกิโลกรัมต่อนำที 
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ภำคผนวก จ 
กำรทดสอบหำน้ ำหนักสูงสุดที่สำมำรถยกได้ 1 ครั้ง (1 Repetition maximum)ในท่ำ Single 

leg calf raises 
 

วิธีกำรทดสอบหำน้ ำหนักสูงสุดที่สำมำรถยกได้ 1ครั้ง ในท่ำ Single leg calf raises มีข้ันตอน ดังนี้ 

1. อบอุ่นร่ำงกำยและยืดเหยียดกล้ำมเนื้อ 

2. ท ำกำรเลือกน้ ำหนักท่ีใช้ยกในท่ำ Single leg calf raises ทีน่้ ำหนักใดก็ได้ 

3. ท ำกำรยกน้ ำหนักในท่ำ Single leg calf raises ที่เลือกมำให้ได้จ ำนวนครั้งมำกท่ีสุด 

(ปฏิบัติเต็มควำมสำมำรถจนยกน้ ำหนักไม่ไหว) 

4. น ำน้ ำหนักที่ยกได้ ในท่ำ Single leg calf raises มำท ำกำรหำค่ำน้ ำหนักสูงสุดที่สำมำรถ 

ยกได้ 1 ครั้ง โดยค ำนวณจำกสูตร ดังนี้ (Baechle and Earle, 2008) 

 

1 Repetition maximum = Weight × [1 + (0.033 × Number of repetitions)]  

ตัวอย่ำง: 

เลือกน้ ำหนักที่ใช้ยกในท่ำ Single leg calf raises ที่น้ ำหนัก 30 กิโลกรัม และสำมำรถยกได้ 

สูงสุด 8 ครั้ง น ำผลที่ได้มำเข้ำสูตรในกำรค ำนวณหำค่ำน้ ำหนักสูงสุดที่สำมำรถยกได้ 1 ครั้ง 

 1 Repetition maximum  = Weight × [1 + (0.033 × Number of repetitions)] 

= 30 × [(1 + (0.033 × 8)] 

= 30 × 1.264 

  1 Repetition maximum  = 38 กิโลกรัม 

ดังนั้น ค่ำของน้ ำหนักสูงสุดที่สำมำรถยกได้ 1 ครั้ง จึงมีค่ำเท่ำกับ 38 กิโลกรัม 
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ภำคผนวก ฉ 
รำยนำมของผู้ทรงคุณวุฒิในกำรตรวจเครื่องมือวิจัย 

 

1. อำจำรย์ ดร.สุทธิกร อำภำนุกูล   คณะวิทยำศำสตร์กำรกีฬำ 

จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 

 

2. อำจำรย์ ดร.คนำงค์ ศรีหิรัญ    คณะวิทยำศำสตร์กำรกีฬำ 

จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 

 

3. นำงสำวชัชฎำพร พิทักษ์เสถียรกุล    ผู้เชี่ยวชำญเฉพำะด้ำน 

                                                                    วทิยำศำสตร์กำรกีฬำ 

ส ำนักวิทยำศำสตร์กำรกีฬำ  

           กรมพลศึกษำ 

 

4. อำจำรย์ ธีรพัฒน์ ลัดดำวงศ์    ภำควิชำกำยภำพบ ำบัด  

                                                                    คณะสหเวชศำสตร์ 

มหำวิทยำลัยธรรมศำสตร์ 

 

5. อำจำรย์ พิรุณ นันทะ     คณะกำยภำพบ ำบัด  

มหำวิทยำลัยมหิดล 
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ส ำหรับผู้วิจยั 

เลขที่....................... 

วันที่........./................/2562 

ภำคผนวก ช 
ตัวอย่ำง แบบสอบถำมข้อมูลเพื่อกำรคัดกรองเบื้องต้น 

 

กรุณำเติมข้อควำมลงในช่องว่ำง หรือท ำเครื่องหมำย ✓ ในวงเล็บหน้ำค ำตอบที่คุณเลือก 

ในหัวข้อที่ 1. – 13. 

ประวัติส่วนตัวและข้อมูลทั่วไป 

1. เพศ ( ) ชำย ( ) หญิง 

2. สัญชำติ ( ) ไทย ( ) อ่ืน ๆ.................................. 

3. อำยุ................ปี 

4. น้ ำหนัก....................กิโลกรัม 

5. ส่วนสูง......................เซนติเมตร 

6. อำชีพ................................................. 

7. ท่ำนมีโรคประจำตัว ( ) ไม่มี ( ) มี 

ถ้ำมี(โปรดระบุ).............................................................................................................. .......... ... 

8. ท่ำนถนัดขำข้ำง ( ) ซ้ำย ( ) ขวำ 

9. ท่ำนเคยเข้ำร่วมกำรแข่งขันวิ่งระยะไกลระยะทำงมำกกว่ำ 10 กิโลเมตรขึ้นไป อย่ำงน้อย 4 ครั้ง

ในช่วง 2 ปีที่ผ่ำนมำหรือไม่ ( ) ใช่ ( ) ไม่ใช่ 

10. ท่ำนมีกำรฝึกโปรแกรมกำรฝึกควำมแข็งแรงของกล้ำมเนื้อขำอย่ำงน้อย สัปดำห์ละ 2 วัน ต่อเนื่อง

ไม่น้อยกว่ำ 4 สัปดำห์ก่อนท ำกำรทดสอบหรือไม่ ( ) ใช่ ( ) ไม่ใช่ 

11. ท่ำนมีกำรฝึกซ้อมวิ่งอย่ำงน้อย สัปดำห์ละ 3 วัน หรือ ผลรวมระยะกำรวิ่งไม่น้อยกว่ำ 15 

กิโลเมตรต่อสัปดำห์ ต่อเนื่องไม่น้อยกว่ำ 3 เดือนก่อนท ำกำรทดสอบหรือไม่ ( ) ใช่ ( ) ไม่ใช่ 

12. ท่ำนมีประวัติกำรบำดเจ็บของกล้ำมเนื้อและข้อต่อของขำทั้ง 2 ข้ำง อย่ำงรุนแรงจนต้องเข้ำรับ

กำรรักษำทำงกำรแพทย์ และได้รับกำรรักษำมำกกว่ำกำรทำนยำ หรือยำถูนวด ก่อนเข้ำร่วมงำน

วิจัยอย่ำงน้อย 6 เดือนหรือไม่ ( ) ใช่ ( ) ไม่ใช่ 

13. ท่ำนได้เข้ำร่วมโปรแกรมกำรฝึกเพ่ิมเติมของงำนวิจัยอื่นหรือไม่ ( ) ใช่ ( ) ไม่ใช่ 
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ภำคผนวก ซ  
ใบรับรองผลกำรพิจำรณำจริยธรรมกำรวิจัย 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล เอกพันธ์ ภู่เงิน 
วัน เดือน ปี เกิด 9 มีนาคม 2532 
สถานที่เกิด กรุงเทพฯ 
วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขากายภาพบ าบัด มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปี

การศึกษา 2554 
ที่อยู่ปัจจุบัน 11 ซอยแก้วเงินทอง 44 แขวงฉิมพลี เขตตลิ่งชัน กรุงเทพฯ 10170   
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