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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 พัชรพร พ่อค้าช านาญ : ผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับแลค

เตทในเลือดและความสามารถในการกระโดดในนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง. ( ACUTE EFFECTS OF WHOLE-BODY VIBRATION 
COMBINED WITH BLOOD FLOW RESTRICTION ON ELECTROMYOGRAPHY, BLOOD LACTATE LEVEL AND JUMPING 
PERFORMANCE IN FEMALE VOLLEYBALL PLAYERS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ดร.ทศพร ยิ้มลมัย 

  

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย การจ ากัดการไหลเวียนเลือด
และการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับแลคเตทในเลือดและความสามารถในการ
กระโดดในนักกฬีาวอลเลย์บอลหญิง กลุ่มตัวอย่างที่ใช้เป็นนักกีฬาวอลเลย์บอล ระดับมหาวิทยาลัย เพศหญิง อายุ 18-25 ปี จ านวน 12 คน โดย
กลุ่มตัวอย่างแต่ละคนต้องเข้าร่วมการทดลองครบทั้ง 4 เงื่อนไข ประกอบด้วยเงื่อนไขควบคุม (CON) เงื่อนไขการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) 
เงื่อนไขการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) และเงื่อนไขการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด  (WBV+BFR) โดยใช้
วิธีการถ่วงดุลล าดับ ทดสอบตัวแปรความสามารถในการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ 
(Squat jump) วัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อและวัดระดับแลคเตทในเลือด ก่อนและหลังการทดลองในแต่ละเงื่อนไข วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยหา
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตัวแปรตามด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-
way ANOVA) โดยก าหนดระดับความมีนัยส าคัญทางสถิติที่ 0.05 

ผลการวิจัยพบว่า ไม่พบความแตกต่างของทุกตัวแปรที่ทดสอบในเงื่อนไขควบคุม ก่อนและหลังการทดสอบ หลังการสั่นสะเทือน
ทั้งร่างกาย (WBV) อัตราการสร้างแรงช่วง Take-off phase ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา และคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อน่องด้านในขณะยืนย่อเข่า
กระโดดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่ความสูงในการกระโดดและเวลาในการลอยตัวเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 ในการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างของค่าพลังสูงสุดและพลังสูงสุดสัมพัทธ์ในการกระโดดทั้งสอง
รูปแบบ หลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) พบว่าค่าพลังสูงสุดและพลังสูงสุดสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในการ
ยืนย่อเข่ากระโดดและการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ ขณะที่ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในการ
กระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ และหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด  (WBV+BFR) พบว่าค่าพลังสูงสุดและพลัง
สูงสุดสัมพัทธ์เพ่ิมขึน้อย่างมนียัส าคัญทางสถิติทีร่ะดบั 0.05 ในการกระโดดทั้งสองรูปแบบ ขณะที่อัตราการสร้างแรงช่วง Take-off phase และ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อน่องลดลงในการยืนย่อเข่ากระโดดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดั บ 0.05 ส่วนความแข็งแรงแบบปฏิกิริยา
ตอบสนอง (Reactive strength) ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา (Leg stiffness) และคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Quadriceps) 
เพิ่มขึ้นในการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของเงื่อนไขการ
ทดลอง เวลาในการทดสอบ และปฏิสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองปัจจัยที่มีต่อความสามารถในการยืนย่อเข่ากระโดด นอกจากนี้ยังพบความแตกต่าง
หลังการทดลองระหว่างเงื่อนไขควบคุม (CON) และเงื่อนไขการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) ที่มีต่ออัตราการสร้างแรงในการกระโดดแบบสค
วอทจั๊มพ์ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และความแตกต่างของเวลาในการทดสอบมีต่อระดับแลคเตทในเลือดในทุกเงื่อนไขการทดลอง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  

สรุปผลการวิจัย การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด มีประสิทธิภาพในการกระตุ้นการท างานของ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าและช่วยพัฒนาพลังสูงสุดในการกระโดดได้ เมื่อเปรียบเทียบกับการออกก าลังกายรูปแบบอื่น ถึงแม้ว่าจะไม่
ส่งผลต่อความสามารถในการกระโดดในนกักฬีาวอลเลย์บอล 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6178309739 : MAJOR SPORTS AND EXERCISE SCIENCE 
KEYWORD: Volleyball, Whole-body vibration, Blood flow restriction, Electromyography, Jumping performance 
 Pacharaporn Porkachamnan : ACUTE EFFECTS OF WHOLE-BODY VIBRATION COMBINED WITH BLOOD FLOW 

RESTRICTION ON ELECTROMYOGRAPHY, BLOOD LACTATE LEVEL AND JUMPING PERFORMANCE IN FEMALE 
VOLLEYBALL PLAYERS. Advisor: Tossaporn Yimlamai, Ph.D. 

  
This study aimed to examine and compare the acute effects of whole-body vibration (WBV), blood flow 

restriction (BFR), and its combination (WBV+BFR) on electromyography, blood lactate level, and jumping performance in 
female volleyball players. Twelve university female volleyball players, aged between 18-25 years, participated in this 
study. Each subject performed a dynamic squatting exercise under 4 different conditions, namely control (CON), whole-
body vibration (WBV), blood flow restriction (BFR), and combined whole-body vibration and blood flow restriction 
(WBV+BFR), in a randomized counterbalanced design. Electromyography (EMG) and jumping performance test included 
countermovement jump (CMJ) and squat jump (SJ), were recorded before and after the experiment in each condition. 
Two-way ANOVA was applied for data analysis with a statistical significant at p-value < .05. 

The results showed that there were no significant differences in all variables examined in CON condition 
before and after intervention. However, WBV resulted in significant increases (p < 0.05) in rate of force development 
during take-off phase, leg stiffness, as well as the amplitude of EMG from medial gastrocnemius for CMJ. In addition, 
jump height and flight time were significantly increases (p < 0.05) for SJ while no significant differences were found in 
absolute and relative peak power in both jumping test. BFR elicited significant increases (p < 0.05) in absolute and 
relative peak power for CMJ and SJ, although the leg stiffness was significant decreased (p < 0.05) for SJ. WBV+BFR 
resulted in significant increases (p < 0.05) in both absolute and relative peak power for CMJ and SJ. In addition, while the 
rate of force development during take-off phase and EMG activity from gastrocnemius showed significant decreases (p < 
0.05) for CMJ, the reactive strength, leg stiffness and EMG activity of rectus femoris were significant increased (p < 0.05) 
for SJ. There were no significant main effects of condition, of time, and an interaction of condition x time on all variables 
for CMJ. However, there was a significant main effect of condition (BFR vs WBV+BFR) on leg stiffness for SJ and a 
significant main effect of time (p < 0.05) on blood lactate level for all conditions. 

In conclusion, these findings demonstrated that both whole-body vibration and its combination with blood 
flow restriction were effective in enhancing muscular power, with greater improvements observed in the latter, although 
they appeared to have no effect on jumping performance in female volleyball players. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 กีฬาวอลเลย์บอล จัดเป็นกีฬาที่ได้รับความนิยมแพร่หลายในหลายประเทศทั่วโลก โดยจะมี
การแข่งขันทั้งในระดับเยาวชน ระดับชาติ และระดับนานาชาติ กีฬาวอลเลย์บอลเป็นกีฬาประเภททีม
ทีม่ีผู้เล่นสองทีม บนสนามที่แบ่งแดนด้วยตาข่าย จุดมุ่งหมายของการเล่น คือ การส่งลูกบอลให้ข้ามตา
ข่ายไปลงบนพ้ืนในแดนของฝ่ายตรงข้าม และป้องกันไม่ให้ฝ่ายตรงข้ามส่งลูกบอลข้ามตาข่าย มาตก
บนพ้ืนในแดนของตน ส าหรับทักษะที่ส าคัญในการเล่นกีฬาวอลเลย์บอล ประกอบด้วย การเสิร์ฟ การ
เล่นลูกสองมือล่าง การเล่นลูกสองมือเหนือศีรษะ การเล่นลูกมือเดียว การเซต การตบลูก การสกัดกั้น 
การหยอด และการเคลื่อนไหวร่างกาย (ขวัญเรียม ก้อนแก้ว , 2546) โดยลักษณะของกีฬา
วอลเลย์บอลจัดเป็นกิจกรรมทางกายที่มีระดับความหนักหรือความเข้มข้นค่อนข้างสูง (High 
intensity exercise) มีทั้งการเคลื่อนที่ในระยะสั้น และมีการกระโดดอย่างต่อเนื่อง ซึ่งจะต้องอาศัย
ทั้งระบบพลังงานแบบแอนแอโรบิกและระบบพลังงานแอโรบิก (Papadopoulou, 2015) โดย
ร่างกายจะใช้พลั งงานจากสารที่ ให้พลั งงานสู ง เช่น  อะดี โนซีน ไตรฟ อสเฟต (Adenosine 
triphosphate; ATP) และฟอสโฟครีอะติน  (Phosphocreatine; PCr) เป็ น อันดับแรกและมี
ความส าคัญอย่างยิ่งในจังหวะที่ต้องใช้พลังระเบิดและจังหวะการเคลื่อนไหวอย่างรวดเร็ว เช่น จังหวะ
การรุก (กระโดดตบ) และการสกัดกั้น (กระโดดบล็อก) (Casey et al., 1991) ขณะที่ระบบพลังงาน
แบบไม่ใช้ออกซิเจน (ไกลโคไลซิส) ยังมีความจ าเป็นในช่วงของการวิ่งหรือการปรับเปลี่ยนทิศทาง ซึ่ง
กระบวนการสร้างพลังงานดังกล่าวจะก่อให้เกิดกรดแลคติก ทีเ่ป็นสาเหตุท าให้เกิดอาการเมื่อยล้าของ
กล้ามเนื้อ (Bogdanis et al., 1996) นอกจากนี้ระบบพลังงานแอโรบิก ยังมีความส าคัญส าหรับ
นักกีฬาเช่นกันในขณะที่ร่างกายต้องการพลังงานที่สูงต่อเนื่องเพ่ือคงระยะของการท างานของ
กล้ามเนื้อให้ได้ตลอดการแข่งขัน (ประมาณ 90 นาที) ทั้งนี้ระบบพลังงานที่นักกีฬาวอลเลย์บอล
ต้องการ (Papadopoulou et al., 2008) จะมีความแตกต่างกันทั้งนี้ขึ้นอยู่กับเพศ อายุ สัดส่วนของ
ร่างกาย และต าแหน่งของผู้เล่น รวมทั้งสภาพแวดล้อมในขณะแข่งขัน (Medicine, 2009) โดยนักกีฬา
วอลเลย์บอลชายจะมีความได้เปรียบทางด้านสรีรวิทยาทั้งด้านความสูง น้ าหนักตัว มวลกล้ามเนื้อที่มี
มากกว่านักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง ส่งผลให้นักกีฬาวอลเลย์บอลชายมีทักษะและประสิทธิภาพในการ
เล่นกีฬาวอลเลย์บอลที่ดีกว่านักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง (Puhl et al., 1982)  
 ดังนั้นในการฝึกเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพการเล่นในกีฬาวอลเลย์บอล ผู้ฝึกสอนจ าเป็นต้อง
ค านึงถึงความต้องการทั้งด้านสรีรวิทยาและสมรรถภาพทางกายที่สอดคล้องกับการเคลื่อนไหวและ
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สัมพันธ์กับทักษะในกีฬาวอลเลย์บอล อาทิเช่น ความแข็งแรงสูงสุด (Maximum strength) จะใช้ใน
การเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวอย่างรวดเร็ว ขณะที่ความแข็งแรงแบบยืดหยุ่น (Elastic strength) จะ
เหมาะกับทักษะในการกระโดดหรือการออกตัวอย่างรวดเร็ว รวมทั้งการเปลี่ยนทิศทาง (Change of 
direction) และความแข็งแรงอดทน (Strength endurance) จะใช้ในขณะปฏิบัติกิจกรรมที่มีการ
เคลื่อนไหวซ้ า ๆ กันและใช้เวลานาน เช่น การกระโดดซ้ า ๆ อย่างต่อเนื่อง 
 ปัจจุบันรูปแบบการฝึกเพ่ือมุ่งพัฒนาความแข็งแรงในกีฬาวอลเลย์บอลที่ได้รับความนิยม 
ได้แก่ การฝึกโดยใช้น้ าหนักตัวเป็นแรงต้าน (Weight training) การฝึกโดยใช้แรงจากภายนอกเป็น
แรงต้าน (Resistance training) การฝึกแบบพลัยโอเมตริก (Plyometric training) รวมทั้งการฝึก
แบบผสมผสาน หรือการฝึกเชิงซ้อน (Complex training) เป็นต้น นิวตันและคณะ (Newton et al.,  
1999) ได้ท าการศึกษาผลของการฝึก Ballistic training ที่มีต่อประสิทธิภาพการกระโดดในนักกีฬา
วอลเลย์บอลระดับมืออาชีพ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยใช้รูปแบบการฝึก Ballistic training ในท่า 
Squat jump ที่ระดับความหนัก 30%, 60% และ 80% ของ 1RM (One repetition maximum) 
จ านวน 2 เซต ๆ ละ 6 ครั้ง โดยพบว่า ประสิทธิภาพในการกระโดดมีการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
รวมทั้ งมีพลัง (Peak power) และอัตราการสร้างแรง (Rate of force development) ในการ
กระโดดเพ่ิมข้ึนด้วย ส่งผลท าให้ความสูงในการกระโดดเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้โวลเซคและคณะ (Voelzke 
et al., 2012) ได้ท าการศึกษาผลของการฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริก เปรียบเทียบกับ
การกระตุ้นด้วยคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริก  ที่มีต่อแรงระเบิดในนักกีฬา
วอลเลย์บอลระดับอาชีพ เป็นระยะเวลา 5 สัปดาห์โดยพบว่า การฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการฝึกพลัย
โอเมตริกช่วยท าให้ความสูงในการทดสอบ Squat jump เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ขณะที่การกระตุ้น
ด้วยคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อร่วมกับการฝึก พลัยโอเมตริกท าให้ความสูงทั้งในการยืนย่อกระโดด 
(Countermovement jump, CMJ) และการกระโดดลงจากกล่อง (Drop jump, DJ) เพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับเวลิคโควิคและคณะ (Veličković et al., 2018) ที่ได้ศึกษาผลของ
โปรแกรมการฝึกพลัยโอเมตริกที่มีต่อพลังระเบิดในการกระโดดสูง (Vertical jump) ของนักกีฬา
วอลเลย์บอลเยาวชน เป็นเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า การฝึกพลัยโอเมตริกมีผลต่อการพัฒนาพลังระเบิด 
(Rate of force development) ในนักกีฬาวอลเลย์บอลเยาวชนหญิงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
อย่างไรก็ตามรูปแบบการฝึกโดยใช้แรงต้านก็มีข้อจ ากัด คือ ต้องการระยะเวลาที่ใช้ในการพักหรือฟ้ืน
ตัวของร่างกายที่ค่อนข้างจะใช้เวลานานหลายวัน เนื่องจากภายหลังจากการฝึกด้วยแรงต้านจะท าให้
กล้ามเนื้อเกิดอาการอักเสบ รวมทั้งมีอาการล้าและปวดเมื่อยกล้ามเนื้อได้ (Delayed onset muscle 
soreness; DOMs) ซึ่งอาจส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการเล่นกีฬาลดลง ดังนั้นเพ่ือเป็นการป้องกัน
อาการล้าสะสม นักกีฬาจึงไม่ควรท าการฝึกโดยใช้แรงต้านต่อเนื่องทุกวัน หรือควรมีการฝึกกล้ามเนื้อ
ส่วนบนสลับกับส่วนล่างของร่างกาย (Ebbeling & Clarkson, 1989)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

 ในปัจจุบันการฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-body vibration) และการฝึกด้วย
การจ ากัดการไหลเวียนเลือด (Blood flow restriction) ก าลังได้รับความสนใจจากทั้งผู้ฝึกสอนและ
นักกีฬา ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาพบว่ารูปแบบการฝึกทั้งสองนี้สามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพความสามารถทางกลไกการเคลื่อนไหว (Biomotor abilities) ส่งผลให้นักกีฬามีขีด
ความสามารถในการเล่นกีฬาสูงขึ้น (Bompa & Buzzichelli, 2018) 
 โดยรูปแบบการฝึกด้วยเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย จะอาศัยหลักการส่งคลื่นสั่นสะเทือน
จากจุดก าเนิดไปกระตุ้นกล้ามเนื้อเป้าหมายท าให้เกิดการหดตัวเพ่ิมมากขึ้น (Post-activation 
potentiation; PAP) โดยให้ยืนบนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Cardinale & Bosco, 2003) ซึ่ง
งานวิจัยที่ผ่านมาของทอร์วิเนนและคณะ (Torvinen et al., 2002) ที่ได้ท าการศึกษาผลของการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายโดยก าหนดความถี่ของเครื่องสั่นสะเทือนที่ 15-30 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 1-4 
มิลลิเมตร เป็นเวลา 4 นาที ต่อประสิทธิภาพการท างานของกล้ามเนื้อและการควบคุมความสมดุลของ
ร่างกาย พบว่า ภายหลังออกก าลังกาย 2 นาที  คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในกลุ่มกล้ามเนื้อน่อง 
(Gastrocnemius) และความสูงในการกระโดดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ รวมทั้งมีการรักษาความสมดุล
ของร่างกายได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้งานวิจัยของบาเซตต์โจนส์และคณะ (Bazett-Jones et al., 2008) 
ทีไ่ด้ศึกษาผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ที่ความเร่งของเครื่องสั่นสะเทือนระดับต่าง ๆ ที่มี
ต่อความสามารถในการยืนย่อกระโดด (Countermovement jump) โดยให้ออกก าลังกายด้วยท่าสค
วอทที่มุมข้อเข่า 90 องศา (Half squat) พบว่า การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ความเร่ง 2.80g (ความถี่ 
40 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 2-4 มิลลิเมตร) และ 5.83g (ความถี่ 50 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 4-6 มิลลิเมตร) 
ช่วยเพ่ิมความสามารถในการกระโดดได้อย่างมีนัยส าคัญ จากผลการวิจัยที่กล่าวมาผู้วิจัยจึงมีความ
สนใจที่จะน าการฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายมาประยุกต์ใช้ในช่วงของการอบอุ่นร่างกาย 
(Warm up) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการกระโดดของนักกีฬาในการแข่งขัน โดยงานวิจัยที่ผ่านมา 
พบว่า การก าหนดความถี่ของเครื่องสั่นสะเทือนที่ช่วงความถี่ 26-50 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูดที่ 1-6 
มิลลิเมตร ร่วมกับการออกก าลังกายด้วยท่าสควอท สามารถช่วยกระตุ้นการท างานของคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ ท าให้กล้ามเนื้อหดตัวได้รวดเร็วและแรงขึ้น ส่งผลให้พลังระเบิดของกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นได้ (Di 
Giminiani et al., 2014) 
 ในขณะที่การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดโดยการใช้สายรัด (Cuffs) พันรอบส่วนต้น
ของกล้ามเนื้อบริเวณแขนหรือขาในขณะออกก าลังกาย มีวัตถุประสงค์เพ่ือรักษาระดับการไหลเวียน
ของเลือดจากหลอดเลือดแดงสู่กล้ามเนื้อ ในขณะเดียวกันลดการไหลของเลือดด าจากส่วนต่าง ๆ ของ
ร่างกายกลับเข้าสู่หัวใจห้องบนขวา โดยวิลสันและคณะ (Wilson et al., 2013) ได้ท าการศึกษาผล
ฉับพลันของการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ าที่มีต่อการ
ท างานของกล้ามเนื้อ การบวมและการอักเสบของกล้ามเนื้อ โดยก าหนดการจ ากัดการไหลเวียนเลือด
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ที่ระดับปานกลาง (ระดับ 7 จาก 10) และออกก าลังกายด้วยท่า Leg press ที่ระดับความหนัก 30% 
1RM จ านวน 4 เซต (30, 15, 15 และ 15 ครั้ง) พักระหว่างเซต 30 วินาที พบว่า การฝึกด้วยการ
จ ากัดการไหลเวียนเลือดที่ระดับความหนักปานกลางจะช่วยเพ่ิมกระบวนการเผาผลาญพลังงาน และ
กระตุ้นการท างานของกล้ามเนื้อ โดยไม่ท าให้ เกิดการบาดเจ็บหรือการอักเสบของกล้ามเนื้อ 
นอกจากนี้ยังช่วยเพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อได้ โดยเพ่ิมการกระตุ้นการสังเคราะห์โปรตีนและระดับของ
โกรทฮอร์โมน (Growth hormone) ในพลาสมาภายหลังจากการฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการจ ากัด
การไหลเวียนเลือด สอดคล้องกับยะซุดะและคณะ (Yasuda et al., 2014) ที่ได้ท าศึกษาผลของการ
จ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ าที่มีต่อการท างานของ
กล้ามเนื้อ ก าหนดระดับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดอยู่ที่ 170–260 มิลลิเมตรปรอท บริเวณส่วนต้น
ของแขนทั้ง 2 ข้าง และออกก าลังกายด้วยท่า Triceps Extension และ Biceps Flexion จ านวน 4 
เซต (เซตที่ 1 จ านวน 30 ครั้ง และเซตที่ 2-4 จ านวน 15 ครั้ง) พักระหว่างเซต 30 วินาที และพัก
ระหว่างท่าออกก าลังกาย 30 วินาที ผลการทดลองพบว่า ระดับแลคเตทในเลือดภายหลังการฝึกจะ
เพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ รวมทั้งการท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ Triceps brachii และ Biceps 
brachii ขณะออกก าลังกายก็เพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด อาจ
มีผลท าให้มีการคลั่งของสาร Metabolites เช่น กรดแลคติกภายในกล้ามเนื้อ ส่งผลให้มีการระดม
หน่วยยนต์ของกล้ามเนื้อมากขึ้น ท าให้ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้ยังส่งผลต่อ
การปรับตัวของหลอดเลือดและกระดูกอีกด้วย (Kouzaki et al., 1997) 
 ไคและคณะ (Cai et al., 2018) ที่ได้ท าการศึกษาผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนที่มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และการเปลี่ยนแปลงของระดับฮอร์โมนใน
ร่างกาย โดยก าหนดให้ออกก าลังกายด้วยท่าสควอทค้างไว้ครั้งละ 1 นาที และพักระหว่างครั้ง 1 นาที 
จ านวน 10 ครั้ง และก าหนดค่าความถี่ของเครื่องสั่นสะเทือนที่ 26 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูดที่ 4 
มิลลิเมตร ส่วนการจ ากัดการไหลเวียนเลือดใช้แรงดันที่บริเวณกล้ามเนื้อต้นขาในจังหวะยืนเท่ากับ 
140 มิลลิเมตรปรอท และจังหวะการสควอทเท่ากับ 180 มิลลิเมตรปรอท ผลการวิจัยพบว่า ระดับ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อ  Rectus femoris และ Vastus lateralis จะเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ นอกจากนี้ระดับแลคเตทในเลือดและระดับโกรทฮอร์โมนจะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
นอกจากนีเ้ซนต์เนอร์และคณะ (Centner et al., 2019) ได้ท าการศึกษาผลฉับพลันของการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดร่วมกับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และ
การสะสมของสารที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี (Metabolites) โดยก าหนดความถี่ที่ 30 เฮิรตซ์ และ
แอมพลิจูดที่ 4 มิลลิเมตร ส่วนการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะใช้แรงดันเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 140 
มิลลิเมตรปรอท โดยให้ออกก าลังกายในท่าสควอท ข้อเข่าท ามุม 120 องศา สควอทเซตละ 120 
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วินาที จ านวน 3 เซต และพักระหว่างเซต 60 วินาที พบว่า ระดับแลคเตทที่เพ่ิมขึ้นมีความสัมพันธ์เชิง
บวกกับการท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ Vastus lateralis และ Vastus medialis 
 อย่างไรก็ตามการศึกษาที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาถึงผลระยะยาวหรือผลจากการ
ฝึกโดยใช้การสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย หรือการจ ากัดการไหลเวียนเลือดเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง ยัง
ไม่มีการศึกษาผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อ
การท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับแลคเตทในเลือดและความสามารถในการกระโดดใน
นักกีฬาวอลเลย์บอล ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาผลฉับพลันของการฝึกการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับ
แลคเตทในเลือดและความสามารถในการกระโดดในนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิงระดับมหาวิทยาลัย โดย
มีสมมติฐานการวิจัยว่าการฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด
จะช่วยกระตุ้นการท างานของระบบประสาทกล้ามเนื้อได้เพิ่มขึ้น ส่งผลให้นักกีฬามีความสามารถ
ในการกระโดดดีขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย หรือการจ ากัดการไหลเวียน
เลือดเพียงอย่างเดียว ซึ่งผลการวิจัยที่ได้สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นรูปแบบในการอบอุ่นร่างกาย
ก่อนการฝึกซ้อมและการแข่งขันเพ่ือกระตุ้นการท างานของระบบประสาทกล้ามเนื้อให้มีประสิทธิภาพ
ดียิ่งขึ้น 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพ่ือศึกษาผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มี
ต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับแลคเตทในเลือด และความสามารถในการกระโดดในนักกีฬา
วอลเลย์บอลหญิง 
 
ค าถามในการวิจัย 

การฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด มีผลฉับพลันต่อ
การเปลี่ยนแปลงคลื่นไฟฟ้าของกล้ามเนื้อ ระดับแลคเตทในเลือด และความสามารถในการกระโดด
ของนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิงหรือไม่ อย่างไร  
 
สมมุติฐานของการวิจัย 
 การฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนของเลือดจะกระตุ้น
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับแลคเตทในเลือด และความสามารถในการกระโดด ของนักกีฬา
วอลเลย์บอลหญิงได้ดีกว่าการฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย หรือการจ ากัดการไหลเวียนเลือด
เพียงอย่างเดียว 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 ขอบเขตด้านประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 ประชากร คือ นักกีฬาวอลเลย์บอล ระดับมหาวิทยาลัย 
 กลุ่มตัวอย่าง คือ นักกีฬาวอลเลย์บอล เพศหญิง อายุระหว่าง 18 – 25 ปี จ านวน 12 คน ซึ่ง
ก ลุ่ ม ตั วอ ย่ า งทุ ก ค น ต้ อ ง เข้ า ร่ ว ม ก ารท ด ลอ งทั้ ง  4 เงื่ อ น ไข  โด ย ใช้ ก ารถ่ ว งดุ ล ล าดั บ 
(Counterbalancing design) ดังนี้ 
  เงื่อนไขที่  1: ท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่แต่ ไม่มีการกระตุ้นด้วยการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (Control, CON) 
  เงื่อนไขที่ 2: ท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
(Whole-body vibration, WBV) 
  เงื่อนไขที่ 3: ท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ และการไหลเวียนเลือด (Blood 
flow restriction, BFR) 
  เงื่อนไขที่ 4: ท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) 
 

 ขอบเขตด้านเนื้อหา 
 ตัวแปรต้น คือ  
  1. การสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) 
  2. การจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) 
 ตัวแปรตาม คือ 
  1. คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography; EMG)  
   - กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Quadriceps) ส่วน Rectus femoris 
   - กล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง (Hamstrings) ส่วน Biceps femoris 
   - กล้ามเนื้อน่อง (Gastrocnemius) ด้านนอก (Lateral head) 
   - กล้ามเนื้อน่อง (Gastrocnemius) ด้านใน (Medial head) 
  2. ระดับแลคเตทในเลือด (Blood lactate concentration) 
  3. ความสามารถในการกระโดด (Jumping performance variables) 
   - ความสูงในการกระโดด (Jump height; cm) 
   - เวลาในการลอยตัว (Flight time; s) 
   - อัตราการสร้างแรง (Rate of force development; N/s) 
   - ระยะเวลาในการสร้างแรงสูงสุด (Time to peak force; s) 
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   - พลังสูงสุด (Peak power; Watts) 
   - แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน (Ground reaction force; N)  
   - แรงดล (Ground reaction force impulse; Ns) 
   - ความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง (Reactive strength; m/s) 
   - ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา (Leg stiffness; N/m) 
   - อัตราการเหยียดต่อการหดตัวของกล้ามเนื้อ (Eccentric utilization ratio) 
  

 ขอบเขตด้านสถานที่ 
  สถานที่ที่ใช้ในการวิจัยและเก็บข้อมูลคือ ห้องปฏิบัติการชีวกลศาสตร์ อาคาร
จุฬาพัฒน์ 10 คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
  

 ขอบเขตด้านระยะเวลา 
  ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูลประมาณ 4 – 6 สัปดาห์ 
 
ค าจ ากัดความของการวิจัย 

กีฬาวอลเลย์บอล (Volleyball) หมายถึง กีฬาที่เล่นโดยทีมสองทีมบนสนามที่แบ่งแดนด้วย
ตาข่าย อาศัยการส่งลูกบอลให้ข้ามตาข่ายไปลงบนพ้ืนในแดนของฝ่ายตรงข้าม และป้องกันไม่ให้ฝ่าย
ตรงข้ามส่งลูกบอลข้ามตาข่ายมาตกบนพื้นในแดนของตน  

การสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-Body Vibration; WBV) หมายถึง การสั่นสะเทือนที่
ท าให้เกิดพลังงานจากตัวเครื่องสั่น ส่งแรงสั่นสะเทือนผ่านไปยังร่างกายของบุคคล เพ่ือให้เกิดการ
กระตุ้นระบบประสาทและกล้ามเนื้อ ในการศึกษาในครั้งนี้ ก าหนดความถี่ 40 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 
2-4 มิลลิเมตร ขณะออกก าลังกายด้วยการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ 

การจ ากัดการไหลเวียนเลือด (Blood flow Restriction; BFR) หมายถึง การใช้ผ้ารัด 
(Cuffs) พันรอบส่วนต้นของกล้ามเนื้อแขนหรือขา มีจุดมุ่งหมายเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการปรับตัว
ของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ ในการศึกษาในครั้งนี้ ก าหนดให้ผ้ารัดที่บริเวณส่วนต้นของ
กล้ามเนือ้ต้นขา แรงดัน 140 มิลลิเมตรปรอท ขณะออกก าลังกายด้วยการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ 

คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography; EMG) หมายถึง การบันทึกการท างานของ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่เกิดจากการควบคุมของเซลล์ประสาทสั่งการ (Motor Unit Action Potential; 
MUAP) เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนไหวตามที่ต้องการ โดยอาศัยการติดอิเล็กโทรดที่ผิวหนังบริเวณ
กล้ามเนื้อที่จะท าการทดสอบ ในการศึกษาครั้งนี้จะท าการวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ กล้ามเนื้อต้นขา
ด้ าน ห น้ า  (Quadriceps) ก ล้ าม เนื้ อ ต้ น ข า ด้ า น ห ลั ง  (Hamstrings) แ ล ะก ล้ า ม เนื้ อ น่ อ ง 
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(Gastrocnemius) โดยท าการวิเคราะห์จากข้อมูลจริง แปลงเป็นข้อมูล Rectified และ Root mean 
square (RMS) EMG และแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าพ้ืนฐาน 
(Pretest) 

ระดับแลคเตทในเลือด (Blood lactate level) หมายถึง ระดับของกรดแลคติกในเลือดซึ่ง
เป็นของเสียที่เกิดจากกระบวนการสร้างพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic metabolism) มี
หน่วยเป็นมิลลิโมลต่อลิตร 

ความสามารถในการกระโดด (Jumping Performance) หมายถึง ประสิทธิภาพในการ
ยืนย่อกระโดด (Countermovement jump) และการย่อกระโดด (Squat jump) ในการศึกษาครั้งนี้
ก าหนดให้ท าการกระโดดเต็มที่รูปแบบละ 2 ครั้ง พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาที และน าค่า
พลังสูงสุด (Absolute peak power) มาใช้ในการค านวณตัวแปรอ่ืน ๆ ที่บ่งชี้ถึงความสามารถในการ
กระโดด ดังนี้ 
 - ความสูงในการกระโดด (Jump height) มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

- เวลาในการลอยตัว (Flight time) มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
- อัตราการสร้างแรง (Rate of Force Development; RFD) หมายถึง ค่าของพลังระเบิด 

(Explosive power) ที่นักกีฬาสามารถพัฒนาแรงได้สูงสุดในจังหวะก าลังกระโดดขึ้น มีหน่วยเป็นนิว
ตันต่อวินาที 
 - ระยะเวลาในการสร้างแรงสูงสุด (Time to peak force) หมายถึง ระยะเวลาจากจุดที่มี
แรงต่ าสุดไปจนถึงจุดที่มีแรงมากที่สุดในช่วงจังหวะการส่งแรง (Takeoff phase) มีหน่วยเป็นวินาที 

- แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน (Ground Reaction Force; GRF) หมายถึง แรงปฏิกิริยา
สูงสุดในแนวดิ่งจากพ้ืนที่มีทิศทางตรงกันข้ามกับวัตถุหรือแรงที่กระท าลงบนแผ่นวัดแรง (Force 
platform) มีหน่วยเป็นนิวตัน 

- แรงดล (Ground reaction force impulse) หมายถึง พ้ืนที่ใต้กราฟในช่วงจังหวะการส่ง
แรง (Takeoff phase) มีหน่วยเป็นนิวตันวินาที 

- ความแข็งแรงแบบปฏิกิ ริยาตอบสนอง (Reactive strength) หมายถึง อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ โดยค านวณจากสัดส่วนของความสูงในการกระโดดต่อ
ระยะเวลาในการส่งแรงเพ่ือกระโดด ซึ่งสามารถบ่งชี้ได้ถึงการที่กล้ามเนื้อมีการหดและเหยียดตัวออก
อย่างรวดเร็ว (Stretch-shortening cycle) มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที 

- ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา (Leg stiffness) หมายถึง สัดส่วนระหว่างแรงสูงสุดต่อจุด
ศูนย์กลางมวลของร่างกาย ในจังหวะที่กล้ามเนื้อเหยียดออกระหว่างการกระโดด มีหน่วยเป็นนิวตัน
ต่อเมตร 
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 - อัตราการเหยียดต่อการหดตัวของกล้ามเนื้อ (Eccentric utilization ratio) หมายถึง
สัดส่วนของพลังสูงสุดในการกระโดดรูปแบบ Countermovement jump ต่อการกระโดดรูปแบบ 
Squat jump 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. เพ่ือได้ทราบถึงผลฉับพลันของการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัด
การไหลเวียนเลือดต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับแลคเตทในเลือดและความสามารถในการกระโดด 
ของนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง 
 2. น ารูปแบบการฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียน
เลือดไปประยุกต์ใช้ในการอบอุ่นร่างกาย เพื่อกระตุ้นการท างานของระบบประสาทและกล้ามเนื้อขณะ
ฝึกซ้อมและแข่งขันให้มีประสิทธิภาพที่ดีมากยิ่งขึ้น 
 3. เพ่ือเป็นแนวทางให้ผู้ที่สนใจน าการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการ
จ ากัดการไหลเวียนของเลือดไปประยุกต์ใช้ในการฝึกนักกีฬาประเภทอ่ืนที่ต้องอาศัยการกระโดดเป็น
พ้ืนฐานต่อไป 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาค้นคว้ารวบรวมข้อมูลต่างๆ จากหนังสือ วารสาร 
เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ โดยน าเสนอตามหัวข้อ ดังต่อไปนี้ 
 1. กีฬาวอลเลย์บอล 
  1.1 ลักษณะการเล่นกีฬาวอลเลย์บอล 
  1.2 ระบบพลังงานที่ใช้ในกีฬาวอลเลย์บอล 
  1.3 สรีรวิทยาของกีฬาวอลเลย์บอล 
 2. รูปแบบการฝึกในกีฬาวอลเลย์บอล 
  2.1 การฝึกเพ่ือพัฒนาความแข็งแรงและพลังของกล้ามเนื้อ 
  2.2 การฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
  2.3 การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
 3. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในประเทศและต่างประเทศ 
  3.1 งานวิจัยในประเทศ 
  3.2 งานวิจัยในต่างประเทศ 
 
1. กีฬาวอลเลย์บอล 
 1.1 ลักษณะการเล่นกีฬาวอลเลย์บอล 
 กีฬาวอลเลย์บอลเป็นกีฬาประเภททีม โดยรูปแบบการแข่งขัน ประกอบด้วย 2 ทีม ทีมละ 6 
คน อาศัยการตีลูกโต้กันในอากาศโดยทีมที่สามารถท าให้ลูกตกในแดนฝ่ายตรงข้ามจะได้รับคะแนน  
(ขวัญเรียม ก้อนแก้ว, 2546) ซึ่งการแข่งขันจะแบ่งออกเป็น 5 เซต ทีมที่ชนะ 3 เซตก่อนจะเป็นผู้ชนะ
ในการแข่งขันครั้งนั้น ซึ่ง 4 เซตแรกจะต้องท าคะแนนให้ได้ 25 คะแนน โดยต้องมีคะแนนห่างจากฝ่าย
ตรงข้าม 2 คะแนน แต่ถ้าทั้ง 2 ฝ่ายเสมอกันทีมละ 2 เซต จะต้องเล่นเซตตัดสินในเซตที่ 5 ซึ่งจะเล่น 
15 คะแนน ทักษะที่ส าคัญในการเล่นกีฬาวอลเลย์บอลประกอบด้วย การเสิร์ฟ การเล่นลูกสองมือล่าง 
การเล่นลูกสองมือเหนือศีรษะ การเล่นลูกมือเดียว การเซต การตบลูก การสกัดกั้น การหยอด และ
การเคลื่อนไหวร่างกาย สมรรถภาพทางกาย (Physical fitness) ที่ส าคัญในการเล่นวอลเลย์บอล
ระดับสูง ประกอบด้วย ความแข็งแรง ความคล่องตัว ความเร็ว ความอดทน ความอ่อนตัว 
ความสัมพันธ์ของกล้ามเนื้อและระบบประสาท เป็นต้น 
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 สหพันธ์วอลเลย์บอลนานาชาติ  (2560) ได้กล่าวเกี่ยวกับลักษณะของการเล่นกีฬา
วอลเลย์บอลไว้ว่าเป็นกีฬาที่เล่นโดยทีมสองทีม บนสนามที่แบ่งแดนด้วยตาข่าย ลักษณะของการเล่น
อาจแตกต่างกันได้ตามสภาพที่จ าเป็น เพ่ือให้เล่นกันได้อย่างแพร่หลาย โดยจุดมุ่งหมายของการเล่น 
คือ การส่งลูกบอลให้ข้ามตาข่ายไปลงบนพ้ืนในแดนของฝ่ายตรงข้าม และป้องกันไม่ให้ฝ่ายตรงข้ามส่ง
ลูกบอลข้ามตาข่าย มาตกบนพ้ืนในแดนของตน แต่ละทีมจะถูกลูกบอลได้ 3 ครั้งในการส่งลูกบอลไป
ยังแดนของฝ่ายตรงข้าม (ยกเว้นการถูกลูกบอลในการสกัดกั้น) การเล่นเริ่มต้นด้วยการเสิร์ฟลูกบอล 
โดยผู้เสิร์ฟส่งลูกบอลข้ามตาข่ายไปยังฝ่ายตรงข้าม การเล่นจะด าเนินไปจนกว่าลูกบอลจะตกลงบนพื้น
ในเขตสนามหรือนอกเขตสนาม หรือฝ่ายไม่สามารถส่งลูกบอลกลับไปยังฝ่ายตรงข้ามได้อย่างถูกต้อง
ตามกติกา การเล่นวอลเลย์บอลนั้น ทีมที่ชนะการเล่นลูกจะได้ 1 คะแนน และได้สิทธิท าการเสิร์ฟ ผู้
เล่นทีมนั้นต้องหมุนตามเข็มนาฬิกาไป 1 ต าแหน่ง  
 

 1.2 ระบบพลังงานที่ใช้ในกีฬาวอลเลย์บอล  
 โดยทั่วไประบบพลังงานในร่างกายสามารถแบ่งได้เป็น 2 ระบบ ได้แก่ ระบบพลังงานแบบใช้
ออกซิเจน (Aerobic metabolism) และแบบไม่ใช้ออกซิ เจน (Anaerobic metabolism) ทั้ ง 2 
ระบบมีเง่ือนไขที่ระยะเวลาและความหนักของกิจกรรมที่ต่างกัน โดยสามารถสรุปได้ ดังนี้ (รูปที่ 1) 
  1.2.1 ระบบพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic metabolism) 
  ระบบแอนแอโรบิก หมายถึง การผลิตพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจนเพ่ือใช้ในการหด
ตัวของกล้ามเนื้อ รูปแบบกิจกรรมการเคลื่อนไหวในการเล่นกีฬาส่วนใหญ่ที่กล้ามเนื้อท างานโดยไม่
ต้องการออกซิเจนหรือมีออกซิเจนไม่เพียงพอ มักจะเป็นการหดตัวออกแรงของกล้ามเนื้อที่ไม่ต่อเนื่อง 
ดังนั้นระบบพลังงานแบบแอนแอโรบิกจึงมีความส าคัญมากโดยเฉพาะในช่วงแรกของการเริ่มต้นออก
ก าลังกายหรือเล่นกีฬา รวมถึงการเล่นกีฬาและออกก าลังกายที่มีการเคลื่อนที่แล้วหยุดหรือมีการ
ปรับเปลี่ยนจังหวะในการเล่นตลอดเวลา ซึ่งพบมากในกิจกรรมเคลื่อนไหวในหลาย ๆ ชนิดกีฬาที่มีการ
ปรับเปลี่ยนจังหวะ ทิศทาง ความเร็ว หรือมีการเตะ การเลี้ยงบอลที่ปรับเปลี่ยนทิศทางด้วยความ
รวดเร็ว รวมทั้งการกระโดด เป็นต้น 
  กิจกรรมเคลื่อนไหวของร่างกายในรูปแบบต่าง ๆ เหล่านี้ ร่างกายจะต้องดึงเอา
พลังงานที่สะสมไว้ในกล้ามเนื้อมาใช้เป็นพลังงาน เนื่องจากในช่วงแรกของการออกก าลังกายระบบ
พลังงานแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic) ยังไม่มีประสิทธิภาพ ร่างกายจึงต้องผลิตพลังงานเพ่ือมาใช้ใน
การออกแรงเคลื่อนไหวโดยดึงเอาระบบพลังงาน ATP-CP มาใช้ (ช่วงระยะเวลา 5-10 วินาทีแรก) 
และเมื่อเวลาผ่านไป 1-3 นาที ร่างกายจะเริ่มดึงเอาไกลโคเจน (Glycogen) ที่สะสมไว้ในกล้ามเนื้อมา
ใช้ อย่างไรก็ตามไกลโคเจนที่ร่างกายสะสมมีปริมาณจ ากัด ไม่เพียงพอต่ อการท างานระยะยาว 
นอกจากนี้การสลายไกลโคเจน (Glycogenolysis) ยังท าให้เกิดของเสีย คือ กรดแลคติก ซึ่งส่งผลท า
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ให้ เกิดอาการเมื่อยล้า (Fatigue) อย่างไรก็ตามกรดแลคติกนี้สามารถที่จะเปลี่ยนเป็นกลูโคส 
(Gluconeogenesis) แล้วถูกเปลี่ยนเป็นไกลโคเจนในขณะพัก เพ่ือน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานให้
กล้ามเนื้อได้ใหม่เช่นกัน 
  1.2.2 ระบบพลังงานแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic metabolism) 
  การออกก าลังกายแบบแอโรบิกหรือการใช้ออกซิเจนเป็นระบบพลังงานที่นักกีฬาทุก
ประเภทควรได้รับการฝึก เพราะเป็นระบบพลังงานพ้ืนฐานที่จะใช้เป็นพลังงานส ารองให้กล้ามเนื้อดึง
ไปเป็นพลังงานในการหดตัวออกแรงได้อย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวในการ
เล่นกีฬามีประสิทธิภาพสูงสุด 
  ระบบพลังงานแบบใช้ออกซิเจน คือ ระบบที่น าคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 
และไขมัน (Fat) มาเผาผลาญผ่านกระบวนการปฏิกิริยาเคมี (Oxidative phosphorylation) หลาย
ขั้นตอน จนสุดท้ายได้เป็น ATP (Adenosine triphosphate) ส าหรับกล้ามเนื้อน าไปใช้เป็นพลังงาน
ในการหดตัว โดยจะมีออกซิเจนเป็นตัวรับไฮโดรเจนไอออน (H+) และรวมกันเป็นน้ า กล่าวอีกนัยหนึ่ง 
การออกก าลังกายแบบแอโรบิก (Aerobic exercise) หมายถึง การออกก าลังกายหรือการปฏิบัติ
กิจกรรมในการเคลื่อนไหวที่กล้ามเนื้อได้รับออกซิเจนอย่างเพียงพอมาผลิตพลังงานจากคาร์โบไฮเดรต
และไขมัน ให้กล้ามเนื้อน ามาใช้เป็นพลังงานในการหดตัวในการออกก าลังกายและการเล่นกีฬาได้
อย่างต่อเนื่อง 
  ส่วนใหญ่ร่างกายจะดึงระบบพลังงานแบบใช้ออกซิเจนมาใช้ในขณะที่ออกก าลังกาย
หรือเคลื่อนไหวร่างกายที่ไม่หนักมากแต่ใช้เวลานาน แต่ถ้าร่างกายมีการออกแรงหรือการเคลื่อนไหวที่
แรงหรือเร็วขึ้น กล้ามเนื้อจ าเป็นต้องหดตัวแรงขึ้น ดังนั้นร่างกายจึงต้องปรับมาใช้พลังงานแบบไม่ใช้
ออกซิเจนแทน  
  สภาวะที่ร่างกายเริ่มเข้าสู่การท างานแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic threshold) 
ซึ่งหมายถึง ระดับความหนักของการออกก าลังกายหรือเล่นกีฬาที่ค่อนข้างหนักจนถึงหนักมาก 
(Heavy exercise) ที่ท าให้กล้ามเนื้อไม่ได้รับออกซิเจนมาใช้อย่างเพียงพอต่อความต้องการผลิต
พลังงาน รวมทั้งมีการระดมการท างานของเส้นใยกล้ามเนื้อชนิดหดตัวเร็วมากขึ้น จึงส่งผลให้
กล้ามเนื้อเริ่มผลิตพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจนและท าให้ร่างกายเริ่มมีการสะสมกรดแลคติก (Lactic 
acid) ในเลือดเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลท าให้เกิดการเมื่อยล้าหรือเรียกว่าจุดเริ่มล้า  
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รูปที่ 1 ระบบกลไกการสร้างพลังงานภายในกล้ามเนื้อลาย  
ที่มา : (Bangsbo, 2000) 

  

 กีฬาวอลเลย์บอลเป็นกีฬาที่มีระดับความหนักหรือความเข้มข้นค่อนข้างสูง (High intensity 
intermittent exercise) ที่อาศัยทั้งระบบพลังงานแบบแอนแอโรบิกและระบบพลังงานแอโรบิก ใน
ระดับสูง (Papadopoulou, 2015) ในการแข่งขันวอลเลย์บอลที่ใช้ระยะเวลานาน ร่างกายจะใช้
พลังงานจากคาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งพลังงานอันดับแรก (Bangsbo, 2000; Papadopoulou et al., 
2002) ซึ่งคาร์โบไฮเดรตจัดเป็นแหล่งพลังงานส าคัญที่จะช่วยรักษาระดับพลังงานในการท ากิจกรรมที่
มีระดับความเข้มข้นสูง เช่น การวิ่งด้วยความเร็วคงที่ การกระโดดอย่างต่อเนื่อง การตีบอล และการ
รับบอล เป็นต้น (Larson-Meyer, 2003) ดังนั้นการได้รับปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ไม่เพียงพอ ก็อาจ
น าไปสู่ภาวะของการขาดไกลโคเจนในกล้ามเนื้อระหว่างการฝึกซ้อม หรือการแข่งขันได้ รวมทั้งอาจ
เป็นสาเหตุในการยับยั้งกระบวนการสังเคราะห์ไกลโคเจนภายหลังการออกก าลังกาย และส่งผลให้
ประสิทธิภาพของนักกีฬาลดลงในที่สุด (Rico-Sanz et al., 1999) ในส่วนของพลังงานที่ร่างกาย
ต้องการในนักกีฬาวอลเลย์บอลจะมีความแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับระดับของการแข่งขัน เพศ อายุ และ
สภาพแวดล้อม (ACSM, 2009; Papadopoulou et al., 2008) นอกจากนี้อัตราการใช้พลังงานจะ
แปรผันตามขนาดของร่างกาย มวลน้ าหนักตัวไม่รวมไขมัน และกิจกรรมทางกาย รวมทั้งระดับความ
หนัก ความถี่ ระยะเวลา และชนิดของกีฬา เพ่ือใช้เป็นตัวแปรในการค านวณอัตราการใช้พลังงานใน
หนึ่งวัน (Manore et al., 2009; Montoye, 1996) 
 คาซาบาลิสและคณะ (Kasabalis et al., 2005) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานที่ร่างกาย
ต้องการของนักกีฬาวอลเลย์บอลในระหว่างการฝึกซ้อมและการแข่งขัน พบว่า ในช่วงการฝึกซ้อม 
ประมาณ 90 นาที นักกีฬาจะมีระดับอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดอยู่ที่ 90%HRmax และอัตราการใช้
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ออกซิเจนสูงสุดอยู่ที่ 77-78%VO2max ส่วนในช่วงการแข่งขัน ประมาณ 90 นาที นักกีฬาจะมีระดับ
อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดอยู่ที่  92-95%HRmax และอัตราการใช้ออกซิ เจนสูงสุดอยู่ที่  84-
88%VO2max ซึ่งค่าอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดและอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดในช่วงการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ อาจจะไม่สูงเท่ากับช่วงการฝึกซ้อมและการแข่งขัน เนื่องจากนักกีฬาต้องรักษาระดับ
พลังงานให้เพียงพอตลอดช่วงการแข่งขันและการฝึกซ้อม นอกจากนี้ระดับแลคเตทในเลือดช่วงการ
ฝึกซ้อมและการแข่งขัน จะมีระดับที่ต่ ากว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ถึงแม้ว่าการแข่ งขัน
วอลเลย์บอลจะอาศัยการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา ระดับแลคเตทที่เกิดขึ้นอาจไม่มีผลในการลด
ศักยภาพของนักกีฬา โดยสารที่ให้พลังงานสูง เช่น ฟอสโฟครีอะติน (Phosphocreatine) จะมี
ความส าคัญมากกว่าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในจังหวะที่ต้องใช้พลังระเบิดและจังหวะการเคลื่อนไหวอย่าง
รวดเร็ว เช่น จังหวะการรุก (กระโดดตบ) และการสกัดกั้น (กระโดดบล็อก) (Casey et al., 1996; 
Hultman et al., 1991) อย่างไรก็ดีระบบพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจน ยังคงมีความจ าเป็นส าหรับ
นักกีฬาในช่วงการวิ่งและการปรับเปลี่ยนทิศทาง ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะก่อให้เกิดกรดแลคติกและ
ส่งผลให้เกิดอาการเมื่อยล้า (Bogdanis et al., 1996) ในขณะที่พลังงานจากระบบแอโรบิก จะมี
ความส าคัญมากในขณะที่ร่างกายต้องการพลังงานที่สูงมากขึ้นและเพ่ือคงระยะของสภาพร่างกายให้
ได้ตลอดการแข่งขัน ประมาณ 90 นาท ี 
 ดังนั้นกล่าวโดยสรุป กีฬาวอลเลย์บอลเป็นกีฬาที่มีลักษณะการเคลื่อนที่ระยะสั้น มีการ
กระโดดอย่างต่อเนื่อง รวมทั้งอาศัยแรงระเบิดในจังหวะการกระโดดตบและการบล็อก นัก กีฬา
วอลเลย์บอลจึงอาศัยพลังงานจากทั้งระบบแอโรบิกควบคู่กับแอนแอโรบิก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับรูปแบบและ
ลักษณะการเคลื่อนที่ เป็นหลัก โดยนักกีฬาวอลเลย์บอลใช้ระบบพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic) ประมาณ 85% ของพลังงานที่ ใช้ทั้ งหมด และระบบพลังงานแบบใช้ออกซิ เจน 
(Aerobic) ประมาณ 15% ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมด ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 แสดงสัดส่วนการใช้ระบบพลังงานในกีฬาชนิดต่าง ๆ  
ที่มา : (Fox et al., 1998) 

 

 1.3 สรีรวิทยาในกีฬาวอลเลย์บอล (ถาวร กมุทศรี, 2560) 
 สรีรวิทยาการกีฬาเป็นศาสตร์ที่กล่าวถึงการศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับผลของการฝึกซ้อมหรือเล่น
กีฬาที่เกิดต่อร่างกาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบประสาท ระบบกล้ามเนื้อ ระบบหายใจ ระบบหัวใจ
และหลอดเลือด ระบบฮอร์โมน และระบบที่ควบคุมสมดุลต่าง ๆ ภายในร่างกาย ทั้งในขณะที่มีการ
ฝึกซ้อมหรือเล่นกีฬา (Acute effect) และผลที่เกิดขึ้นต่อร่างกายในระยะยาว (Long-term effect) 
ดังต่อไปนี้ 
  1.3.1 ผลที่เกิดขึ้นทันทีทันใดหรือเกิดขึ้นอย่างเฉียบพลัน (Acute effect)  
  หมายถึง การเปลี่ยนแปลงอัตราการเต้นของชีพจร อัตราการหายใจและอัตราการ
เผาผลาญพลังงานเพ่ิมสูงขึ้นทุกระบบ รวมทั้งอุณหภูมิในร่างกายเพ่ิมสูงขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลง
เหล่านี้เป็นการเร่งอัตราการท างานของระบบต่าง ๆ เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของการปฏิบัติ
กิจกรรมการออกแรงเคลื่อนไหวร่างกายในขณะฝึกซ้อมหรือเล่นกีฬา 
  1.3.2 ผลที่เกิดขึ้นในระยะยาว (Long-term effect)  
  การจะมีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของร่างกายเกิดขึ้นมากน้อย
เพียงใดขึ้นอยู่กับกระบวนการและวิธีการฝึกซ้อมของนักกีฬา โดยเฉพาะการก าหนดความหนักเบา 
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ความบ่อยครั้งและระยะเวลาในการฝึกยาวนานเพียงใด ผลที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการ
ท างานของระบบกล้ามเนื้อ กระบวนการสร้างพลังงาน (Energy pathway) การท างานของระบบ
หัวใจและการไหลเวียนเลือด (Cardiovascular system) ระบบหายใจ (Respiratory system) 
รวมถึงอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกายจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามวิธีการฝึกซ้อมนั้น ๆ 
 ปัจจุบันได้มีการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงในด้านต่าง ๆ ของร่างกายทั้งในขณะเล่นกีฬาและ
ภายหลังเล่นกีฬาเป็นจ านวนมาก ซึ่งมีทั้งการศึกษาในระดับโมเลกุลที่เป็นองค์ประกอบที่เล็กสุดของ
เซลล์ จนถึงระดับการเปลี่ยนแปลงระบบโครงสร้าง (Structure) และการท างาน (Function) ของ
อวัยวะ หรือระบบการท างานต่าง ๆ ของร่างกาย เพ่ือดูการปรับตัวของร่างกายต่อวิธีการฝึก และ
หลักการฝึกรูปแบบต่าง ๆ ว่าส่งผลต่อสมรรถภาพทางกาย เช่น ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ ก าลัง 
ความเร็ว ความอดทน ความสามารถในการใช้ออกซิเจนหรือการใช้พลังงานแบบแอนแอโรบิกสูงสุด
ของนักกีฬาประเภทต่าง ๆ อย่างไร 
 โดยพูลล์และคณะ (Puhl et al., 1982) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางด้าน
ร่างกายและสรีรวิทยาในนักกีฬาวอลเลย์บอล โดยพบว่า ความสูง และน้ าหนัก ของเพศชายจะมีค่า
มากกว่าเพศหญิง ส่วนปริมาณไขมัน เพศชายจะมีสัดส่วนที่น้อยกว่าเพศหญิง ซึ่งความได้เปรียบ
ดังกล่าวจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเล่นกีฬาวอลเลย์บอล ดังตัวอย่างเช่น ความสูงในการกระโดด 
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด โดยเพศชายจะมีความสามารถดังกล่าวที่ดีกว่าเพศหญิง แต่
อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดขณะออกก าลังกายและระดับแลคเตทในเลือดภายหลังการออกก าลังกาย 
ทั้งเพศชายและเพศหญิงมีระดับที่ใกล้เคียงกัน 
  ลิดอร์และซิฟ (Lidor & Ziv, 2010) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะทางร่างกาย ลักษณะ
ทางสรีรวิทยา และประสิทธิภาพการเล่นของนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง โดยจากการศึกษาพบว่า ผู้เล่น
ที่มีรูปร่างสูง จะสามารถกระโดดในแนวดิ่งได้สูงกว่าผู้เล่นที่มีรูปร่างเตี้ยกว่า ส่วนสมรรถภาพทางด้าน
แอโรบิกในนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิงมีระดับที่ใกล้เคียงกันกับนักกีฬาบาสเกตบอลหญิง และการฝึก
โดยใช้แรงต้านเพ่ือกระตุ้นให้กล้ามเนื้อยืดออกและหดตัวอย่างรวดเร็ว (Plyometric exercise) จะท า
ให้เพ่ิมความสูงในการกระโดดในแนวดิ่งได้มากขึ้นในนักกีฬาวอลเลย์บอล รวมทั้งในช่วงการเตรียม
ความพร้อมของร่างกายควรที่จะด าเนินการเพ่ือป้องกันความล้าและการลดประสิทธิภาพในช่วงต้น
ของฤดูกาลการแข่งขัน (Pre-season) ดังนั้นผู้ฝึกสอนควรค านึงถึง 3 สิ่งที่ส าคัญในการเพ่ิมความ
แข็งแรงของร่างกายในนักกีฬาวอลเลย์บอล ได้แก่ 1) ควบคุมปริมาณในการฝึกซ้อมควรให้มีความ
สมดุลกันระหว่างปริมาณ ความหนัก และระยะเวลาในการพักในแต่ละรูปแบบการฝึก เพราะการ
ฝึกซ้อมที่มากเกินไป (Overtraining) จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเล่นลดลง ความล้าและ
ความเครียดของร่างกายเพ่ิมมากขึ้น (Urhausen et al., 1995) รวมทั้งส่งผลเสียให้ร่างกายขาดการ
ปรับตัวเป็นเวลานาน ดังนั้นควรรักษาสมดุลระหว่างระยะเวลาในการฝึกและการฟ้ืนฟูสมรรถภาพ
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ร่างกาย เพื่อป้องกันผลเสียจากการฝึกซ้อมที่มากเกินไป (Meeusen et al., 2006) 2) การวางแผนใน
การฝึกซ้อมควรมีการฝึกแบบพลัยโอเมตริก เนื่องจากการฝึกด้วยแรงต้านเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอ
ต่อการพัฒนาประสิทธิภาพของนักกีฬาวอลเลย์บอลโดยเฉพาะในทักษะส าคัญ เช่น การกระโดดบล็อก 
การเสิร์ฟ และการตบ ดังนั้นแรงระเบิดที่เกิดจากการฝึกพลัยโอเมตริกจะช่วยเพ่ิมพลังระเบิดของ
กล้ามเนื้อขาได้ และ 3) การป้องกันการเกิดอาการบาดเจ็บ โดยมาเควสและคณะ (Marques et al., 
2008) ได้กล่าวว่า นักกีฬาที่ขาดประสบการณ์ในการกระโดดควรที่จะหลีกเลี่ยงการกระโดดควบคู่กับ
การเพ่ิมน้ าหนัก แต่ควรที่จะให้ความสนใจในการฝึกความแข็งแรงและพัฒนาเทคนิคในการกระโดดให้
มากขึ้น หลังจากนั้นจึงเริ่มฝึกความแข็งแรงแบบมีแรงต้าน ซึ่งในบางครั้งจะพบว่านักกีฬามีปัญหา
อาการบาดเจ็บที่เอ็นบริเวณลูกสะบ้าอักเสบ เนื่องจากการใช้งานที่มากเกินไป การเพ่ิมปริมาณและ
จ านวนครั้งในการกระโดดที่มากเกินไป และขาดการผ่อนแรงในจังหวะการกระโดดที่ถูกต้อง (Reeser 
et al., 2006) 
 
2. รูปแบบการฝึกในกีฬาวอลเลย์บอล 
 การพัฒนาสมรรถภาพทางกายเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับนักกีฬาที่มุ่งพัฒนาความสามารถสู่
ความเป็นเลิศ รวมถึงนักกีฬาที่มีความสามารถระดับสูงของแต่ละชนิดกีฬา เพราะการฝึกเพ่ือพัฒนา
สมรรถภาพทางกายเป็นการท าให้ร่างกายสามารถออกแรงเคลื่อนไหวหรือเคลื่อนที่ปฏิบัติเทคนิคหรือ
ทักษะในขณะแข่งขันให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีวัตถุประสงค์ที่ส าคัญ คือ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ทางด้านสรีรวิทยาหรือพัฒนาการท างานของอวัยวะและระบบต่าง ๆ ภายในร่างกาย รวมทั้งช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพหรือความสามารถทางกลไกการเคลื่อนไหว (Biomotor abilities) ให้มีความสามารถ
สูงขึ้น (Bompa & Buzzichelli, 2018) ซึ่งในกีฬาวอลเลย์บอลความแข็งแรงของกล้ามเนื้อถือว่าเป็น
องค์ประกอบที่ส าคัญของสมรรถภาพทางกายที่ส่งผลต่อความสามารถและทักษะการเคลื่อนไหวของ
ร่างกาย ดังนั้นนักกีฬาวอลเลย์บอลจ าเป็นต้องมีพ้ืนฐานความแข็งแรง เพ่ือท าให้การเคลื่อนไหวและ
การออกแรงในการปฏิบัติเทคนิคและทักษะมีประสิทธิภาพในขณะแข่งขัน  
 2.1 การฝึกเพื่อพัฒนาความแข็งแรงและพลังของกล้ามเนื้อ (ถาวร กมุทศรี, 2560) 
 รูปแบบในการฝึกเพ่ือพัฒนาความแข็งแรงในกีฬาวอลเลย์บอลที่ได้รับความนิยม ได้แก่ การ
ฝึกโดยใช้น้ าหนักตัวเป็นแรงต้าน (Bodyweight) การฝึกโดยใช้แรงจากภายนอกเป็นแรงต้าน 
(Resistance training) การฝึกแบบพลัยโอเมตริก (Plyometric training) การฝึกแบบผสมผสาน 
หรือการฝึกเชิงซ้อน (Complex training) จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา พบว่าการฝึกใน
รูปแบบดังกล่าวสามารถช่วยพัฒนาความแข็งแรง พลังกล้ามเนื้อรวมทั้งความสามารถในการกระโดด 
เป็นต้น  
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 รูปแบบของการฝึกในกีฬาวอลเลย์บอล จะขึ้นอยู่กับธรรมชาติในการเล่น โดยเฉพาะการออก
แรงของร่างกายควรเป็นไปตามจังหวะการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวของแต่ละทักษะ ส่งผลให้ความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อถูกน าไปใช้ต่างกัน (Gabbett et al., 2006; Stanganelli et al., 2008) จึง
แบ่งความแข็งแรงออกเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะการใช้งานหรือท างานของร่างกายที่เกี่ยวข้องกับ
ทักษะต่าง ๆ ดังนี้ 
 - ความแข็งแรงสูงสุด (Maximum strength) 
  หมายถึง ความสามารถในการหดตัวออกแรงแต่ละครั้งของกล้ามเนื้อที่ได้แรงสูงสุด 
ความแข็งแรงประเภทนี้เส้นใยกล้ามเนื้อจะถูกกระตุ้นด้วยการฝึกจากแรงต้านหรือน้ าหนักสูง (Heavy 
resistance training) ให้กล้ามเนื้อออกแรงหดตัวสู้กับแรงต้านอย่างช้า ๆ จนสุดระยะการหดตัว แล้ว
จึงคลายตัว ในลักษณะผลักหรือดึง ตามชนิดแรงต้านจากอุปกรณ์ ด้วยจ านวนครั้งน้อย การกระตุ้น
การออกแรงตลอดช่วงการเคลื่อนไหวดังกล่าวจะท าให้เกิดความแข็งแรงสูงสุด และเมื่อฝึกอย่าง
ต่อเนื่องเป็นประจ าสม่ าเสมอ เส้นใยกล้ามเนื้อจะมีขนาดใหญ่และแข็งแรงขึ้น ซึ่งรูปแบบการฝึกความ
แข็งแรงสูงสุดเหมาะกับจังหวะในการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวอย่างรวดเร็ว 
 - ความแข็งแรงแบบยืดหยุ่น (Elastic strength) 
  ความแข็งแรงแบบยืดหยุ่นหรือก าลังของกล้ามเนื้อ (Muscle power) เกิดจากการ
หดตัวของกล้ามเนื้อด้วยแรง (Force) และความเร็ว (Speed) สูงสุด เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพการหด
หรือยืดตัวของกล้ามเนื้อให้เกิดก าลัง (Power) สูงสุดภายในระยะเวลาสั้น ๆ ซึ่งการหดตัวรูปแบบนี้
สอดคล้องกับทักษะในการกระโดดหรือการออกตัวเพ่ือเคลื่อนที่อย่างรวดเร็ว รวมทั้งการเปลี่ยน
ทิศทาง ซึ่งส่งผลให้สามารถออกแรงในการเคลื่อนไหวและปฏิบัติเทคนิคหรือทักษะของนักกีฬาได้
อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 - ความแข็งแรงอดทน (Strength endurance) 
  ความแข็งแรงอดทนเป็นการท างานโดยใช้ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อในการหดตัว
ออกแรงเพ่ือปฏิบัติกิจกรรมเคลื่อนไหวหรือเคลื่อนที่ซ้ า ๆ เป็นระยะเวลานาน ในสภาวะที่ร่างกายมี
อาการล้า ท าให้กล้ามเนื้อต้องออกแรงต่อเนื่องจนกว่าจะหมดแรง ลักษณะดังกล่าวเป็นการหดตัวโดย
ใช้ความแข็งแรงอดทนของกล้ามเนื้อ โดยในกีฬาวอลเลย์บอลจะมีการออกแรงเป็นจังหวะ เช่น การ
กระโดดซ้ า ๆ อย่างต่อเนื่อง ซึ่งกิจกรรมออกแรงในลักษณะนี้เป็นการน าระบบพลังงานแบบไม่ใช้
ออกซิเจนมาใช้เพ่ือให้กล้ามเนื้อหดตัวออกแรงได้อย่างต่อเนื่อง ผสมผสานกับระบบพลังงานแบบใช้
ออกซิเจน เพ่ือให้สามารถรักษาสมดุลและความต่อเนื่องไว้ตลอดช่วงเวลาการเคลื่อนไหว 
 นิวตันและคณะ (Newton et al., 1999) ได้ศึกษาผลของการฝึก Ballistic Training ที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการกระโดดในช่วงการเตรียมความพร้อมของนักกีฬาวอลเลย์บอลมืออาชีพ กลุ่ม
ตัวอย่างเป็นนักกีฬาวอลเลย์บอลมืออาชีพ เพศชาย จ านวน 16 คน แบ่งกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีการสุ่ม
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เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง ก าหนดให้ทั้ง 2 กลุ่ม ท าการฝึกด้วยแรงต้าน เป็นเวลา 
8 สัปดาห์ โดยกลุ่มควบคุมฝึกด้วยท่า Squat และ Leg press จ านวน 2 เซต ที่ความหนัก 6RM ส่วน
กลุ่มทดลองฝึก Ballistic training ด้วยท่า Squat jump แบ่งการฝึกตามความหนัก 30% 60% และ 
80% ของ 1RM Squat ซึ่งในแต่ละระดับความหนักให้ฝึกจ านวน 2 เซต เซตละ 6 ครั้ง ท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการกระโดดในช่วงก่อนและหลังการฝึก แบ่งการทดสอบเป็น 2 แบบ คือ ยืน
กระโดดสูง (Standing Vertical Jump Reach) และการก้าว 3 ก้าวแล้วตามด้วยการกระโดดสูง 
(Jump and Reach from a three-step approach) โดยพบว่า กลุ่มทดลองมีประสิทธิภาพในการ
กระโดดเพ่ิมขึ้นทั้ง 2 แบบอย่างมีนัยส าคัญ รวมทั้งมีการพัฒนาที่มากกว่ากลุ่มควบคุม แต่ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างรูปแบบการทดสอบในการกระโดดทั้ง 2 แบบ นอกจากนี้พบว่า พลัง
และอัตราการสร้างแรงในการกระโดดเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความสูงในการกระโดดเพ่ิมมากขึ้น จึงสามารถ
สรุปผลการศึกษาได้ คือ การฝึกด้วย Ballistic Training สามารถพัฒนาประสิทธิภาพการกระโดดได้ 
 ขวัญเรียม ก้อนแก้ว (2546) ได้ศึกษาผลการฝึกพลัยโอเมตริกเทคนิค Rim jumps และ Split 
squat jump ที่มีต่อแรงเหยียดขาและความสามารถในการกระโดดของนักกีฬาวอลเลย์บอล โดยมี
กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิงโรงเรียนวัฒโนทัยพายัพ จ านวน 12 คน แบ่งกลุ่มตัวอย่าง
เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มฝึกเทคนิค Rim jumps (6 คน) และกลุ่มฝึกเทคนิค Split squat jump (6 คน) 
โดยท าการฝึกพลัยโอเมตริกเทคนิคดังกล่าวเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ผลการทดลอง พบว่า หลังการฝึกพ
ลัยโอเมตริกทั้ง 2 เทคนิค นักกีฬาทั้ง 2 กลุ่ม มีก าลังของกล้ามเนื้อขาเพ่ิมขึ้นและมีสามารถกระโดดได้
สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของแรงเหยียดขาและ
ความสูงในการกระโดด ระหว่างเทคนิคการฝึกพลัยโอเมตริก 2 รูปแบบ และนักกีฬาที่ฝึกพลัยโอ
เมตริกด้วยเทคนิค Split squat jump มีความสัมพันธ์ระหว่างแรงเหยียดขาและความสูงในการ
กระโดดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จึงสรุปผลการศึกษาได้ว่า การฝึกพลัยโอเมตริกสามารถช่วยพัฒนา
แรงเหยียดขาและความสูงในการกระโดดได้ 
 วาสซิลและบาซาโนฟ (Vassil & Bazanovk, 2012) ท าการศึกษาเก่ียวกับผลของการฝึกพลัย
โอเมตริกท่ีมีต่อนักกีฬาวอลเลย์บอลเยาวชน กลุ่มตัวอย่างจ านวน 21 คน แบ่งเป็นเพศชาย 9 คน และ
เพศหญิง 12 คน มีอายุระหว่าง 12-19 ปี ระยะเวลาในการฝึกพลัยโอเมตริก 16 สัปดาห์ ทุกวันจันทร์
และวันพุธ ท าการทดสอบทั้งหมด 3 ครั้ง ได้แก่ ครั้งที่ 1 ก่อนการฝึกพลัยโอเมตริก ครั้งที่ 2 ภายหลัง
ฝึกพลัยโอเมตริก 4 สัปดาห์ และครั้งที่ 3 ภายหลังฝึกพลัยโอเมตริก 16 สัปดาห์ โดยท าการทดสอบ 6 
รูปแบบ คือ ยืนกระโดดไกล (Standing long jump) กระโดดลงจากกล่องตามด้วยกระโดดไกล 
(Depth leap long jump) โยนลูกบอลน้ าหนักขึ้นข้างบนภายใน 10 วินาที  (Medicine ball 
throws up in 10 seconds) โยนลูกบอลน้ าหนักเหนือศีรษะชนก าแพงภายใน 10 วินาที (Medicine 
ball overhead throws forward against the wall in 10 seconds) ความสูงในการกระโดดใน
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แนวดิ่งอย่างต่อเนื่องภายใน 10 วินาที (Maximal vertical jumps to the maximal height in 10 
seconds) และความสูงในการกระโดดในแนวดิ่ง (Maximal vertical jump height) ผลที่ได้จากการ
ทดสอบยืนกระโดดไกลและกระโดดลงจากกล่องตามด้วยกระโดดไกล พบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญ เนื่องมาจากในทักษะการกระโดดลงจากกล่องตามด้วยกระโดดไกล เป็นทักษะใหม่ ต้อง
อาศัยระยะเวลาในการเรียนรู้ ส่วนการทดสอบที่ใช้ลูกบอลน้ าหนักจะพบว่า นักกีฬาวอลเลย์บอล
เยาวชนเพศหญิงสามารถพัฒนาการส่งแรงของแขนได้เร็วกว่าเพศชาย ส่วนการทดสอบ Maximal 
Vertical Jump Height ลักษณะจะมีความคล้ายคลึงกับทักษะการกระโดดบล็อก ซึ่งอาศัยการท างาน
ในการส่งแรงของกล้ามเนื้อขา และการทดสอบความสูงในการกระโดดในแนวดิ่งอย่างต่อเนื่องภายใน 
10 วินาที พบว่า เป็นทักษะที่ส าคัญส าหรับการแข่งขันที่ใช้ระยะเวลานานประมาณ 90 นาที หรือการ
แข่งขัน 5 เซต ซึ่งนักกีฬาต้องใช้จังหวะการส่งแรงระเบิดประมาณ 250-300 จังหวะ (Stojanovic 
and Kostic, 2002) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การใช้รูปแบบการฝึกพลัยโอเมตริกจะช่วยเพ่ิมแรงระเบิดของ
กล้ามเนื้อ รวมทั้งการวางแผนการฝึกซ้อมควรต้องค านึงถึงทักษะการกระโดดส่วนบุคคล และอายุของ
นักกีฬา  
 โวเอลซ์เคะและคณะ (Voelzke et al., 2012) ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลระยะสั้นของ
รูปแบบการฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริก กับการกระตุ้นด้วยคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
ร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริก ที่มีต่อแรงระเบิดในนักกีฬาวอลเลย์บอลมืออาชีพ ก าหนดกลุ่มตัวอย่าง
เป็นนักกีฬาวอลเลย์บอลจ านวน 16 คน ถูกคัดเลือกแบบสุ่มเข้าสู่ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มฝึกด้วยแรงต้าน
ร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริก (จ านวน 8 คน) และกลุ่มที่ฝึกด้วยการกระตุ้นคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
ร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริก (จ านวน 8 คน) ระยะเวลาในการฝึกดังกล่าวเป็นช่วง 5 สัปดาห์สุดท้าย
ของตารางแผนการฝึกซ้อม มีการทดสอบการกระโดดก่อนและหลังการฝึกดังนี้  Squat jump, 
Countermovement jump และ Drop jump บนแผ่นวัดแรง รวมทั้งมีการทดสอบความสูงในการ
กระโดดแตะ (Reach height) และวัดความเร็วในการเคลื่อนที่ไปด้านหน้า (S15s) และเคลื่อนที่ไป
ด้านข้าง (S151) ผลที่ได้จากการทดลอง คือ การฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริกส่งผลให้
มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของความสูงในการทดสอบ Squat jump และ Reach height ส่วน
การกระตุ้นด้วยคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริกจะท าให้มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญของการทดสอบ Countermovement jump, Drop jump, Reach height ความเร็วใน
การเคลื่อนที่ไปด้านข้าง และความเร็วในการเคลื่อนที่ไปด้านหน้า (S15s) ของระยะ 5 เมตรและ 10 
เมตร ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริกจะส่งผลในการพัฒนา
ประสิทธิภาพในการกระโดด ส่วนการกระตุ้นด้วยคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริกจะ
เพ่ิมศักยภาพในการกระโดด ความเร็ว และความคล่องแคล่วว่องไวส าหรับนักกีฬาวอลเลย์บอลมือ
อาชีพ 
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 ซิเมนลีและคณะ (Çimenli et al., 2016) ท าการศึกษาผลของการฝึกพลัยโอเมตริก 8 
สัปดาห์ บนพ้ืนไม้และพ้ืนสังเคราะห์ ที่มีต่อประสิทธิภาพการกระโดดของนักกีฬาวอลเลย์บอล กลุ่ม
ตัวอย่างจ านวน 36 คน เป็นนักกีฬาวอลเลย์บอลเพศชาย อายุ 18-24 ปี ซึ่งกลุ่มตัวอย่างจะถูก
แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ด้วยวิธีการสุ่ม คือ กลุ่มที่ฝึกบนพ้ืนไม้ กลุ่มที่ฝึกบนพ้ืนสังเคราะห์ และกลุ่มควบคุม 
กลุ่มละ 12 คน โดยก าหนดให้กลุ่มที่ฝึกบนพ้ืนไม้และพ้ืนสังเคราะห์เป็นกลุ่มทดลอง ท าการฝึกพลัยโอ
เมตริกเป็นเวลา 8 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ครั้ง ในแต่ละครั้งของการฝึกประกอบด้วยการอบอุ่นร่างกาย 
10 นาที การฝึกพลัยโอเมตริก 35-45 นาที โดยก าหนดจ านวนในการฝึก 1-2 เซต เซตละ 10 ครั้ง ซึ่ง
จ านวนเซตจะขึ้นอยู่กับโปรแกรมการฝึกพลัยโอเมตริกในแต่ละสัปดาห์ พักระหว่างเซต 2 นาที ในส่วน
ของกลุ่มควบคุม ไม่มีการฝึกพลัยโอเมตริก ท าการทดสอบประสิทธิภาพการกระโดดก่อนและหลังการ
ฝึก 8 สัปดาห์ พบว่า ประสิทธิภาพการกระโดดบนพ้ืนไม้และพ้ืนสังเคราะห์ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ จึงสรุปผลการศึกษาได้ว่า การฝึกพลัยโอเมตริกสามารถพัฒนาประสิทธิภาพการกระโดด
ส าหรับนักกีฬาวอลเลย์บอลได้ แต่ในการศึกษานี้พื้นผิวที่ใช้ในระหว่างการฝึกพลัยโอเมตริกไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการกระโดด 
 เวลิกโควิกและคณะ (Veličković et al., 2018) ศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกที่มีต่อพลัง
ระเบิดในการกระโดดสูง (Vertical jump) ในนักกีฬาวอลเลย์บอลเยาวชนหญิง โดยมีกลุ่มตัวอย่าง
เป็นนักกีฬาวอลเลย์บอลเพศหญิง อายุระหว่าง 14-16 ปี จ านวน 30 คน แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม
ทดลอง 15 คน จากทีม OK Desetka และกลุ่มควบคุม 15 คน จากทีม OK Millennium โดยจะท า
การฝึกตามโปรแกรมเพ่ือพัฒนาพลังระเบิด 2 ครั้ง ต่อสัปดาห์ ครั้งละ 45 นาที เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
ท าการฝึกในช่วงการเตรียมความพร้อมร่างกายก่อนเข้าสู่ฤดูกาลการแข่งขัน ท าการทดสอบการ
กระโดดก่อนและหลังการฝึก ทั้งหมด 4 รูปแบบ คือ Squat jump, Countermovement jump, 
Depth jump และ One leg countermovement jump (OLCMJ) ใช้ ส ถิ ติ  ANCOVA ในการ
เปรียบเทียบ ซึ่งผลจากการทดลอง พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญในกลุ่มทดลองเพียงกลุ่ม
เดียว ยกเว้นรูปแบบการกระโดด OLCMJ ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า 
รูปแบบโปรแกรมการฝึกมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงพลังระเบิดในนักกีฬาวอลเลย์บอลเยาวชนหญิง  
 อย่างไรก็ตามรูปแบบการฝึกดังกล่าวมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับน้ าหนักหรือแรงต้านที่ใช้ในการฝึก
ค่อนข้างสูง (70-80% 1RM) ซึ่งอาจไม่เหมาะสมกับคนทุกกลุ่ม นอกจากนี้ระยะเวลาในการพักหรือ
ฟ้ืนตัวของร่างกายค่อนข้างจะใช้ระยะเวลานาน 24-48 ชั่วโมง เนื่องจากภายหลังจากการฝึกอาจท าให้
กล้ามเนื้อเกิดอาการอักเสบ รวมทั้งมีอาการล้า (DOMs) ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเล่นกีฬาลดลง 
(Ebbeling and Clarkson, 1989) ในปัจจุบันจึงได้มีการคิดค้นรูปแบบการฝึกอ่ืน ๆ เช่น การ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-body vibration) และการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
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(Blood flow restriction) มาใช้ร่วมหรือทดแทนรูปแบบการฝึกเดิม ในการพัฒนาและเพ่ิม
สมรรถภาพของนักกีฬามากขึ้น 
 

 2.2 การฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-Body Vibration) 
 เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย มีรูปแบบในการใช้งานการสั่นสะเทือนทางอ้อม (Indirect 
vibration) ซึ่งอาศัยการสั่นสะเทือนให้ส่งการสั่นผ่านจากจุดก าเนิดไปยังกล้ามเนื้อเป้าหมายโดยผ่าน
ส่วนของร่างกายแล้วส่งไปยังบริเวณกล้ามเนื้อที่ต้องการ เช่น กรณีที่ต้องการกระตุ้นกล้ ามเนื้อต้นขา 
ให้ยืนบนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ตัวเครื่องสั่นจะส่งการสั่นไปกระตุ้นกล้ามเนื้อโดยคลื่นของการ
สั่นที่เกิดจากจุดก าเนิด จะถูกส่งผ่านจากแท่นสั่นสะเทือนผ่านไปที่กล้ามเนื้อน่องแล้วจึงส่งผ่านมายัง
กล้ามเนื้อต้นขา เป็นต้น ซึ่งรูปแบบการสั่นแบบนี้ เรียกว่า การสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-body 
vibration) 
  2.2.1 หลักการท างานของเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
  การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายเป็นกลไกของแรงสั่นสะเทือนที่ท าให้พลังงานเกิดการถ่าย
โอนจากตัวเครื่องสั่นไปสู่ร่างกายของบุคคล โดยระบบกล้ามเนื้อและเอ็นกล้ามเนื้อจะท างาน
เปรียบเสมือนสปริงที่สามารถเก็บพลังงานและปล่อยพลังงานได้ ซึ่งการสั่นสะเทือนนั้นจะท าให้
กล้ามเนื้อเกิดการสะสมพลังงานและถ่ายโอนพลังงานไปทีละส่วนของร่างกาย (Kinetic chain) เริ่ม
จากเท้าไปสู่น่อง จากน่องไปสู่ต้นขา และต้นขาไปสู่ล าตัว (สลิษา ยูนุช, 2557) ดังรูปที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3 แสดงการถ่ายโอนพลังงานของเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายผ่านสู่ร่างกาย  
ที่มา : (Rittweger, 2010) 
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  จากภาพริทวีเจอร์ได้กล่าวถึงตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ 
   k คือ ค่าความยืดหยุ่นของสปริง โดยมีหน่วยเป็น Kg/mm, N/mm หรือ Lbs/in 
   b คือ อุปกรณ์การสั่นสะเทือนที่ต้านการเคลื่อนไหวผ่านแรงเสียดทาน 
   m คือ มวลร่างกาย 
   F คือ แรงจากเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
   D คือ ค่าความหน่วง 
 

  การสั่นสะเทือนจะอาศัยรูปแบบคลื่น Sinusoidal คือ มีลักษณะการเคลื่อนไหวขึ้นลง
อย่างต่อเนื่องในช่วงเวลา ซึ่งประกอบด้วยความถี่ (Frequency) และแอมพลิจูด (Amplitude) ดังรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงการสั่นสะเทือนแบบ Sinusoidal  
ที่มา : (Adams et al., 2009) 

 

  จากข้อมูลข้างต้น สรุปได้ว่า เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายมีกลไกการท างานที่ท าให้
เกิดพลังงานจากตัวเครื่องส่งผ่านไปยังร่างกายจึงท าให้เกิดการสะสมพลังงานในกล้ามเนื้อ 
  2.2.2 รูปแบบการถ่ายโอนพลังงาน แบ่งได้เป็น 2 แบบ ดังนี้ 
   2.2.2.1 แบบ Synchronize หมายถึง รูปแบบการถ่ายโอนพลังงาน โดย
การยนืด้วยขาทั้งสองข้างในแนวเดียวกัน ดังรูปที่ 5 
   2.2.2.2 แบบ Side – alternating หมายถึ ง รูปแบบการถ่ าย โอน
พลังงาน โดยการยืนด้วยขาทั้งสองข้าง ในลักษณะที่ขาขวาอยู่ต่ ากว่าขาซ้าย การถ่ายโอนพลังงานใน
รูปแบบ Side – alternating จะกระตุ้นให้เกิดการหมุนของรอบข้อสะโพก และข้อต่อระหว่างกระดูก
สะโพกกับกระดูกเชิงกราน ซึ่งท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของ Degree of freedom ซึ่งค่าความหน่วงของ
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รูปแบบการถ่ายโอนพลังงาน แบบ Side – alternating จะมีค่าน้อยกว่ารูปแบบการถ่ายโอนพลังงาน
แบบ Synchronize (Abercromby et al., 2007; Rittweger et al., 2001) ดังรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงรูปแบบการถ่ายโอนพลังงานแบบ Side – alternating และ Synchronize  
ที่มา : (Rittweger, 2010) 

 

  ในการศึกษาการวิจัยนี้ ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาการถ่ายโอนพลังงานจากเครื่องไปสู่
ร่างกายตามรูปแบบการถ่ายโอนพลังงานแบบ Synchronize ซึ่งเป็นรูปแบบการยืนด้วยขาทั้งสองข้าง
ในแนวเดียวกัน ร่วมกับแบบท่าทางในการสั่นสะเทือน 
 

  2.2.3 แบบท่าทางที่ใช้ในการฝึกการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
  แบบท่าทางที่ใช้ในการฝึกการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายในงานวิจัยนี้ หมายถึง รูปแบบ
การท างานของกล้ามเนื้อขณะฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย และมุมข้อเข่าขณะฝึกด้วยการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ดังนี้ 
   2.2.3.1 รูปแบบการท างานของกล้ามเนื้อขณะฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกาย  
   หมายถึง รูปแบบการหดตัวของกล้ามเนื้อระหว่างการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกาย ได้แก่ การหดตัวของกล้ามเนื้อแบบอยู่กับที่  (Static contraction) และการหดตัวของ
กล้ามเนื้อแบบเคลื่อนที่ (Dynamic contraction) 
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    - การหดตัวของกล้ามเนื้อแบบอยู่กับที่ (Static contraction) คือ 
การหดตัวของกล้ามเนื้อโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงความยาวของกล้ามเนื้อ หรือการหดตัวของ
กล้ามเนื้อแบบ Isometric ตลอดช่วงการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
    - การหดตัวของกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนที่ (Dynamic contraction) 
คือ การหดตัวของกล้ามเนื้อโดยมีการเปลี่ยนแปลงความยาวของกล้ามเนื้อ หรือการหดตัวของ
กล้ามเนื้อสลับกันระหว่างการหดตัวแบบ Eccentric และ Concentric ตลอดช่วงการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกาย 
 *รูปแบบการหดตัวของกล้ามเนื้อระหว่างการฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายในงานวิจัยนี้ 
จะท าการศึกษาในส่วนของการหดตัวของกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนที ่
   2.2.3.2 มุมข้อเข่าขณะฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
   หมายถึง มุมของข้อเข่าขณะท าท่าย่อตัว (Squat) ที่ใช้ในการฝึกด้วยการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายในงานวิจัยนี้ คือ ท่าย่อตัวค้างไว้ให้เข่าท ามุม 90 องศา (Static half squat) 
โดยเป็นมุมที่ใช้ในการเร่งความเร็ว กล้ามเนื้อจะหดตัวแบบ Isometric ตลอดช่วงการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่ายการ โดยมีกล้ามเนื้อที่ท างานหลัก ๆ คือ กล้ามเนื้อ Quadriceps femoris ท าหน้าที่เหยียดเข่า 
กล้ามเนื้อ Gluteus maximus ท าหน้าที่เหยียดสะโพก ส่วนกล้ามเนื้อที่มีความส าคัญรองลงมา คือ 
กล้ามเนื้อ Gastrocnemius ท าหน้าที่ เหยียดข้อเข่า จะอยู่ ในลักษณะยืดยาว และกล้ามเนื้อ 
Hamstrings ท าหน้าที่ช่วงเหยียดสะโพกโดยมีบทบาทเพียงเล็กน้อย จะอยู่ในลักษณะที่หดสั้นตลอด
ช่วงการสั่น 
  2.2.4 การตอบสนองของระบบประสาทต่อเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
  การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ เกิดขึ้นจะส่งผลต่อการท างานของระบบประสาท
ส่วนกลาง (Central nervous system) และส่วนปลาย (Peripheral nervous system) ซึ่งเกิดจาก
การกระตุ้นของปฏิกิริยาตอบสนอง (Reflex) โดยระบบประสาททั้งสองระบบนี้จะมีการตอบสนองต่อ
การกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ดังนี้ 
   2.2.4.1 การตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนของระบบประสาทส่วนกลาง 
   เมื่อร่างกายถูกกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย การสั่นที่เกิดข้ึนจะส่ง
ก ร ะ แ ส ป ร ะ ส า ท ก า ร รั บ รู้ ไ ป ที่  Primary-secondary somatosensory cortex ร่ ว ม กั บ 
Supplementary motor area (รูปที่ 6) ทั้งนี้การใช้ความถี่ในการสั่นที่แตกต่างกันจะมีผลให้เกิดการ
รับรู้การเคลื่อนไหวที่คลาดเคลื่อน ซึ่งจะไปกระตุ้นการท างานของสมองส่ วน Caudal cingulated 
motor area 4a และ Supplementary motor area ซึ่งท าหน้าที่ควบคุมการท างานของกล้ามเนื้อ
ที่เก่ียวข้องกับการเคลื่อนไหว (Cunnington et al., 2002; Naito et al., 2000) ดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 แสดงกลไกการกระตุ้นระบบประสาทส่วนกลางภายหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย  
ที่มา : (Cardinale & Bosco, 2003) 

 

   2.2.4.2 การตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนของระบบประสาทส่วนปลาย 
   คาร์ดินาลล์และบอสโก (Cardinale & Bosco, 2003) กล่าวว่า การ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความยาวกล้ามเนื้อและเอ็นกล้ามเนื้ออย่าง
รวดเร็ว โดยความแปรปรวนที่เกิดขึ้นนั้น จะรับรู้ได้จากตัวรับความรู้สึกซึ่งควบคุมความตึงตัวใน
กล้ามเนื้อ เมื่อมีการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายเกิดขึ้น จะกระตุ้นการท างานของ “Tonic vibration 
reflex” รี เฟล็กซ์ที่ ท าหน้ าที่ กระตุ้นการหดตัวของกล้าม เนื้ อ  (Cardinale & Bosco, 2003 ; 
Hagbarth, 1969) โดยการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อระหว่างการสั่นสะเทือน เป็นผลให้เส้นใย
กล้ามเนื้อเกิดการหดตัวขึ้น จึงน าไปสู่การกระตุ้นของวงจรรีเฟล็กซ์ ขณะที่ถูกกระตุ้นเกิดการไหลเข้า
ของกระแสประสาท ซึ่ งน าไปสู่การกระตุ้นการท างานของอัลฟ่ามอร์เตอร์นิวรอน (Alpha-
motorneuron) และคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (EMG) โดยบอสโกและคณะ (Bosco et al., 1999) พบว่า 
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่เกิดขึ้นจากการสั่นสะเทือนนั้น จะมากกว่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่เกิดจากการหด
ตัวของกล้ามเนื้อแบบเกิดขึ้นเอง (Voluntary contraction) ตลอดจนเพ่ิมการระดมมอเตอร์ยูนิต 
(Motor unit recruitment) อีกด้วย ดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 แสดงกลไกการกระตุ้นระบบประสาทส่วนปลายภายหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย  
ที่มา : (Cardinale & Bosco, 2003) 

  

  กล่าวโดยสรุปได้ว่าการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายมีผลต่อการกระตุ้นการท างานของ
ระบบประสาทส่วนกลางและระบบประสาทส่วนปลาย ซึ่งผลของการตอบสนองของระบบประสาท
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในการออกแรงและก าลังในการท างานได้มากขึ้น สอดคล้องกับคาร์ดิ
นาลล์และบอสโก (Cardinale & Bosco, 2003) ที่กล่าวว่า การใช้เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
สามารถพัฒนาความแข็งแรงและก าลังกล้ามเนื้อได้ 
  ทั้งนี้ประสิทธิภาพของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายขึ้นอยู่กับการก าหนดค่าตัว
โปรแกรมของเครื่องสั่นสะเทือนและตัวแปรที่ต่างกัน โดยลูโอและคณะ (Luo et al, 2005) พบว่า 
การก าหนดค่าตัวแปรที่ต่างกัน ผลที่ได้ก็จะแตกต่างกัน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาค่าตัวโปรแกรมของ
เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและตัวแปรที่ใช้ในการสั่น เพ่ือที่จะสามารถก าหนดแบบการสั่นสะเทือน
ทั้งร่างกายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
  2.2.5 โปรแกรมท่ีใช้ในการฝึกการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
  โปรแกรมที่ใช้ในการฝึกการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ได้แก่ รูปแบบการสั่น ความถ่ีของ
การสั่น (Frequency) แอมพลิจูดของการสั่น (Amplitude) และช่วงระยะเวลาในการสั่น (Duration 
of vibration) โดยก าหนดโปรแกรมเป็นไปตามขอบเขตความสามารถของเครื่องสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกาย (Whole-body vibration) รุ่น Power plate Pro 5 Silver ผลิตโดยบริษัท Power plate 
International Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยค่าความถี่ของการสั่นและค่าแอมพลิจูดของการสั่นที่
ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพต้องเป็นค่าที่ไม่สูงมากถึงจะไม่เป็นอันตรายส าหรับบุคคลทั้งระบบ
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กล้ามเนื้อและกระดูก จากการทบทวนการศึกษาที่ผ่านมาจะก าหนดค่าความถี่ในช่วง 15-60 (Hz) 
และแอมพลิจูดในช่วง <1-10 (mm) ซึ่งมีหลายโปรโตคอลที่สามารถน ามาใช้กับบุคคลได้อย่าง
ปลอดภัย และในปัจจุบันมีการศึกษาช่วงความถี่และแอมพลิจูดที่เหมาะสม มีความปลอดภัย และมี
ประสิทธิภาพ อีกท้ังสามารถน ามาใช้เพ่ือพัฒนาระบบกล้ามเนื้อได้อีกด้วย 
   2.2.5.1 รูปแบบการสั่นของเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย แบ่งได้เป็น 2 
ลักษณะ     
    - รูปแบบการสั่นโดยตรง (Direct vibration) หมายถึง การส่ง
แรงสั่นสะเทือนไปยังบริเวณเอ็นและกล้ามเนื้ออย่างเฉพาะเจาะจงในบริเวณท่ีต้องการสั่น 
    - รูปแบบการสั่นโดยอ้อม (Indirect vibration) หมายถึง การส่ง
คลื่นการสั่นสะเทือนผ่านส่วนของอวัยวะของร่างกายไปยังบริเวณที่ต้องการให้เกิดการสั่น เช่น การ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-body Vibration) จะมีการสร้างคลื่นจากแหล่งก าเนิด (Actuator) 
ไปสู่ร่างกาย (Resonator) (Rittweger, 2010) ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้จะใช้รูปแบบการสั่นโดยอ้อมจาก
เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
   2.2.5.2 ความถี่ (Frequency) 
   ความถี่ หมายถึง อัตราการเกิดซ้ าของคลื่น วัดตามความถี่ของจ านวนรอบ
ของคลื่นต่อนาที มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) (Cardinale & Bosco, 2003; Naito et al., 2000) กล่าว
ว่า การใช้ความถ่ีในการสั่นที่แตกต่างกันสามารถสร้างให้เกิดการรับรู้การเคลื่อนไหวที่คลาดเคลื่อน ซึ่ง
จ ะ ไป ก ร ะ ตุ้ น ก า ร ท า ง า น ข อ ง ส ม อ ง ส่ ว น  Caudal cingulated motor area 4a แ ล ะ 
Supplementary motor area ที่ท าหน้าที่วางแผนและควบคุมการท างานของกล้ามเนื้อที่เกี่ยวข้อง
กับการเคลื่อนไหว 
   2.2.5.3 แอมพลิจูด (Amplitude) 
   แอมพลิจูด หมายถึง ระยะทางครึ่งหนึ่งระหว่างจุดสูงสุดกับจุดต่ าสุดของ
คลื่นที่เกิดจากการสั่น มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) โดยค่าแอมพลิจูดที่มากสามารถกระตุ้นการ
ท างานของกล้ามเนื้อระหว่างการสั่นได้ แต่อาจท าให้เกิดความล้าของกล้ามเนื้อ ในขณะเดียวกันค่า
แอมพลิจูดที่น้อยก็ไม่สามารถท าให้กล้ามเนื้อเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ ดังนั้นค่าแอมพลิจูดที่จะก าหนด
นั้น ต้องมีขนาดที่เพียงพอที่จะกระตุ้นการท างานของกล้ามเนื้อ ถึงจะก่อให้เกิดการพัฒนาและเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางท่ีต้องการ 
   2.2.5.4 ช่วงระยะเวลาในการสั่น (Duration of vibration) 
   ช่วงระยะเวลาของการสั่นสะเทือนที่ใช้มีความส าคัญมาก เนื่องจากสามารถ
ก าหนดประสิทธิภาพการท างานของการสั่นสะเทือนที่ส่งผลถึงประสิทธิภาพการท างานของกล้ามเนื้อ 
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ที่เกิดขึ้นภายหลังได้รับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย หากช่วงระยะเวลาของการสั่นสะเทือนแตกต่างกันก็
จะท าให้ผลของการสั่นแตกต่างกันไปด้วย  
 บอสโกและคณะ (Bosco et al., 1999) ได้ท าการศึกษาผลของการสั่นสะเทือนที่มีต่อกลไก
การเปลี่ยนแปลงของการท างานของกล้ามเนื้อ โดยกลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาวอลเลย์บอล จ านวน 6 
คน (อายุ 19-22 ปี ) แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม (ขาข้างที่ ไม่ได้รับการกระตุ้นด้วยการ
สั่นสะเทือน) และกลุ่มทดลอง (ขาที่ได้รับการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือน) ทั้งนี้ขาข้างที่ได้รับการ
กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือน ก าหนดความถี่ 26 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 4 มิลลิเมตร โดยให้ขาข้างที่
ต้องได้รับการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนยืนบนแผ่นของเครื่องสั่น ให้ข้อเข่าท ามุม 100 องศา เป็น
เวลา 1 นาที พักระหว่างครั้ง 1 นาที จ านวนทั้งหมด 10 ครั้ง ท าการทดสอบวัดพลังเฉลี่ย (Average 
power; AP) ความเร็วเฉลี่ย (Average velocity; AV) และแรงเฉลี่ย (Average force; AF) ในการ
ออกก าลังกายด้วยท่า Leg press โดยมีการใส่น้ าหนักแรงต้านที่ 70, 90, 110 และ 130 กิโลกรัม 
ก่อนและหลังการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือน พบว่า ภายหลังจากการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนที่ขา
มีการเปลี่ยนแปลงของค่าพลังเฉลี่ย ความเร็วเฉลี่ย และแรงเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
ในการทดสอบ Leg press ที่ทุกระดับความหนัก จึงสรุปผลการศึกษาได้ว่า การถูกกระตุ้นของระบบ
ประสาทจะน ามาสู่การเพ่ิมขึ้นของค่าพลังเฉลี่ย ความเร็วเฉลี่ย และแรงเฉลี่ยของการออกก าลังกาย
ด้วยท่า Leg press ในนักกีฬาวอลเลย์บอล 
 ทอร์วิเนนและคณะ (Torvinen et al., 2002) ได้ท าการศึกษาผลของการสั่นสะเทือน 4 นาที 
ต่อการท างานของกล้ามเนื้อและการควบคุมความสมดุลของร่างกาย โดยกลุ่มตัวอย่างเป็นบุคคลทั่วไป
ที่มีสุขภาพแข็งแรง จ านวน 16 คน (เพศชาย 8 คน และเพศหญิง 8 คน) อายุระหว่าง 24-33 ปี 
แบ่งเป็น 2 กลุ่มการทดลอง คือ Sham-intervention (ไม่มีการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือน) และ 
Vibration-intervention (กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือน โดยกลุ่มตัวอย่างทุกคนต้องเข้ารับการทดลอง
ทั้ง 2 กลุ่ม โดยมีรูปแบบการออกก าลังกายประกอบด้วยการสควอท 10 วินาที (วินาทีที่ 0-10) การ
ยืนตรง 10 วินาที (วินาทีที่ 10-20) การยืนงอเข่าเล็กน้อย 10 วินาที (วินาทีที่ 20-30) การกระโดด
แบบเบา 10 วินาที (วินาทีที่ 30-40) ยืนแล้วสลับการถ่ายเทน้ าหนักตัวจากขาข้างหนึ่งไปอีกข้างหนึ่ง 
10 วินาที (วินาทีที่ 40-50) และยืนด้วยส้นเท้า 10 วินาที (วินาทีที่ 50-60) ทั้งนี้ในกลุ่มที่กระตุ้นด้วย
การสั่นสะเทือนก าหนดความถี่จะท าการเพ่ิมความถี่ในทุก ๆ 1 นาที โดยนาทีที่ 1 เพ่ิม 15 เฮิรตซ์ 
นาทีที่ 2 เพ่ิม 20 เฮิรตซ์ ส่วนนาทีที่ 3 เพ่ิม 25 เฮิรตซ์ และนาที่ที่ 4 เพ่ิม 30 เฮิรตซ์ นอกจากนี้
ก าหนดให้มีระยะพักระหว่างแต่ละการทดลอง 1-2 สัปดาห์ รวมทั้งท าการทดสอบการทรงตัว 
(Stability platform) แรงบีบมือ (Grip strength) ความแข็งแรงแบบคงค้างของกล้ามเนื้อส่วนล่าง 
(Isometric extension strength of lower extremities) การทรงตัวโดยการเดินบนเส้นตรงที่
ก าหนด (Tandem-walk) ความสูงในการกระโดดแนวดิ่ง (Vertical jump) และการวิ่งเก็บของ 
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(Shuttle run) ก่อนการออกก าลังกาย ภายหลังออกก าลังกาย 2 นาที และ 60 นาที ในทั้ง 2 กลุ่ม
การทดลอง พบว่า ภายหลังออกก าลังกาย 2 นาที กลุ่มที่กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญของค่าความสูงในการกระโดดเพ่ิมสูงขึ้น และมีความแข็งแรงแบบคงค้าง 
(Isometric extension strength) ของกล้ามเนื้อส่วนล่างของร่างกาย นอกจากนี้ยังพบว่าในมีการ
ท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญในกลุ่มกล้ามเนื้อน่อง (Gastrocnemius) 
ดังนั้นจึงสรุปผลการศึกษานี้ว่า การกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนจะช่วยกระตุ้นการท างาน ของ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อส่วนล่างของร่างกายและช่วยเพิ่มการรักษาความสมดุลได้ดียิ่งขึ้น 
 คาร์ดินาลล์และลิม (Cardinale & Lim, 2003) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลการใช้ความถี่
ในระดับต่ าและระดับสูงของการสั่นสะเทือนที่มีต่อประสิทธิภาพในการกระโดด Vertical jump โดย
กลุ่มตัวอย่างเป็นคนทั่วไป (Sedentary) อายุระหว่าง 19-23 ปี จ านวน 15 คน แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มที่กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนด้วยความถี่ต่ า 20 เฮิรตซ์ (Low frequency group; LFG) 8 คน 
และกลุ่มที่กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนด้วยความถี่สูง 40 เฮิรตซ์ (High frequency group; HGF) 7 
คน โดยให้ท าท่า Semi-squatting (ก าหนดข้อเข่าท ามุมประมาณ 90 องศา) เป็นเวลา 5 นาที ท าการ
ทดสอบ Squat jump, Countermovement jump และ Sit and reach ก่อนและหลังกระตุ้นด้วย
การสั่นสะเทือน พบว่า กลุ่ม LFG พบว่าความอ่อนตัวของกลุ่มกล้ามเนื้อ Hamstrings และความสูงใน
การกระโดด Squat jump เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนกลุ่ม HFG พบว่าความสามารถในการ
กระโดด Squat jump และ Countermovement jump ลดลงอย่ างมีนั ยส าคัญ  จึ งสรุปผล
การศึกษาได้ว่า ในกลุ่มบุคคลที่มีสุขภาพแข็งแรง (Sedentary) จะมีการพัฒนาของระบบประสาท
กล้ามเนื้อเมื่อกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนในระดับต่ า 
 โคเฮรนและสแตนนาร์ด (Cochrane & Stannard, 2005) ได้ท าการศึกษาผลฉับพลันของ
การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่มีต่อ Arm countermovement jump (ACMVJ), Grip strength (แรง
บีบมือ) และความอ่อนตัว โดยมีกลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาฮอกก้ีระดับมืออาชีพ จ านวน 18 คน ท าการ
ทดสอบ ACMVJ, แรงบีบมือ และความอ่อนตัวก่อนและหลังการทดสอบ โดยแบ่งเงื่อนไขการทดลอง
เป็น 3 เงื่อนไข คือ 1) กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) 2) ไม่มีการกระตุ้นด้วยการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Control) 3) ปั่นจักรยาน (Seated cycling) โดยที่กลุ่ม WBV ก าหนดความถี่ 
26 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 6 มิลลิเมตร รวมทั้งก าหนดท่าทางในการออกก าลังกายโดยท่าที่ 1 ยืนบน
เครื่องโดยเท้าทั้ง 2 ข้างขนานกัน; ท่าที่ 2 ท า Isometric squat (มุมข้อเข่า 120 องศา); ท่าที่ 3 มือ
ทั้ง 2 ข้างวางบนเครื่อง WBV และเข่าทั้ง 2 ข้าง สัมผัสที่พ้ืน; ท่าที่ 4 ท าการสควอทเป็นจังหวะขึ้น
และลงอย่างละ 2 วินาที โดยมุมข้อเข่าประมาณ 120 องศา; ท่าที่ 5 ท าท่า Lunge โดยขาข้างซ้ายอยู่
บน WBV และขาข้างขวาอยู่บนพ้ืน ; ท่าที่ 6 ท าท่า Lunge โดยขาข้างขวาอยู่บน WBV และขาข้าง
ซ้ายอยู่บนพ้ืน โดยที่ท่าที่ 1 ถึง 4 ท าค้างไว้ท่าละ 1 นาที ส่วนท่าที่ 5 และ 6 ท าค้างไว้ท่าละ 30 
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วินาที ส าหรับเงื่อนไข Control ท าเหมือนเงื่อนไขที่ 1 แต่ไม่มีการใช้เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
และเงื่อนไขที่ 3 ท าการปั่นจักรยาน ก าหนดรอบ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลาต่อเนื่อง 5 นาที และใส่
น้ าหนัก 50 วัตต์ พบว่า ความสูงในการกระโดด ACMVJ และความอ่อนตัวจะเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ
ในกลุ่ม WBV จึงสรุปผลการศึกษา คือ ผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย เกิดจากการสั่งการ
ของระบบประสาทผ่านวงจร Stretch reflex ท าให้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระโดด ACMVJ 
และความอ่อนตัว  
 คอร์มีร์และคณะ (Cormie et al., 2006) ท าการศึกษาผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกายต่อการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อ ความแข็งแรงและพลัง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลการ
ทดสอบครั้งเดียวของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่มีต่อประสิทธิภาพการกระโดดท่า Isometric squat 
(IS) และ Countermovement jump (CMJ) โดยมีกลุ่มตัวอย่างเป็นเพศชายอายุ 19-23 ปี จ านวน 
9 คน ที่มีประสบการณ์ในการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับปานกลางมาก่อน แบ่งการทดลองเป็น 2 
เงื่อนไข คือ Sham (ไม่มีการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย) และ Vibration (สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย) โดย
ก าหนดให้ในเงื่อนไข Vibration มีความถี่ของเครื่องสั่น 30 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 2.5 มิลลิเมตร 
รูปแบบการออกก าลังกายเป็นท่า Isometric squat (ข้อเข่าท ามุม 100 องศา) 30 วินาที ท าการ
ทดสอบการกระโดดแบบ Isometric squat (IS) และ Countermovement jump รวมทั้ งวัด
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของ Vastus medialis, Vastus lateralis และ Biceps femoris ผลการวิจัย
พบว่า ความสูงในการกระโดดในรูปแบบ CMJ จะเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญในกลุ่ม Vibration แต่ไม่พบ
การเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ Vastus medialis, Vastus lateralis และ 
Biceps femoris จึงสรุปได้ว่า การใช้เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายในช่วงการอบอุ่นร่างกายจะมีผลใน
การเพ่ิมความสูงในการกระโดดแนวดิ่งได้มากข้ึน 
 ฮาเซลล์และคณะ (Hazell et al., 2007) ท าการศึกษาระดับของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
ที่เหมาะสมของความถี่และแอมพลิจูดที่มีต่อการเพ่ิมขึ้นของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในกล้ามเนื้อรยางค์
ส่วนบนและส่วนล่างของร่างกาย ในการเคลื่อนไหว 3 รูปแบบ คือ การสควอทแบบคงค้าง ข้อเข่าท า
มุม 120 องศา (Isometric semi-squat) การสควอทแบบมีการเคลื่อนไหว ข้อเข่าท ามุม 120 องศา 
(Dynamic leg squats) และการท า Bilateral bicep curls ทั้งแบบคงที่และแบบมีการเคลื่อนไหว 
ข้อศอกท ามุม 90 องศา ก าหนดผู้เข้าร่วมการทดลองเป็นเพศชายสุขภาพดีจ านวน 10 คน โดยแบ่ง
ความถี่ในการสั่นสะเทือนออกเป็น 5 ระดับ คือ 25, 30, 35, 40 และ 45 เฮิรตซ์ แอมพลิจูดของการ
สั่นสะเทือน 2 และ 4 มิลลิเมตร ระยะเวลาในการสั่นสะเทือน 30 วินาที ให้ท าการพักระหว่างการ
เปลี่ยนความถี่และแอมพลิจูด 5 นาที และให้เว้นระยะห่าง 1 สัปดาห์ในแต่ละรูปแบบการเคลื่อนไหว 
พบว่า ส าหรับการหดตัวของกล้ามเนื้อแบบอยู่นิ่ งกับที่  (Isometric semi-squat และ Static 
bilateral bicep curls) คลื่น ไฟฟ้ากล้ามเนื้ อเพ่ิมขึ้ น เมื่ อเปรียบเทียบกับการก่อนได้รับการ
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สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย และเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในระดับความถี่ 40 และ 45 เฮิรตซ์ ที่
แอมพลิจูด 2 และ 4 มิลลิเมตร ส่วนการหดตัวของกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนที่ (Dynamic leg squats 
และ Dynamic bilateral bicep curls) คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการก่อน
ได้รับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย และเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในระดับความถี่ 35, 40 และ 
45 เฮิรตซ์ ที่แอมพลิจูด 2 และ 4 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลการศึกษาได้ว่า ที่ระดับแอมพลิ
จูด 4 มิลลิเมตร และความถี่ 35, 40 และ 45 เฮิรตซ์ จะกระตุ้นการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อได้มากที่สุด 
 บาเซตต์-โจนส์และคณะ (Bazett-Jones et al., 2008) ได้ศึกษาผลฉับพลันของการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย เพ่ือเปรียบเทียบความเร่งของเครื่องสั่นสะเทือนที่มีต่อความสามารถในการ
กระโดด Countermovement jump (CMJ) ก าหนดกลุ่มตัวอย่างเป็นบุคคลที่ไม่ได้รับการฝึกมาก่อน 
จ านวน 44 คน (เพศหญิง 11 คน และเพศชาย 33 คน) โดยกลุ่มตัวอย่างทุกคนต้องเข้ารับการทดลอง
ด้วยการสั่นสะเทือนที่ความเร่ง 5 ระดับ คือ 1g (ความถี่ 0 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 0 มิลลิเมตร), 2.16g 
(ความถี่  30 เฮิรตซ์  แอมพลิจูด 2-4 มิลลิ เมตร), 2.80g (ความถี่  40 เฮิรตซ์  แอมพลิจูด 2-4 
มิลลิเมตร), 4.87g (ความถี่ 35 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 4-6 มิลลิเมตร), 5.83g (ความถี่ 50 เฮิรตซ์ แอมพลิ
จูด 4-6 มิลลิเมตร) ท าการสควอททุก ๆ 5 วินาที เป็นเวลา 45 วินาที (รวม 9 ครั้ง) ที่มุมข้อเข่า 90 
องศา และทดสอบ CMJ ก่อนการสั่นสะเทือน และหลังการสั่นสะเทือนในทันที 5 นาที และหลัง 10 
นาที พบว่า ในกลุ่มตัวอย่างเพศหญิงภายหลังได้รับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ความเร่ง 2.80g 
(ความถี่ 40 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 2-4 มิลลิเมตร) และ 5.83g (ความถี่ 50 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 4-6 
มิลลิเมตร) มีการเปลี่ยนแปลงของความสูงในการกระโดด CMJ เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ แต่ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงของความสูงในการกระโดด CMJ ในกลุ่มตัวอย่างเพศชาย จึงสรุปผลการศึกษานี้ว่า การ
กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในช่วงของการอบอุ่นร่างกายก่อนท า
การแข่งขันได้ 
 เรียห์และเคนน์ (Rhea & Kenn, 2009) ท าการศึกษาผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกายต่อพลังระหว่างการออกก าลังกายด้วยการสควอท กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาระดับ
มหาวิทยาลัย เพศชาย จ านวน 16 คน โดยให้ท าการออกก าลังกายด้วยท่า Back squats ความหนัก 
75% 1RM จ านวน 2 เซต เซตละ 3 ครั้ง และพักระหว่างเซต โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม 
ขึ้นอยู่กับกิจกรรมที่ท าระหว่างการพักคือ กลุ่ม REST (นั่งพักบนเก้าอ้ี 3 นาที) และ กลุ่ม WBV (นั่ง
พัก 2 นาที และท าการสควอท 30 วินาที บนเครื่อง WBV) ซึ่งเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายก าหนด
ความถี่ 35 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 4 มิลลิเมตร พบว่า ค่าพลังของการสควอทในเซตที่ 2 จะเพ่ิมสูงขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญในกลุ่ม WBV มากกว่ากลุ่ม REST จึงสามารถสรุปผลการศึกษาได้ว่า การสั่นสะเทือน
ทั้งร่างกายจะช่วยกระตุ้นอัตราการสร้างแรงได้ในทันที  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

 แมคไบรท์และคณะ (McBride et al., 2010) ท าการศึกษาผลฉับพลันของการกระตุ้นด้วย
การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่มีต่อแรงของกล้ามเนื้อและการกระตุ้นหน่วยยนต์ของระบบประสาท โดย
มีกลุ่มตัวอย่างเป็นคนที่ออกก าลังกายสม่ าเสมอ จ านวน 19 คน จัดเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม WBV 
(จ านวน 10 คน) และกลุ่ม Sham (จ านวน 9 คน) ให้ท าการออกก าลังกายด้วยการสควอท ข้อเข่าท า
มุม 100 องศา จ านวน 6 เซต โดยในกลุ่ม WBV ก าหนดให้เซตที่ 1 ถึง 3 ออกก าลังกายด้วยการสค
วอทโดยขาทั้ง 2 ข้างยืนบนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ที่ความถี่ 30 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 3.5 
มิลลิเมตร เซตละ 30 วินาที และในเซตที่ 4 ถึง 6 ให้ท าการสควอทสลับขาข้างซ้ายและขวา อีก 3 
นาที ส่วนกลุ่ม Sham ให้ปฏิบัติเช่นเดียวกับกลุ่ม WBV แต่ไม่มีการเปิดเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
ท าการทดสอบความสามารถในการหดตัวของกล้ามเนื้อสูงสุด (Maximum voluntary contraction; 
MVC) ของกล้ามเนื้อน่องและวัดการท างานของระบบประสาทที่บริเวณ Tibial nerve ด้วยวิธี H-
reflex และ M-wave ในช่วงก่อนออกก าลังกาย และหลังออกก าลังกายทันที 8 นาที และ 16 นาที 
พบว่า กลุ่ม WBV มีแรงสูงสุดในการหดตัวของกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญภายหลังการออก
ก าลังกายทันทีและ 8 นาที แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญในทั้ง 2 กลุ่ม ของค่าเฉลี่ยการ
ท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ อัตราส่วนระหว่างค่าสูงสุดของ H-reflex และ M-wave รวมทั้งอัตรา
การสร้างแรงภายหลังจากออกก าลังกายในทันที 8 และ 16 นาที จึงสรุปผลการศึกษาได้ว่า ผล
ฉับพลันของการออกก าลังกายด้วยการสควอทแบบนิ่งอยู่กับที่ร่วมกับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายจะ
เพ่ิมแรงในการหดตัวของกล้ามเนื้อจนกระทั่งถึงนาทีที่ 8 หลังการออกก าลังกาย อย่างไรก็ตามการ
เพ่ิมข้ึนของแรงในการหดตัวของกล้ามเนื้อไม่ได้ส่งผลต่อการระดมหน่วยยนต์ ดังนั้นการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกายจะมีผลฉับพลันในการเพ่ิมแรงในการหดตัวของกล้ามเนื้อส าหรับนักกีฬาในทันทีก่อนท าการ
แข่งขัน 
 สลิษา ยูนุช (2557) ที่ได้เปรียบเทียบผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายระหว่างท่าฝึก
และช่วงระยะเวลาแตกต่างกันที่มีต่อพลังกล้ามเนื้อ กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬากรีฑาและนักกีฬาซอฟต์
บอลของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพศหญิง จ านวน 12 คน ในการทดลองใช้วิธีถ่วงดุลล าดับ ให้กลุ่ม
ตัวอย่างท าการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 6 แบบ การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายแบบที่ 1-3 ใช้ท่า Static 
half squat โดยแบบที่ 1 ใช้ช่วงระยะเวลา 15 วินาที แบบที่ 2 ใช้ช่วงระยะเวลา 30 วินาที แบบที่ 3 
ใช้ช่วงระยะเวลา 45 วินาที และแบบที่  4-6 ใช้ท่า Static quarter squat โดยแบบที่  4 ใช้ช่วง
ระยะเวลา 15 วินาที แบบที่ 5 ใช้ช่วงระยะเวลา 30 วินาที แบบที่ 6 ใช้ช่วงระยะเวลา 45 วินาที ใช้
ความถี่ในการสั่น 45 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 4 มิลลิเมตร โดยในช่วงของการทดสอบจะท าการทดสอบ
ทั้งหมด 2 ครั้ง คือ ก่อนและหลังการสั่น จากการทดลอง พบว่า การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายในการท า 
Static half squat ที่ระยะเวลา 30 และ 45 วินาที และการท า Static quarter squat ที่ระยะเวลา 
30 และ 45 วินาที สามารถเพ่ิมพลังกล้ามเนื้อสูงสุดได้ จึงสามารถสรุปได้ว่า ท่าฝึกที่ต่างกันไม่มีผลท า
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ให้ค่าพลังกล้ามเนื้อสูงสุดแตกต่างกัน และช่วงระยะเวลาในการกระตุ้นที่แตกต่างกันไม่มีผลท าให้ค่า
พลังกล้ามเนื้อสูงสุดแตกต่างกัน แต่ท่าย่อตัวค้างไว้ให้เข่าท ามุม 135 องศา และช่วงระยะเวลาในการ
กระตุ้น 45 วินาที จะท าให้ค่าพลังกล้ามเนื้อสูงสุดมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสามารถน าข้อมูลที่ได้มา
ประยุกต์ใช้เป็นรูปแบบในการฝึกนักกีฬาเพ่ือเพ่ิมพลังกล้ามเนื้อร่วมกับโปรแกรมการฝึกปกติได้ 
 บุชและคณะ (Bush et al., 2015) ได้ศึกษาผลฉับพลันของการใช้เครื่องสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกายร่วมกับการสควอทแบบค้างอยู่กับที่เปรียบเทียบกับมีการเคลื่อนไหวที่มีต่อการท างานของ
กล้ามเนื้อต้นขา กลุ่มตัวอย่างเป็นบุคคลที่สุขภาพดี แต่ไม่ได้รับการฝึกด้วยแรงต้านมาก่อน อายุ 18-
25 ปี จ านวน 21 คน โดยก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างท าทุกเงื่อนไขการทดลอง ประกอบด้วยเงื่อนไขที่ 1 
สควอทแบบเคลื่อนไหว (Dynamic squat) ไม่มีการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย จ านวน 5 เซต เซตละ 10 
ครั้ง; เงื่อนไขที่ 2 สควอทแบบค้างอยู่กับที่ (Static squat) ไม่มีการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย จ านวน 5 
เซต ค้างไว้เซตละ 30 วินาที; เงื่อนไขที่ 3 สควอทแบบเคลื่อนไหว (Dynamic squat) ร่วมกับการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ความถี่ 30 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 4 มิลลิเมตร จ านวน 5 เซต เซตละ 10 ครั้ง; 
เงื่อนไขที่ 4 สควอทแบบค้างอยู่กับที่ (Static squat) ร่วมกับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ความถี่ 30 
เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 4 มิลลิเมตร จ านวน 5 เซต ค้างไว้เซตละ 30 วินาที และก าหนดมุมข้อเข่าในขณะ
ท าสควอทที่ 100 องศา ท าการทดสอบวัดความแข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าก่อนเริ่มออก
ก าลังกายแต่ละเงื่อนไข 5 นาที และหลังการออกก าลังกาย 1 นาที พบว่า ความแข็งแรงจะเพ่ิมขึ้น
ภายหลังจากออกก าลังกายด้วยการสควอทแบบมีการเคลื่อนไหว โดยใช้เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
จึงสรุปผลการศึกษาได้ว่า การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายจะส่งผลให้มีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้น 
รวมทั้งรูปแบบการสควอทที่มีการเคลื่อนไหวจะกระตุ้นการท างานของระบบประสาทกล้ามเนื้อได้ดี
ยิ่งขึ้น ดังนั้นการน ารูปแบบการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการออกก าลังกายแบบมีการเคลื่อนไหว
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในช่วงการอบอุ่นร่างกายก่อนท าการฝึกด้วยแรงต้าน 
 สุภัทรา ศิลปบรรเลง และชนินทร์ชัย อินทิราภรณ์ (2558) ที่ได้ท าการศึกษาผลฉับพลันของ
การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายต่อพลังกล้ามเนื้อขาในขณะกล้ามเนื้อหดตัวแบบอยู่กับที่และเคลื่อนที่ โดย
มีกลุ่มตัวอย่างเป็นบุคคลทั่วไป เพศหญิง อายุ 18-22 ปี จ านวน 16 คน ใช้วิธีถ่วงดุลล าดับ ให้กลุ่ม
ตัวอย่างท าการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 4 แบบ การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายแบบที่ 1 ใช้ท่า Static half 
squat ด้วยความถี่ 40 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 2-4 มิลลิเมตร แบบที่ 2 ใช้ท่า Static half squat ด้วย
ความถี่ 50 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 4-6 มิลลิเมตร แบบที่ 3 ใช้ท่า Dynamic half squat ด้วยความถี่ 40 
เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 2-4 มิลลิเมตร แบบที่ 4 ใช้ท่า Dynamic half squat ด้วยความถ่ี 50 เฮิรตซ์ แอม
พลิจูด 4-6 มิลลิเมตร ใช้เวลาการสั่น 45 วินาที โดยทดสอบ 2 ครั้ง คือ ก่อนและหลังการสั่น พบว่า 
ค่าพลังสูงสุด ค่าแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนสูงสุดและค่าความเร็วสูงสุ ดของบาร์เบลในการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายทั้ง 4 แบบไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้ค่าพลังสูงสุดในการสั่นในแบบที่แรงปฏิกิริยาใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 35 

แนวดิ่งจากพ้ืนสูงสุดในแบบที่ 3 และความเร็วสูงสุดของบาร์เบลในแบบที่ 1 และแบบที่ 4 เพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังนั้นจึงสรุปผลการวิจัยว่า ผลฉับพลันของการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือน
ทั้งร่างกายในขณะกล้ามเนื้อหดตัวแบบอยู่กับที่และแบบเคลื่อนที่มีผลให้พลังกล้ามเนื้อขาไม่แตกต่าง
กัน แต่อย่างไรก็ตามการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายในแบบที่ 1 สามารถเพ่ิมพลังกล้ามเนื้อในลักษณะของ
ผลฉับพลัน 
 อธิวัฒน์ สายทอง (2558) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายด้วย
ระยะเวลาแตกต่างกันร่วมกับการฝึกแรงต้านจากแรงดันอากาศท่ีมีต่อพลังกล้ามเนื้อ กลุ่มตัวอย่างเป็น
อาสาสมัครนิสิตเพศหญิงคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จ านวน 52 คน 
แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 13 คน ได้แก่ กลุ่มที่ฝึกแรงต้านจากแรงดันอากาศเพียง
อย่างเดียว กลุ่มที่ฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายระยะเวลา 15 วินาทีร่วมกับการฝึกแรงต้านจาก
แรงดันอากาศ กลุ่มที่ฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายระยะเวลา 30 วินาทีร่วมกับการฝึกแรงต้าน
จากแรงดันอากาศ และกลุ่มที่ฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายระยะเวลา 45 วินาทีร่วมกับการฝึก
แรงต้านจากแรงดันอากาศ การฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายก าหนดความถี่ 45 เฮิรตซ์ แอมพลิ
จูด 4 มิลลิเมตร และท่าสควอทที่มุมเข่า 135 องศา ส่วนการฝึกแรงต้านด้วยท่าสควอทที่มุมเข่า 90 
องศา สัปดาห์ละ 2 ครั้ง ระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 4 กลุ่มทดลองมีการพัฒนาพลังสูงสุดและ
พลังอดทนหลังจากการฝึกไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้พบว่า กลุ่มที่ฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
ระยะเวลา 30 วินาทีร่วมกับการฝึกแรงต้านจากแรงดันอากาศ มีการเพ่ิมขึ้นของค่าพลังสูงสุดและพลัง
อดทนในการกระโดดด้วยท่า Countermovement jump สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มทดลองอ่ืน 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการฝึกแรงต้านจากแรงดันอากาศมีแนวโน้ม
พัฒนาพลังกล้ามเนื้อได้สูงกว่าการฝึกแรงต้านจากแรงดันอากาศเพียงอย่างเดียว 
 โดนาฮูและคณะ (Donahue et al., 2016) ได้ท าการศึกษาผลฉับพลันของการอบอุ่น
ร่างกายด้วยวิธีการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่มีต่อความไวในการตอบสนองของเท้า (Quick feet 
count test) กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ชายจ านวน 20 คน ที่มีสุขภาพแข็งแรง และออกก าลังกายด้วยแรง
ต้านมากกว่า 4 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ มีเงื่อนไขการทดลอง 4 เงื่อนไข โดยกลุ่มตัวอย่างทุกคนต้องปฏิบัติ
ทุกรูปแบบ คือ รูปแบบ No warm-up; รูปแบบ Traditional warm-up (การยืดเหยียดแบบ static 
และ dynamic); รูปแบบ WBV warm-up only (ความถี่  35 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 4 มิลลิ เมตร 
ระยะเวลา 60 วินาที และท าการสควอท); รูปแบบ Combined traditional and WBV warm-up 
(เริ่มจากรูปแบบ Traditional แล้วตามด้วยรูปแบบ WBV) หลังจากท่ีอบอุ่นร่างกายเรียบร้อยให้พัก 1 
นาที แล้วจึงท าการทดสอบความไวในการตอบสนองของเท้า (Quick feet count test; QFT) ผลที่ได้
จากการศึกษา คือ ในกลุ่มที่ท าการอบอุ่นร่างกายด้วยการสั่นสะเทือนจะท าให้ค่าความไวในการ
ตอบสนองของเท้าเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามการอบอุ่นร่างกายด้วยการยืดเหยียดแบบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

Static และ Dynamic ร่วมกับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายจะมีค่าความไวในการตอบสนองเท้า (QFT) 
มากที่สุด ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลการศึกษาได้ว่า การอบอุ่นร่างกายด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
จะท าให้ระบบประสาทมีการระดมหน่วยยนต์มายังกล้ามเนื้อมากขึ้น ท าให้กล้ามเนื้อสามารถหดตัวได้
เร็วขึ้น และลดเวลาในช่วง Amortization phase 
 วอลแมนน์และคณะ (Wallmann et al., 2019) ได้ท าการศึกษาผลฉับพลันของการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายต่อพลังในการกระโดดแบบ Vertical jump ความสมดุล และความคล่องแคล่ว
ว่องไว ในบุคคลที่ไม่ได้รับการฝึก เพศหญิง จ านวน 16 คน และเพศชาย 20 คน โดยกลุ่มตัวอย่างทุก
คนต้องท าการสควอท ข้อเข่าท ามุม 60 องศา บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ก าหนดความถี่ 30 
เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 2 มิลลิเมตร เป็นเวลา 60 วินาที ท าการทดสอบพลังในการกระโดดแบบ Vertical 
jump ความสมดุล และความคล่องแคล่วว่องไวเปรียบเทียบก่อนและหลังการกระตุ้นด้วยการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายและเปรียบระหว่างเพศชายและหญิง พบว่า มีความแตกต่างระหว่างการ
ทดสอบก่อนและหลังของทั้งเพศชายและเพศหญิงอย่างมีนัยส าคัญของความคล่องแคล่วว่องไว รวมทั้ง
ยังพบว่าเพศชายจะมีค่าของพลังการกระโดดและความคล่องแคล่วว่องไวที่มากกว่าเพศหญิง ดังนั้นจึง
สรุปการศึกษานี้ได้ว่า การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความคล่องแคล่ว
ว่องไว ในเพศหญิงจะมีความสมดุลที่ดีขึ้น และเพศชายจะมีความคล่องแคล่วว่องไวและพลังในการ
กระโดดที่มากข้ึน 
 จากการศึกษาเรื่องการฝึกด้วยเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย โดยการก าหนดค่าความถี่ 15 – 
50 เฮิรตซ์ ค่าแอมพลิจูด 2 – 6 มิลลิเมตร และช่วงเวลาตั้งแต่ 30 วินาที จนถึง 5 นาที จะส่งผลใน
การกระตุ้นระบบประสาทให้มีการระดมหน่วยยนต์มายังกล้ามเนื้อเป้าหมายเพิ่มมากขึ้น ท าให้
กล้ามเนื้อสามารถหดตัวได้แรงและเร็วมากขึ้น รวมทั้งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในช่วงของการอบอุ่น
ร่างกาย หรือในการฝึกร่างกายระยะยาวเพื่อกระตุ้นให้กล้ามเนื้อมีพลังและความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
 

 2.3 การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (Blood flow restriction) 
 การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (Blood flow restriction) เป็นกลยุทธ์ในการฝึกท่ีมี
ความเกี่ยวข้องกับการใช้ผ้ารัดรอบ ๆ ส่วนต้นของรยางค์แขนหรือขาในขณะออกก าลังกาย เพ่ือรักษา
ระดับการไหลของเลือดจากหลอดเลือดแดงสู่กล้ามเนื้อ ลดปริมาณการไหลเวียนเลือดในหลอดเลือด
แดง และป้องกันการไหลกลับของเลือดด าจากส่วนต่าง ๆ ของร่างกายกลับเข้าสู่หัวใจห้องบนขวา 
ส่งผลให้เกิดการรวมกันของเลือดและสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (Kouzaki 
et al., 1997) ข้อดีของการจ ากัดการไหลเวียนเลือดไม่เพียงแต่เพ่ิมขนาดและความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อ แต่ยังส่งผลต่อการปรับตัวของหลอดเลือดและกระดูก ทั้งนี้การฝึกการจ ากัดการไหลเวียน
เลือดสามารถประยุกต์ใช้ได้ทั้งในกลุ่มที่ฟ้ืนฟูจากอาการบาดเจ็บ ผู้สูงอายุ คนทั่วไป และนักกีฬา โดย
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ส่วนใหญ่พบว่าการฝึกการจ ากัดการไหลเวียนเลือดค่อนข้างมีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ
มากกว่าการฝึกด้วยแรงต้านแบบดั้งเดิมที่ใช้แรงต้านสูง เนื่องจากช่วยลดความเครียดของกล้ามเนื้อที่
ต้องออกแรงสู้กับแรงต้านจากภายนอก (Colomer-Poveda et al., 2017) อย่างไรก็ตามการฝึกด้วย
การจ ากัดการไหลเวียนเลือดสามารถน ามาประยุกต์ร่วมกับการฝึกด้วยการกระตุ้นด้วยไฟฟ้า การออก
ก าลังกายแบบแอโรบิก หรือการฝึกโดยใช้แรงต้านจากภายนอก 
  2.3.1 การประยุกต์การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการออกก าลัง
กายรูปแบบอ่ืน ๆ (Jessee et al., 2018) 
   2.3.1.1 การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดเพียงอย่างเดียว 
(Blood flow restriction alone) 
   การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดเป็นวิธีการฝึกที่ช่วยในการปรับตัว
ของกล้ามเนื้อ เหมาะส าหรับบุคคลที่อยู่ในช่วงการฟ้ืนฟูร่างกาย หรือถูกจ ากัดการเคลื่อนไหว รวมทั้ง
ผู้ป่วยติดเตียง ซึ่งส่งผลให้เกิดอาการของกล้ามเนื้อลีบและอ่อนล้า การน าวิธีการจ ากัดการไหลเวียน
เลือดมาประยุกต์ใช้จะช่วยรักษาระดับของการเกิดกล้ามเนื้อลีบและรักษาความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ  
   ตัวอย่างเช่น การใช้ผ้ารัด (Cuff) ที่บริเวณต้นขา ในผู้ป่วยที่อยู่ในช่วงการ
ฟ้ืนฟูจากอาการบาดเจ็บของเอ็นไขว้หน้าซึ่งถูกจ ากัดการเคลื่อนไหว เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ท าให้เกิด
อาการกล้ามเนื้อลีบที่บริเวณต้นขา พบว่า กลุ่มที่ท าการฟ้ืนฟูการบาดเจ็บเอ็นไขว้หน้าด้วยการจ ากัด
การไหลเวียนเลือด (แรงดันในระดับต่ า) สามารถช่วยรักษาระดับความแข็งแรงของกล้ามเนื้อให้คงอยู่
ได้มากกว่ากลุ่มควบคุม (Fahs et al., 2012) 
   2.3.1.2 การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการกระตุ้นด้วย
ไฟฟ้า (Blood flow restriction with electrostimulation) 
   การขาดการออกก าลั งกาย  (Physical inactivity) จะส่ งผลให้ มวล
กล้ามเนื้อและความแข็งแรงลดลง แต่เมื่อมีการกระตุ้นกล้ามเนื้อด้วยไฟฟ้าจะช่วยลดการสูญเสียมวล
กล้ามเนื้อได้ นอกจากนี้การกระตุ้นด้วยไฟฟ้าภายหลังการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด จะท า
ให้ความหนาและความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเพ่ิมมากข้ึน (Dankel et al., 2016) 
   ดังนั้น การกระตุ้นด้วยไฟฟ้าสามารถพัฒนาขนาดของกล้ามเนื้อให้เพ่ิมมาก
ขึ้นได้ แต่การน าการจ ากัดการไหลเวียนเลือดมาประยุกต์ร่วมกับการกระตุ้นด้วยไฟฟ้า จะส่งผลให้
กล้ามเนื้อมีขนาดเพ่ิมขึ้นมากกว่าการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้สามารถน าวิธีดังกล่าวมา
ประยุกต์ได้ในคนทั่วไป ผู้ป่วย นักกีฬา หรือผู้ที่อยู่ในช่วงการฟ้ืนฟูร่างกายจากการบาดเจ็บ เพ่ือที่จะ
สามารถกระตุ้นระบบประสาทกล้ามเนื้อให้มีการปรับตัวได้เร็วขึ้นและเตรียมความพร้อมส าหรับการ
เคลื่อนไหวร่างกายให้มากขึ้น 
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   2.3.1.3 การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการออกก าลัง
กายแบบแอโรบิก (Blood flow restriction with aerobic exercise) 
   การออกก าลังกายแบบแอโรบิกหรือการออกก าลังกายโดยใช้ออกซิเจนมา
สันดาปเป็นพลังงานร่วมกับการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด โดยก าหนดความหนักที่ระดับต่ า 
จะพัฒนาขนาดของกล้ามเนื้อและความแข็งแรง ตัวอย่างเช่น อัลเลนและทราจาโนฟสกา (Allen & 
Trajanovska, 2012) ที่ได้ศึกษาผลของการฝึกเดินที่ระดับความเร็ว 50 เมตรต่อนาทีร่วมกับการ
จ ากัดการไหลเวียนเลือด 2 ครั้งต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 3 สัปดาห์ กลุ่มตัวอย่างเป็นวัยรุ่นเพศชาย พบว่า 
กลุ่มที่ฝึกเดินร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดมีพ้ืนที่หน้าตัดของกล้ามเนื้อ ความแข็งแรงแบบ 
Isometric และความสามารถในการออกแรงสูงสุด (1RM) มากกว่ากลุ่มควบคุม นอกจากนี้ การฝึก
เดินที่ระดับความหนัก 45% ของอัตราการเต้นหัวใจส ารองร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 4 วัน
ต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 10 สัปดาห์ ในกลุ่มผู้หญิงสูงอายุ พบว่า มีการปรับตัวของกล้ามเนื้อ ระบบหัวใจ
และหลอดเลือด โดยสามารถเพ่ิมความสามารถในการใช้ออกซิเจนได้ดีขึ้น รวมทั้งการฝึกการจ ากัด
การไหลเวียนเลือด ร่วมกับโปรแกรมการปั่นจักรยาน ที่ระดับความหนัก 40% VO2max เป็นเวลา 8 
สัปดาห์ พบว่า สามารถพัฒนาความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดได้ 
   กล่าวโดยสรุป การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการออก
ก าลังกายแบบแอโรบิก เช่น การเดิน หรือ การปั่นจักรยาน สามารถช่วยเพ่ิมความสามารถในการ
ปรับตัวของกล้ามเนื้อและระบบหัวใจและหลอดเลือด รวมทั้ง ช่วยเพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อและความ
แข็งแรงในบางกลุ่มประชากร 
   2.3.1.4 การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรง
ต้าน (Blood flow restriction with resistance exercise) 
   การฝึกด้วยแรงต้านมีความมุ่งเน้นในการเพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อและความ
แข็งแรงสูงสุด โดยก าหนดระดับความหนักที่มากกว่า 60% 1RM การฝึกด้วยแรงต้านในรูปแบบเดิม 
ตัวอย่างเช่น Gundermann และคณะ (Gundermann et al., 2014) ได้เปรียบเทียบการฝึกด้วยแรง
ต้านที่ระดับความหนักต่ ากับระดับความหนักสูง พบว่า กลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักสูง จะ
มีขนาดกล้ามเนื้อที่เพ่ิมขึ้นมากกว่ากลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ า นอกจากนี้รูปแบบการ
ฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ า (30% 1RM) โดยให้ปฏิบัติจนกระทั่งไม่สามารถปฏิบัติได้ (Hara 
et al., 2012; Hawke, 2005) ผลการทดลอง พบว่า สามารถเพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อได้ แต่กล้ามเนื้อ
จะท างานภายใต้ความเครียดของกล้ามเนื้อสูง ด้วยระยะเวลานาน จึงมีความสนใจในการน าการจ ากัด
การไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้าน โดยก าหนดระดับความหนักต่ า (20% 1RM) ผลการ
ทดลอง พบว่า สามารถเพ่ิมขนาดและความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ ได้เทียบเท่ากับการฝึกด้วยแรงต้าน
โดยก าหนดระดับความหนักสูง (80% 1RM)  
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   สรุปได้ว่าการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ า (20-30% of 1RM) 
ร่วมกับการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจึงช่วยพัฒนาก าลังของกล้ามเนื้อ ความเร็วในการวิ่ง 
และความอดทน นอกจากนี้การฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด และใช้ระดับ
ความหนักที่ต่ า จะกระตุ้นการท างานและการสังเคราะห์โปรตีนในกล้ามเนื้อได้เร็วขึ้น ส่วน Growth 
hormone จะมีระดับที่สูงขึ้น และมีการส่งสัญญาณในการตอบสนองได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุ่มที่ท าการฝึกด้วยแรงต้านเพียงอย่างเดียว ซึ่งผลการฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียน
เลือดจะช่วยเพิ่มจ านวนของเส้นใยกล้ามเนื้อส่งผลให้เพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อได้ 
  2.3.2 กลไกของการเพิ่มขนาดของกล้ามเนื้อ (Mechanisms of hypertrophy) 
(Jessee et al., 2018) 
  การจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะมีผลต่อกลไกทางด้านสรีรวิทยาในการกระตุ้นให้
เซลล์กล้ามเนื้อมีการตอบสนอง เช่น การบวมของกล้ามเนื้อ การหลั่งของสาร รวมทั้งกระตุ้นให้
กล้ามเนื้อท างานเพ่ิมขึ้นในสภาวะที่มีอาการล้า ซึ่งจะส่งผลต่อให้เซลล์กล้ามเนื้อมีขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้น 
ทั้งนี้  อาศัยการรักษาระดับความสมดุลของการเพ่ิมการสังเคราะห์ และลดการสลายโปรตีนใน
กล้ามเนื้อ 
  โดยทั่ ว ไปกระบวนการสั งเคราะห์ โปรตีน จะเกี่ยวข้องกับสารต่าง ๆ เช่น 
Rapamycin (TOR) ที่สังเคราะห์มาจาก mRNA รวมทั้ง S6K1 (Ribosomal protein S6 kinase 
beta-1) โดยสารดังกล่าวมีความส าคัญในการกระตุ้นตัวส่งสัญญาณ mTORC1 (Mechanistic target 
of rapamycin complex 1) ซึ่งท าหน้าที่ควบคุมกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนอีกทีหนึ่ง 
  ทั้งนี้มีการศึกษาเปรียบเทียบการฝึกด้วยแรงต้านกับการฝึกด้วยการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้าน พบว่า กลุ่มที่ฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับ
การฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ า (20% 1RM) มีการสังเคราะห์โปรตีนในกล้ามเนื้อมากกว่า
กลุ่มท่ีฝึกด้วยแรงต้านเพียงอย่างเดียว (Iversen et al., 2016) 
   2.3.2.1 การบวมของกล้ามเนื้อ (Cell swelling) และการหลั่งสารที่ท า
ให้เกิดอาการล้า (Metabolite-induced fatigue) 
   การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดส่งผลให้กล้ามเนื้อเกิดกระบวนการ
ปรับตัวผ่าน 2 กลไก คือ การบวมของกล้ามเนื้อ และการหลั่งสารที่ท าให้เกิดอาการล้า  
    - การบวมของกล้ามเนื้อ (Cell swelling) 
    ผลฉับพลันที่เกิดจากการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะพบว่า บริเวณ
กล้ามเนื้อส่วนปลายที่ถูกรัดและจ ากัดการไหลเวียนเลือด จะมีความหนาของกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้น พร้อม
กับมีการลดลงของปริมาณพลาสมา ทั้งนี้การจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะท าให้เกิดการบวม ซึ่งจะเป็น
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ตัวยับยั้งการสลายและการสังเคราะห์โปรตีน ส่งผลต่อการรักษาสมดุลของระดับโปรตีนในกล้ามเนื้อ 
ดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 กลไกการบวมของเซลล์กล้ามเนื้อ 
ที่มา : (Jessee et al., 2018) 

 

   จากรูปที่ 8 การใส่ผ้ารัด (Cuff) โดยไม่มีการเพ่ิมแรงดัน จะท าให้มีการ
จ ากัดการไหลเวียนเลือดเพียงเล็กน้อย (A) เมื่อเริ่มท าการเพ่ิมแรงดันบริเวณผ้ารัด (Cuff) ท าให้การ
ไหลเวียนของเลือดแดงในหลอดเลือดจะลดลงและการไหลกลับของเลือดด าในหลอดเลือดจะถูกปิดกั้น 
ส่งผลให้เลือดด าจะเริ่มรวมกันบริเวณรยางค์ส่วนปลายที่ถูกจ ากัดการไหลเวียนเลือด (B) และเมื่อเวลา
ผ่านไประยะเวลาหนึ่ง การอุดกั้นการไหลกลับของเลือดด าจะสมบูรณ์ ท าให้เลือดด าในหลอดเลือดจะ
มารวมกับของเหลวทั้งหมดที่บริเวณกล้ามเนื้อส่วนปลายที่ถูกรัดด้วยผ้า (Cuff) ท าให้เกิดแรงดันของ
ของเหลวบริเวณกล้ามเนื้อเพ่ิมข้ึน และมีการส่งสัญญาณในการควบคุมระดับโปรตีน (C) 
    - การหลั่งสารที่ท าให้เกิดอาการล้า (Metabolite-induced 
fatigue) 
    นอกจากนี้การจ ากัดการไหลเวียนเลือดดังกล่าวจะส่งผลต่อการ
กระตุ้นการสังเคราะห์สาร S6K1 ในกล้ามเนื้อ ภายหลังจากการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 1 ชั่วโมง จะ
เกิดการสะสมของสารที่จะก่อให้เกิดความล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ รวมทั้งยับยั้งการหดและ
คลายตัวของกล้ามเนื้อ ดังนั้นการออกก าลังกายในรูปแบบต่าง ๆ รวมทั้งการจ ากัดการไหลเวียนเลือด
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ส่งผลให้มีการระดมหน่วยยนต์ (Motor unit recruitment) ได้มากขึ้น ส่งผลท าให้เส้นใยกล้ามเนื้อมี
ขนาดเพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 9 กลไกการหลั่งสารที่ก่อให้เกิดการล้าของกล้ามเนื้อ 
ที่มา : (Jessee et al., 2018) 

 

   จากรูปที่ 9 ขณะออกก าลังกายที่มีแรงต้านในระดับต่ า โดยไม่มีการเพ่ิม
แรงดันในการจ ากัดการไหลเวียนเลือด พบว่า การไหลเวียนของเลือดมีการหยุดชะงักเล็กน้อย อย่างไร
ก็ตามความดันภายในกล้ามเนื้อเกิดจากแรงในการหดตัวที่ต่ าซึ่งยังคงมีประสิทธิภาพเพียงพอในการ
ก าจัดสาร (Metabolites) และล าเลียงออกซิเจนในเลือดเข้าสู่กล้ามเนื้อ ดังนั้นการออกก าลังกาย
ยังคงสามารถปฏิบัติได้ปกติ (A) เมื่อเพ่ิมการจ ากัดการไหลเวียนเลือดผ่านการเพ่ิมแรงดันที่ผ้ารัด 
(Cuff) พบว่า ระดับออกซิเจนในหลอดเลือดแดงจะลดลงและการไหลกลับของเลือดด าจะถูกปิดกั้น 
ท าให้การก าจัดสาร (Metabolites) ได้น้อยลงและยังเหลือคงค้างสะสมอยู่ในกล้ามเนื้อ รวมทั้งพบว่า 
เริ่มมีการสั่งการของหน่วยยนต์ที่น าความล้า (Fatigued motor neuron) มายังกล้ามเนื้อ ท าให้
กล้ามเนื้อบางส่วนเริ่มมีอาการล้า (B) และเมื่อยังคงให้ออกก าลังกายต่อเนื่องร่วมกับการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือด พบว่า จะมีการสร้างสาร (Metabolites) อยู่รอบ ๆ บริเวณกลุ่มกล้ามเนื้อที่ท างาน ซึ่ง
จะไปขัดขวางการท างานของหน่วยยนต์ที่กระตุ้นการท างาน (Active motor neuron) ดังนั้นเมื่อ
ยังคงออกก าลังกายต่อเนื่อง จะมีระดับของหน่วยยนต์ที่ถูกกระตุ้นให้ท างานเพ่ิมสูงขึ้น  และมีการ
เพ่ิมขึ้นของหน่วยยนต์ที่น าความล้ามากขึ้น ส่งผลให้กล้ามเนื้อมีอาการล้ามากยิ่งขึ้น (C) จนกระทั่ง
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พบว่ามีการสร้างสาร (Metabolites) ในปริมาณที่มาก จะท าให้กล้ามเนื้อมีอาการล้า ท าให้กล้ามเนื้อ
ไม่สามารถหดตัวได้ ส่งผลให้ต้องหยุดออกก าลังกาย (D) 
   แดนน์เคลและคณะ (Dankel et al., 2016) ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์
โปรตีนในกล้ามเนื้อ โดยเปรียบเทียบการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักสูง การฝึกด้วยแรงต้านที่
ระดับความหนักต่ าร่วมกับระดับความหนักสูง และการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ า (ไม่จ ากัด
จ านวนครั้งจนไม่สามารถปฏิบัติต่อได้) ซึ่งผลการวิจัย พบว่า กลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนัก
ต่ า (ไม่จ ากัดจ านวนครั้งจนไม่สามารถปฏิบัติต่อได้) และกลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักสูง มี
การสังเคราะห์โปรตีนที่ระดับเดียวกัน ซึ่งมากกว่ากลุ่มท่ีฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ า  
   2.3.2.2 การสะสมของสาร (Metabolic accumulation) 
   การน ารูปแบบการจ ากัดการไหลเวียนเลือดมาประยุกต์ควบคู่กับการออก
ก าลังกายในรูปแบบต่าง ๆ พบว่า มีสาร (Metabolites) สะสมอยู่ในบริเวณกลุ่มกล้ามเนื้อที่ท างาน 
ซึ่งสารดังกล่าวส่งผลโดยตรงท าให้กล้ามเนื้อมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยการกระตุ้นกระบวนการของฮอร์โมน 
(Anabolic hormone) ที่เสริมสร้างเนื้อเยื่อต่าง ๆ  
   ทั้งนี้ ภายหลังการออกก าลังกายด้วยการเดินร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียน
เลือด (ใช้แรงดันระดับต่ า) พบว่าไม่มีการสะสมของสาร (Metabolic accumulation) ในกลุ่ม
กล้ามเนื้อ รวมทั้งไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของฮอร์โมนในทันที ท าให้กล้ามเนื้อไม่มีการเพ่ิมขนาด
ใหญ่ขึ้น 
   อย่างไรก็ตาม จากรูปแบบการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักสูง ร่วมกับ
การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด โดยก าหนดท่า Elbow flexion จ านวน 1 เซต เป็นเวลา 8 
สัปดาห์ ผลการทดลอง พบว่า กลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้านควบคู่กับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดและกลุ่มที่
ฝึกด้วยแรงต้านเพียงอย่างเดียวไม่มีความแตกต่างของขนาดเซลล์กล้ามเนื้อ ดังนั้นการฝึกด้วยแรงต้าน
ที่ระดับความหนักสูงจะไม่ส่งผลให้ เกิดสาร (Metabolites) ที่ท าให้กล้ามเนื้อมีขนาดใหญ่ขึ้น 
(Loenneke et al., 2015) 
   2.3.2.3 การเปลี่ยนแปลงของฮอร์โมน (Systemic Hormones) 
   งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ทันทีภายหลังการฝึกด้วยแรงต้านมีการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณฮอร์โมน ทั้งโกรทฮอร์โมน (Growth hormone) และเทสโทสเทอโรน (Testosterone) ซึ่ง
ฮอร์โมนดังกล่าวส่งผลต่อการเพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อโดยตรง โดยรูปแบบการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับ
ความหนักสูงจะกระตุ้นการหลั่งเพียงโกรทฮอร์โมนเท่านั้น เช่นเดียวกันกับการฝึกด้วยการจ ากัดการ
ไหลเวียนทั้งในกลุ่มวัยรุ่นชายและผู้สูงอายุชาย 
   นอกจากนี้  เลิ น เน ะ เกะและคณ ะ (Loenneke et al., 2012 ) ได้
ท าการศึกษาเปรียบเทียบโปรแกรมการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักสูงกับโปรแกรมการฝึกด้วย
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แรงต้านที่ระดับความหนักต่ าควบคู่กับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ โดยมี
กลุ่มตัวอย่างเป็นวัยรุ่นเพศหญิง พบว่า การเพ่ิมขึ้นของขนาดกล้ามเนื้อและความแข็งแรงไม่มีความ
แตกต่างกันในทั้ง 2 รูปแบบการฝึก แต่การตอบสนองของฮอร์โมนมีความแตกต่างกันโดยรูปแบบการ
ฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ าควบคู่กับการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะมีการกระตุ้น
ให้มีการหลั่งฮอร์โมนเพ่ิมมากข้ึน 
   ดังนั้นการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะกระตุ้นการหลั่งของ
ฮอร์โมนเพิ่มขึ้น ทั้งโกรทฮอร์โมนและเทสโทสเทอโรน โดยที่โกรทฮอร์โมนจะเป็นฮอร์โมนที่ช่วยในการ
เพ่ิมขนาดของเซลล์กล้ามเนื้อ ขณะที่ฮอร์โมนเทสโทสเทอโรนไม่ได้มีผลในการเปลี่ยนแปลงขนาดและ
ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ 
   2.3.2.4 อนุมูลอิสระของออกซิเจน (Reactive Oxygen Species) 
(Jessee et al., 2018) 
   อนุมูลอิสระของออกซิเจน อาจเป็นกลไกที่มีส่วนในการท าให้กล้ามเนื้อมี
การเจริญเติบโต โดยมีสาร Metabolites ที่ไม่สามารถก าจัดได้หมดภายหลังการฝึกด้วยแรงต้าน
ร่วมกับการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของปริมาณอนุมูลอิสระของออกซิเจน
จะท าให้เกิดกระบวนการอักเสบของกล้ามเนื้อโดยการส่งสัญญาณผ่าน NF-kappa B ในทางตรงกัน
ข้ามมีบางการศึกษาพบว่าภายหลังการออกก าลั งกาย ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ Interleukin-6 
รวมทั้งขนาดของกล้ามเนื้อที่เพ่ิมขึ้นไม่ได้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอนุมูลอิสระ แต่เกิดจากการ
กระตุ้น Satellite cell หรือเซลล์ต้นก าเนิดของกล้ามเนื้อลาย ทั้งนี้ระดับความสมดุลของอนุมูลอิสระ
จะส่งผลต่อความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ  
   นอกจากนี้การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดเพียงอย่างเดียวท าให้
ระดับความสมดุลของสารต้านอนุมูลอิสระเปลี่ยนแปลงคล้ายคลึงกับการฝึกด้วยแรงต้านที่มีระดับ
ความหนักสูง ส่วนเมื่อท าการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้านที่มีระดับ
ความหนักสูง พบว่าจะท าให้ระดับความสมดุลของสารต้านอนุมูลอิสระของออกซิเจนเพิ่มข้ึน  
   สรุปได้ว่าระดับความสมดุลของอนุมูล อิสระของออกซิ เจนมีผลต่อ
ความสามารถในการเพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อและการปรับตัวทางด้านความแข็งแรง รวมทั้งมีการน า
รูปแบบการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้านท าให้ขนาดของกล้ามเนื้อใหญ่เพ่ิมขึ้น 
(Hypertrophy) 
   2.3.2.5 เซลล์ต้นก าเนิด (Satellite Cells) (Jessee et al., 2018) 
   Satellite cells เป็นเซลล์ที่มีความจ าเป็นในกระบวนการซ่อมแซมหรือการ
สร้างเนื้อเยื่อขึ้นใหม่ รวมทั้งเป็นองค์ประกอบส าคัญในการเจริญเติบโตของกล้ามเนื้อ  โดยอาศัยสาร
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อนุพันธ์ระดับเซลล์ในกระบวนการแปลรหัสสายโปรตีน รวมทั้งนิวเคลียสของเส้นใยกล้ามเนื้อถูกสร้าง
มาจากการกระตุ้นและการแบ่งตัวของ Satellite cells   
   ดังนั้นการฝึกด้วยแรงต้านจะเป็นรูปแบบการฝึกที่ท าให้มีการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณ Satellite cells และกระตุ้นให้เส้นใยกล้ามเนื้อมีขนาดใหญ่ขึ้น (Hypertrophy) รวมทั้ง
รูปแบบการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด จะช่วยกระตุ้นการเกิด Satellite cells ส่งผลให้มี
นิวเคลียสเพ่ิมมากขึ้นในเส้นใยกล้ามเนื้อสีแดง (Slow twitch fiber) และเส้นใยกล้ามเนื้อสีขาว (Fast 
twitch fiber) 
   การน าโปรแกรมการกระตุ้นด้วยเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายประยุกต์เข้า
กับการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด ซึ่งการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะเพ่ิมการเผาผลาญใน
ระหว่างการใช้เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ส่งผลให้เกิดความตึงตัวของกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้น เช่น การ
ท าท่า Half squat 12 นาที (แบ่งเป็น 3 เซต เซตละ 4 นาที) ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด ท า
ให้เกิดแรงดันภายในเซลล์กล้ามเนื้อ รวมทั้งสภาพแวดล้อมภายในเซลล์มีความคล้ายคลึงกับสภาวะมี
ออกซิเจนต่ า ส่งผลให้เกิดการกระตุ้น Hypoxia-inducible factor 1 (HIF-1) ใช้ในกระบวนการสร้าง
เส้ น เลื อ ด ให ม่  (Vascular endothelial growth factor; VEGF) แ ล ะ เอ น ไซ ม์  Nitric oxide 
synthase ในทางกลับกัน เอนไซม์  Nitric oxide synthase และ Hepatocyte growth factor 
(HGF) เพ่ือกระตุ้นการสร้างหลอดเลือดและเซลล์ผิว หลังจากนั้นจะไปจับกับตัวรับ (Receptor) c-
Met และกระตุ้นให้ Satellite cells ท างาน (Kouzaki et al., 1997; Spranger et al., 2015)  
  2.3.3 วิธีการฝึกการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (The methodology of blood 
flow restriction application) (Jessee et al., 2018) 
  การจ ากัดการไหลเวียนเลือดเป็นรูปแบบที่มีการประยุกต์โดยใช้อุปกรณ์ เช่น Elastic 
bands หรือ Pneumatic cuffs รัดบริเวณส่วนต้นของรยางค์แขนหรือขา โดยในปัจจุบันยังไม่มี
มาตรฐานในการใช้วิธีการจ ากัดการไหลเวียนเลือด ดังนั้นการเลือกรูปแบบการจ ากัดการไหลเวียน
เลือดต้องได้รับความปลอดภัยโดยค านึงถึงข้อจ ากัดต่าง ๆ เช่น การเลือกขนาดของผ้ารัด ชนิดของผ้า
รัด และลักษณะเฉพาะบุคคล  
   - การเลือกขนาดของผ้ารัด ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของรยางค์ของร่างกาย โดย
ผ้ารัดที่มีความกว้างจะจ ากัดการไหลเวียนของเลือดได้ในระดับมาก 
   - สัดส่วนรอบรยางค์ โดยพบว่า รยางค์ที่มีเส้นรอบวงใหญ่จะใช้แรงดันใน
การจ ากัดการไหลเวียนเลือดมากกว่ารยางค์ที่มีเส้นรอบวงเล็ก  
   - ระดับของการใช้แรงดันในการจ ากัดการไหลเวียนเลือด พบว่า เมื่อใช้
แรงดันที่ระดับสูง จะส่งผลให้การตอบสนองในขณะออกก าลังกายด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด
ของระบบหัวใจและหลอดเลือดมีการท างานเพ่ิมข้ึน ซึ่งอาจจะท าให้เกิดความเสี่ยงต่อร่างกายมากขึ้น 
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  เทคนิคการจ ากัดการไหลเวียนเลือดโดยทั่วไปมีความเกี่ยวข้องกับการใช้สายรัดทั้ง
แบบ Tourniquet หรือ Inflatable cuff รวมทั้ง Elastic knee wraps ที่บริเวณส่วนต้นของแขน
หรือขา เพ่ือจ ากัดการไหลเวียนของเลือดสู่กล้ามเนื้อ และป้องกันไหลกลับของเลือดออกจากกล้ามเนื้อ 
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในประเทศญี่ปุ่น เน้นจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่กลุ่มกล้ามเนื้อมัดใหญ่ 
รูปแบบการใช้งานมีความหลากหลาย ท าได้ง่าย อุปกรณ์มีราคาไม่สูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับราคาของ
เครื่องออกก าลังกายแบบอ่ืน ๆ    
  ปัจจัยส าคัญท่ีควรพิจารณาเมื่อท าการจ ากัดการไหลเวียนเลือด คือ ขนาดความกว้าง
ของผ้ารัด ซึ่งในหลายงานวิจัยที่ผ่านมาใช้ความกว้างของผ้ารัดบริเวณขา 4.5 - 18.5 เซนติเมตร และ
บริเวณแขน 3 - 12 เซนติเมตร โดยจากการศึกษาของรอสโซวและคณะ (Rossow et al., 2012) 
ท าการศึกษาเปรียบเทียบการออกก าลังกายด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ า ท่า Knee extension 
ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด โดยใช้ผ้ารัดที่มีขนาดความกว้างต่างกันต่อระบบหัวใจและ
ไหลเวียนเลือดและระดับความรับรู้ ก าหนดกลุ่มตัวอย่างจ านวน 27 คน ให้กลุ่มตัวอย่างทุกคนใส่ผ้ารัด
ที่มีความกว้างทั้ง 5 เซนติเมตร และ 13.5 เซนติเมตร ที่บริเวณต้นขา พบว่า ผ้ารัดขนาดกว้าง 13.5 
เซนติเมตร จะมีระดับความปวดและการรับรู้ที่มากกว่าผ้ารัดขนาด 5 เซนติเมตร จึงสรุปได้ว่า การใช้
ผ้ารัดที่มีความกว้างมากเหมาะกับการใช้บริเวณรยางค์ส่วนล่างของร่างกาย อย่างไรก็ตาม ขนาดของ
ผ้ารัดที่มีความกว้างไม่เหมาะสมจะยับยั้งการเคลื่อนไหว รวมทั้งจะส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพในการ
ออกก าลังกายและการปรับตัวของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 
  นอกจากนี้ เลินเนะเกะและคณะ (Loenneke et al., 2013) ได้ท าการศึกษา
เปรียบเทียบแรงดันและขนาดผ้ารัดที่แตกต่างกันในการจ ากัดการไหลเวียนเลือด โดยก าหนดขนาดผ้า
รัดไว้ 2 รูปแบบ คือ ขนาดกว้าง (13.5 cm x 83 cm) และขนาดแคบ (5 cm x 135 cm) รวมทั้งมี
การวัดขนาดความยาวรอบกล้ามเนื้อต้นขา พบว่า ขนาดผ้ารัดที่มีความกว้างมากจะใช้แรงดันในการ
จ ากัดการไหลเวียนเลือดที่น้อยกว่าขนาดผ้ารัดที่แคบ  
  สรุปได้ว่าการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดเป็นอีกหนึ่งวิธีในการเพ่ิมการ
ปรับตัวของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ โดยมีความหลากหลายในรูปแบบการใช้และกลุ่มบุคคลใน
กลุ่มประชากร สามารถประยุกต์ใช้ทั้งบริเวณรยางค์ส่วนบนหรือส่วนล่างของร่างกาย รูปแบบอาจจะ
เป็นการจ ากัดการไหลเวียนเลือดเพียงอย่างเดียว หรือร่วมกับการกระตุ้นด้วยไฟฟ้า หรือร่การออก
ก าลังกายแบบแอโรบิก หรือการฝึกด้วยแรงต้าน  
  กลไกที่เกิดจากการฝึกด้วยจ ากัดการไหลเวียนเลือด คือ กระตุ้นการปรับตัวของ
กล้ามเนื้อ เช่น การบวมของกล้ามเนื้อ และการหลั่งสารให้กล้ามเนื้อเกิดการล้า ซึ่งจะช่วยเพ่ิมการ
ตอบสนองในการสังเคราะห์โปรตีนของกล้ามเนื้อ ทั้งนี้การจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะกระตุ้น 
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Corticomotor ของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ ซึ่งส่งผลระยะยาวในการเปลี่ยนแปลงการระดม
หน่วยยนต์ (Motor unit) 
  ชิโนะฮาระและคณะ (Kouzaki et al., 1997) พบว่า การฝึกด้วยรูปแบบ Isometric 
เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ที่ระดับความหนักต่ า (40% Maximal Voluntary Contraction; ความสามารถ
ในการหดตัวของกล้ามเนื้อสูงสุด) จะช่วยพัฒนาความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ แต่เมื่อฝึกด้วยโปรแกรม
ดังกล่าวร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะส่งผลให้ความแข็งแรงมากกว่าการฝึกด้วยรูปแบบ 
Isometric อย่างเดียว เนื่องจากการจ ากัดการไหลเวียนเลือดระหว่างการออกก าลังกายจะช่วยเพ่ิม
การเผาผลาญของสารสื่อประสาทซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในการตอบสนองของระบบประสาท
และกล้ามเนื้อ 
  ดังนั้นการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับ
ความหนักต่ าจะท าให้ขนาดและความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้น โดยระดับกลไกความเครียดและ
ปริมาณการออกก าลังกายที่ต่ า จึงเกิดความสนใจในการน าการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด
ร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักสูงเพ่ือกระตุ้นการท างานของระบบประสาทและ
กล้ามเนื้อให้มากขึ้น แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นควรพิจารณาหลีกเลี่ยงความการใช้แรงดันในระดับสูง และค านึงถึง
ความปลอดภัยเป็นหลัก  
 

ตารางท่ี 1 แสดงค าแนะน าในการจ ากัดการไหลเวียนเลือดระหว่างออกก าลังกายด้วยแรงต้านเพื่อเพ่ิม
ขนาดและความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ 
 

 ค าแนะน า สิ่งท่ีควรพิจารณา 

การใช้ผ้ารัด บ ริ เวณ ส่ วน ต้ น ข อ งรย างค์
ร่างกาย 

กล้ามเนื้อบริเวณล าตัวจะได้รับประโยชน์
จากการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด
ได้ดีระหว่างการออกก าลังกายโดยใช้หลาย
ข้อต่อ (Multi-joint) 

ชนิดของผ้ารัด - ผ้ ารัดขนาดกว้าง 6 – 13.5 
เซนติ เมตร เหมาะส าหรับรัด
บริเวณขา 
- ผ้ า รั ด ข น า ด ก ว้ า ง  3 – 6 
เซนติ เมตร เหมาะส าหรับรัด
บริเวณแขน 

การใช้ผ้ารัดชนิด Inflatable และ Elastic 
knee wraps ได้รับความนิยม 
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 ค าแนะน า สิ่งท่ีควรพิจารณา 

แรงดันในการ
จ า กั ด ก า ร
ไหลเวียนเลือด 

- ผ้ารัดชนิด Inflatable ควรใช้
แรงดันที่ 50 – 80 % เพ่ือจ ากัด
การไหลเวียนเลือด ในขณะพัก 
- ผ้ า รั ด ช นิ ด  Elastic wraps 
ควรให้รู้สึกสบาย แต่ไม่สามารถ
จ ากัดการไหลเวียน เลื อดได้
ทั้งหมด 

- ขนาดรอบรยางค์ที่ มีขนาดใหญ่ จะใช้
แรงดันที่มาก 
- ความกว้างของผ้ารัดที่มากจะใช้แรงดันใน
การจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่น้อย 

ก า ร ก ร ะ ตุ้ น
ด้วยการออก
ก าลังกาย 

- การจ ากัดการไหลเวียนเลือด
เพียงอย่างเดียว ท าให้มวลและ
ความแข็งแรงของกล้ ามเนื้ อ
ลดลง 
- การจ ากัดการไหลเวียนเลือด
ร่วมกับการเดินหรือปั่นจักรยาน 
ที่ระดับความหนักปานกลางจะ
ท า ให้ รั กษ าม วลแ ละค วาม
แข็งแรงของกล้ามเนื้อ 
- การจ ากัดการไหลเวียนเลือด
ร่วมกับออกก าลังกายด้วยแรง
ต้านที่ระดับความหนักต่ า จะท า
ให้เพ่ิมมวลและความแข็งแรง
ของกล้ามเนื้อ 

รูปแบบในการออกก าลังกายควรค านึงถึง
ข้อจ ากัดและความสามารถของร่างกาย
เฉพาะบุคคล 

รูป แ บ บ ก า ร
ออกก าลังกาย 

ท าให้ เกิดประโยชน์ได้ทั้ งการ
ออกกก าลังกายโดยใช้ข้อต่อ 1 
ข้อต่อ และหลายข้อต่อ  

การเพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อบริเวณล าตัวจะ
เกิดจากการฝึกด้วยรูปแบบการเคลื่อนไหว
หลายข้อต่อ 

ความหนักของ
การออกก าลัง
กาย 

ระดับความหนักต่ า (20-40% 
1RM หรือ MVC) 

การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่
ระดับความหนักต่ า แต่มีจ านวนเซ็ตที่มาก 
จะกระตุ้นการหลั่งสารได้เหมือนกับการฝึกที่
ระดับความหนักสูง  
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 ค าแนะน า สิ่งท่ีควรพิจารณา 

ปริมาณการฝึก 50 – 80 ครั้ง ต่อการออกก าลัง
กาย (ไม่แนะน าให้ท าต่อเนื่อง
จนไม่สามารถท าต่อได้) 

รูปแบบมาตรฐาน คือ 30-15-15-15 ครั้ง 
รวมทั้งหมดเป็น 75 ครั้ง  

ระยะเวลาการ
พักระหว่างเซ็ต 
(Inter-set) 

30 – 45 วินาที เพ่ือการสะสมของเลือดด า รวมทั้งควรรักษา
ระดับในการจ ากัดการไหลเวียนเลือดตลอด
ช่วงระยะเวลาในการพัก 

ความถี่ ในการ
ฝึก 

- กลุ่มฟ้ืนฟูร่างกาย ก าหนด 2-3 
ครั้งต่อสัปดาห์  
- กลุ่มนักกีฬา ก าหนด 2-4 ครั้ง
ต่อสัปดาห์ 

สามารถฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด
ได้ 2 ครัง้ต่อวัน 

 

ที่มา : (Scott et al., 2015) 
 
 แพทเทอร์สันและเฟอร์กูสัน (Patterson & Ferguson, 2010) ได้ศึกษาผลของการฝึกแรง
ต้านร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 4 สัปดาห์ต่อความแข็งแรงของกล้ามเนื้อน่อง กลุ่มตัวอย่าง
เป็นคนที่ไม่ได้รับการฝึก เพศหญิง อายุ 19-26 ปี จ านวน 16 คน แบ่งกลุ่มตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้าน 25% 1RM (จ านวน 8 คน) และกลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้าน 50% 1RM (จ านวน 8 
คน) ทั้ง 2 กลุ่มการทดลองต้องท าการใส่ผ้ารัดที่ต้นขาเพ่ือจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่ขา 1 ข้าง โดยใส่
แรงดัน 110 มิลลิเมตรปรอท และขาอีกข้างคือไม่มีการจ ากัดการไหลเวียนเลือด โดยก าหนดให้ออก
ก าลังกายด้วยท่า Unilateral plantar-flexion เริ่มการฝึกขาข้างที่จ ากัดการไหลเวียนเลือดเป็นล าดับ
แรก แล้วจึงต่อด้วยขาอีกข้างที่ไม่ได้จ ากัดการไหลเวียนเลือด ฝึกสัปดาห์ละ 3 ครั้ง ครั้งละ 3 เซต 
จ านวนครั้งในแต่ละเซตไม่ได้ก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างออกแรงจนไม่สามารถปฏิบัติได้ในแต่ละเซต พัก
ระหว่างเซต 1 นาที ผลการทดลองพบว่า ระยะเวลาในการไหลเวียนของเลือดในกลุ่มที่ฝึกด้วยแรง
ต้านที่ระดับความหนักต่ าร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด และการความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ
น่องจะเพ่ิมข้ึนในกลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้าน 50% 1RM มากกว่ากลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้าน 25% 1RM มากไป
กว่านั้นการฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะท าให้ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ
เพ่ิมขึ้นกว่ากลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้านเพียงอย่างเดียว ดังนั้นการฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดที่ 4 สัปดาห์ จะมีผลท าให้เพิ่มความแข็งแรงของกล้ามเนื้อน่องได้ 
 รอสโซว์และคณะ (Rossow et al., 2012) ได้ศึกษาผลฉับพลันของการฝึกด้วยการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดร่วมกับการออกก าลังกายด้วยแรงต้าน  และชนิดของผ้ารัดที่ต่างกันในการจ ากัดการ
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ไหลเวียนเลือดที่มีผลต่อการท างานของระบบหัวใจและไหลเวียนเลือด และระดับการรับรู้  กลุ่ม
ตัวอย่างเป็นวัยรุ่น อายุ 22-24 ปี จ านวน 27 คน (เพศชาย 13 คน และเพศหญิง 14 คน) โดยกลุ่ม
ตัวอย่างทุกคนใส่ผ้ารัดรอบกล้ามเนื้อต้นขา ทั้งแบบอิลาสติก (Elastic cuff) ขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร 
ใส่แรงดัน 40-60 มิลลิเมตรปรอท และแบบไม่ใช่อิลาสติก (Non-elastic cuff) ขนาดกว้าง 13.5 
เซนติเมตร ใส่แรงดัน 50 มิลลิเมตรปรอท โดยก าหนดระยะเวลาในการใส่แรงดัน 30 วินาที และท า
การปล่อยออก 10 วินาที และจะท าการเพ่ิมแรงดัน 20 มิลลิเมตรปรอททุก ๆ รอบของ 30 วินาที 
จนกระทั่งถึงระดับความดันเป้าหมายที่  130% ของความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัว (Brachial 
systolic; bSBP) และก าหนดให้ออกก าลังกายด้วยท่า Knee extension ที่ความหนัก 20% 1RM 
จ านวน 4 เซต จ านวนครั้งต่อเซต ได้แก่ เซตที่ 1 จ านวน 30 ครั้ง พักระหว่างเซต 30 วินาที; เซตที่ 2 
จ านวน 15 ครั้ง พักระหว่างเซต 60 วินาที; เซตที่ 3 จ านวน 15 ครั้ง พักระหว่างเซต 30 วินาที;  เซต
ที่ 4 จ านวน 15 ครั้ง ท าการทดสอบวัดความดันโลหิต (Blood pressure; BP) และดัชนีการสูงขึ้น
ของความดันเลือดแดง (Aortic augmentation index; AIx) ในช่วงก่อนและหลังการใส่ผ้ารัด หลัง
การฝึกด้วยแรงต้านในเซตที่ 2 และ 4 และภายหลังจากการออกก าลังกาย 5 นาที และ 15 นาที ส่วน
ระดับของความเม่ือยล้าและการปวดก็จะวัดก่อนออกก าลังกาย หลังการออกก าลังกายในเซตที่ 2 และ 
4 ผลการศึกษา พบว่า ในขณะท าการออกก าลังกายด้วยแรงต้านร่วมกับการจ ากัดการไหลเลือด พบว่า 
ความดันโลหิตเพ่ิมขึ้น แต่ดัชนีการสูงขึ้นของความดันเลือดแดงจะลดลง และจะกลับสู่ระดับปกติ
ภายใน 15 นาทีภายหลังการออกก าลังกาย ในส่วนของขนาดความกว้างผ้ารัดจะท าให้อัตราการเต้น
หัวใจ ความดันโลหิตและระดับความเจ็บปวดเพ่ิมข้ึน แต่ดัชนีการสูงขึ้นของความดันเลือดแดงจะลดลง
ในขณะออกก าลังกาย สรุปผลการศึกษาได้คือ การออกก าลังกายที่ใช้แรงต้านระดับความหนักต่ า
ร่วมกับการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด จะไม่ส่งผลฉับพลันทางด้านลบต่อระบบหัวใจและ
ไหลเวียนเลือด แต่ในขณะที่ขนาดผ้ารัดจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระบบหัวใจและไหลเวียน
เลือด รวมทั้งระดับการรับรู้ ดังนั้นขนาดผ้ารัดเป็นสิ่งที่ต้องค านึงในการออกแบบการฝึกด้วยแรงต้าน
ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
 ต่อมาวิลสันและคณะ (Wilson et al., 2013) ได้ศึกษาผลฉับพลันของการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ าที่มีต่อการท างานของกล้ามเนื้อ การ
บวมและการอักเสบของกล้ามเนื้อ กลุ่มตัวอย่างเป็นนักศึกษา เพศชาย จ านวน 12 คน อายุ 18-24 ปี 
มีประสบการณ์ในการออกก าลังกายด้วยแรงต้านอย่างน้อย 1 ปี โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มควบคุม (Control; wrapped at PP of 0 out of 10) และกลุ่มจ ากัดการไหลเวียนเลือด (LI-
BFR; wrapped at PP of 7 out of 10) ก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างทุกคนท า Leg press ที่ระดับความ
หนัก 30% 1RM จ านวน 4 เซต (30, 15, 15 และ 15 ครั้ง) พักระหว่างเซต 30 วินาที ท าการอัลตรา
ซาวน์วัดความหนาของกล้ามเนื้อก่อนทดลอง หลังใส่ผ้ารัดในทันที (นาทีที่ 0) และหลังจากน าผ้ารัด
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ออกในทันที (นาทีที่ 0), นาทีที่ 5 และนาทีที่ 10 ทดสอบวัดการท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในเซต
ที่ 4 ทดสอบวัดระดับแลคเตทในเลือดภายหลังจากน าผ้ารัดออก 1, 5 และ 15 นาที รวมทั้งหลังจาก
น าผ้ารัดออก 10 นาที ท าการทดสอบ Vertical jump ซึ่งจากการทดลองพบว่า ความหนาของ
กล้ามเนื้อจะเพ่ิมมากขึ้น ในกลุ่ม LI-BFR ขณะที่ใส่ผ้ารัดทันที และ 5 นาทีภายหลังน าผ้ารัดออก 
รวมทั้งการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้านจะช่วยกระตุ้นการท างาน
ของกล้ามเนื้อมากกว่ากลุ่มควบคุม ขณะที่ระดับแลคเตทในเลือดจะสูงขึ้นภายหลังออกก าลังด้วยแรง
ต้านที่ระดับความหนักต่ าร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่ระดับปานกลาง และพลังสูงสุดในการ
กระโดด Vertical jump จะลดลงเมื่อเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังการฝึก 24 ชั่วโมง ดังนั้นจึง
สามารถสรุปผลได้ว่า การฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่ระดับความหนักปานกลางจะส่งผลให้
เพ่ิมในการกระบวนการเผาผลาญพลังงาน การบวมของกล้ามเนื้อ และการท างานของกล้ามเนื้อ โดยที่
ไม่ส่งผลให้เกิดการบาดเจ็บหรือการอักเสบของกล้ามเนื้อ นอกจากนี้จะช่วยเพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อ 
เนื่องจากเพ่ิมการกระตุ้นการสังเคราะห์โปรตีนและช่วยเพ่ิม Growth Hormone ภายหลังจากการฝึก
ด้วยแรงต้านร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
 ยาซูดะและคณะ (Yasuda et al., 2014) ได้ศึกษาผลของการจ ากัดการไหลเวียนเลือด
ร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักต่ า โดยใช้  Elastic Band ที่มีต่อการท างานของ
กล้ามเนื้อ กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ชายสุขภาพดี จ านวน 9 คน อายุระหว่าง 23-41 ปี แบ่งเป็น 2 เงื่อนไข 
คือ เงื่อนไขควบคุม (Con; ไม่จ ากัดการไหลเวียนเลือด) และเงื่อนไขการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
(BFR) ก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างทุกคนต้องเข้าร่วมทั้ง 2 เงื่อนไข โดยให้ออกก าลังกายด้วยท่า Triceps 
Extension และ Biceps Flexion จ านวน 4 เซต (เซตที่ 1 จ านวน 30 ครั้ง และเซตที่ 2-4 จ านวน 
15 ครั้ง) พักระหว่างเซต 30 วินาที และพักระหว่างท่าออกก าลังกาย 30 วินาที ทั้งนี้ในกลุ่ม BFR 
ขณะท าการออกก าลังกายจะใส่แรงดัน 170 – 260 มิลลิเมตรปรอท ที่ส่วนต้นของแขนทั้ง 2 ข้าง ท า
การทดสอบวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ Biceps brachii และกล้ามเนื้อ Triceps brachii และวัดระดับ
แลคเตทในเลือดก่อนและหลังการออกก าลังกาย ผลที่ได้จากการศึกษาพบว่า กลุ่ม BFR มีระดับแลค
เตทในเลือดที่ระดับสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ ในระหว่างออกก าลังกายท่า Triceps 
Extension พบว่า กลุ่ม BFR จะมีการท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ Triceps brachii มากที่สุดใน
เซตสุดท้ายของการออกก าลังกาย และการออกก าลังกายท่า Biceps Flexion จะมีการท างานของ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ Biceps brachii มากที่สุดในเซตที่สองของการออกก าลังกาย จึงสรุปได้ว่า การ
ฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้านที่ความหนักระดับต่ า จะส่งผลให้เพ่ิม
การท างานของกล้ามเนื้อ ซ่ึงเป็นปัจจัยส าคัญในการเพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อ 
 บรีห์รินเกอร์และคณะ (Behringer et al., 2017) ได้ศึกษาผลของการฝึกด้วยการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดที่บริเวณกล้ามเนื้อขาด้วยการวิ่งสปรินท์ที่ระยะ 100 เมตร กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬา 
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เพศชาย จ านวน 24 คน แบ่งกลุ่มตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
(จ านวน 12 คน) และกลุ่มควบคุม (ไม่ได้ฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด จ านวน 12 คน) โดยให้
ทั้งสองกลุ่มท าการฝึกวิ่ง 100 เมตร ที่ระดับ 60-70% ของความเร็วสูงสุด จ านวน 6 รอบ สัปดาห์ละ 
2 ครั้ง เป็นเวลา 6 สัปดาห์ ทั้งนี้ในกลุ่มที่จ ากัดการไหลเวียนเลือดจะใช้ Elastic knee ที่ระดับปาน
กลาง พันบริเวณต้นขา พบว่า ความเร็วในการวิ่ง 100 เมตร ในกลุ่มที่จ ากัดการไหลเวียนเลือดจะ
ลดลงมากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ รวมทั้งสารชีวเคมีที่แสดงถึงการอักเสบของกล้ามเนื้อ h-
FABP จะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญในกลุ่มควบคุมมากกว่ากลุ่มฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
ดังนั้นการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะช่วยเพ่ิมความเร็วในการวิ่ง ลดระดับการอักเสบของ
กล้ามเนื้อ และเพ่ิมความหนาของกล้ามเนื้อ Rectus femoris รวมทั้งช่วยพัฒนาอัตราในการสร้างแรง
ได้ดียิ่งขึ้น 
 นอกจากนี้เลินเนะเกะและคณะ (Loenneke et al., 2017) ได้ท าการศึกษาผลฉับพลันของ
การจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อความหนาของกล้ามเนื้อ และระดับแลคเตทในเลือด โดยกลุ่ม
ตัวอย่างจ านวน 40 คน เป็นเพศชายที่มีกิจกรรมทางกายสม่ าเสมอ แบ่งเป็น 3 กลุ่ม โดยวิธีการสุ่ม ซึ่ง
แต่ละกลุ่มจะได้รับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด ความหนักของแรงต้าน และปริมาณของการออก
ก าลังกายที่แตกต่างกัน ท าการทดสอบวัดความหนาของกล้ามเนื้อ และระดับแลคเตทในเลือดก่อน
และหลังการทดลอง ผลการทดลองพบว่า การออกก าลังกายที่ระดับความหนักของแรงต้าน 30% 
1RM ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะส่งผลให้ความหนาของกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นมากท่ีสุด ขณะที่
ระดับความหนักของแรงต้านที่ 20% 1RM และ 30% 1RM จะพบการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
และส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับแลคเตทในเลือด รวมทั้งที่ระดับความหนักของแรงต้าน 30% 
1RM ควบคู่กับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด จะมีผลฉับพลันของความหนาของกล้ามเนื้อและระดับ
แลคเตทในเลือดที่ใกล้เคียงกับระดับความหนักของแรงต้านที่ 70% 1RM และ 20% และ 30% จนถึง
ความหนักที่ไม่สามารถออกก าลังต่อได้ ในปริมาณของการออกก าลังกายต่ า จึงสรุปได้ว่า การจ ากัด
การไหลเวียนเลือดที่ระดับปานกลาง (40% ของการจ ากัดการไหลเวียนเลือดทั้งหมด) ร่วมกับการฝึก
ด้วยแรงต้าน Knee extension ที่ระดับความหนัก 30% 1RMจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความ
หนาของกล้ามเนื้อและระดับแลคเตทในเลือดมากท่ีสุด แต่ที่ระดับ 50% และ 60% ของการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดทั้งหมด จะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับแลคเตทในเลือดและความหนาของ
กล้ามเนื้อ 
 แบคเกอริและคณะ (Bagheri et al., 2018) ได้ท าการศึกษาผลการฝึกด้วยการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดที่มีต่ออัตราส่วนของโปรตีน Follistatin ต่อ Myostatin องค์ประกอบของร่างกาย 
และพลังการหดตัวของกล้ามเนื้ออย่างรวดเร็วโดยไม่ใช้ออกซิเจนในนักกีฬาวอลเลย์บอล กลุ่มตัวอย่าง
เป็นนักกีฬาวอลเลย์บอล อายุ 20-25 ปี จ านวน 18 คน แบ่งเป็น 2 กลุ่มการทดลอง คือ กลุ่มที่ฝึก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

ด้วยแรงต้านร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFRT; n=9) และกลุ่มที่ฝึกด้วยแรงต้านเพียงอย่าง
เดียว (WBFRT; n=9) ทั้งนี้ในกลุ่ม BFRT จะใส่แรงดันที่ 160 มิลลิเมตรปรอท และท าการเพ่ิมแรงดัน 
10 มิลลิเมตรปรอท ในทุก ๆ สัปดาห์ จนกระท่ังแรงดันถึง 240 มิลลิเมตรปรอท โดยกลุ่มตัวอย่างต้อง
เข้ารับการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ก าหนดให้ออกก าลังกายจ านวน 3 เซต เซตละ 15 
ครั้ง พักระหว่างเซต 30 วินาที รวมทั้งท าการเพ่ิมจ านวน 1 เซต ทุก ๆ 2 สัปดาห์ จนกระทั่งเพ่ิมถึง 6 
เซต และในช่วงสัปดาห์ที่ 1-4 ก าหนดความหนัก 20% 1RM และในช่วงสัปดาห์ที่ 5-8 ก าหนดความ
หนัก 30% 1RM ท่าการออกก าลังกายประกอบด้วย Barbell squat, Leg extension, Leg curl 
และ Dumbbell lunges ท าการทดสอบวัดระดับความเข้มข้นของ Follistatin และ Myostatin 
องค์ประกอบของร่างกาย และพลังการหดตัวของกล้ามเนื้อ เปรียบก่อนและหลังการฝึกตามโปรแกรม
ดังกล่าว ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองคือ กลุ่ม ระดับของ Follistatin จะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดย
กลุ่มที่ฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะมีระดับของ  Follistatin ที่สูงกว่า ส่วนระดับของ 
Myostatin จะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยกลุ่มที่ฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะมีระดับของ  
Myostatin ที่สูงกว่า ท าให้อัตราส่วนระหว่าง Follistatin ต่อ Myostatin จะเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ
ทั้งกลุ่มที่ฝึกและไม่ฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด และพลังแบบแอนแอโรบิกจะเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญในทั้ง 2 กลุ่ม ดังนั้นสรุปผลการทดลองได้ว่า การจ ากัดการไหลเวียนเลือดอาจส่งผลให้เกิด
การเป็นหนี้ออกซิเจน (Oxygen debt) รวมทั้งกระตุ้นการเผาผลาญพลังงาน และการกระตุ้นการ
ท างานของ mTOR Pathway ที่ท าหน้าที่ควบคุมการสังเคราะห์ในกล้ามเนื้อ ส่งผลให้กล้ามเนื้อมี
ขนาดที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมจ านวนครั้งให้มากขึ้น และการฝึกการจ ากัดการไหลเวียนที่ระดับ
ความหนักสูง จะส่งผลให้กล้ามเนื้อมีขนาดเพิ่มขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้พลังแบบแอนแอโรบิกเพ่ิมข้ึนด้วย 
 นอกจากนี้มิลเลอร์และคณะ (Miller et al., 2018) ได้ท าการศึกษาผลฉับพลันของการ
กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้ งร่างกาย (Whole-body vibration; WBV) และการหดตัวของ
กล้ามเนื้อสูงสุด (Maximal voluntary contraction; MVC) ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
(Blood flow restriction; BFR) มีกลุ่มตัวอย่างเป็นเพศชายที่มีกิจกรรมทางกายสม่ าเสมอ จ านวน 
20 คน อายุ 19-24 ปี โดยกลุ่มตัวอย่างต้องเข้าร่วมทั้งหมด 3 เงื่อนไข ด้วยวิธีการสุ่ม แบ่งเงื่อนไข 
ดังนี้ เงื่อนไขที่ 1 CON (Control) เงื่อนไขที่ 2 WBV และ WBV + BFR และเงื่อนไขที่ 3 MVC และ 
MVC + BFR ท าการทดสอบ Countermovement Jump จ านวน 3 ครั้ง เพ่ือวัดความสูงและพลัง
ของการกระโดดก่อนและหลังการทดลองในแต่ละเงื่อนไข ซึ่งก าหนดความถี่ของเครื่องสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกาย 40 เฮิรตซ์ และก าหนดความดันของการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 160 มิลลิเมตรปรอท ผลที่
ได้จากการศึกษา พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของความสูงในการกระโดดระหว่างการ
ทดสอบก่อนและหลังของเงื่อนไข WBV เงื่อนไข WBV + BFR และเงื่อนไข MVC + BFR แต่ไม่พบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าพลังการกระโดด จึงสามารถสรุปได้ว่า การกระตุ้นด้วยการ
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สั่นสะเทือนทั้งร่างกายเพียงอย่างเดียว การกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัด
การไหลเวียนเลือด และการกระตุ้นให้กล้ามเนื้อหดตัวสูงสุดร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะ
พัฒนาความสูงในการกระโดด รวมทั้งระยะเวลาการลอยตัวในอากาศได้ 
 ไคและคณะ (Cai et al., 2018) ที่ได้ท าการศึกษาผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และการเปลี่ยนแปลงของระดับฮอร์โมนใน
ร่างกาย มีกลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ใหญ่สุขภาพดี เพศชาย จ านวน 8 คน (ออกก าลังกายไม่สม่ าเสมอ) โดย
กลุ่มตัวอย่างทุกคนต้องเข้าร่วมการทดลอง 2 เงื่อนไข คือ กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายเพียง
อย่างเดียว (WBV) และกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
(WBV+BFR) ทั้งนี้ก าหนดให้ออกก าลังกายด้วยการสควอทค้างไว้ครั้งละ 1 นาที และพักระหว่างครั้ง 
1 นาที จ านวน 10 ครั้ง และก าหนดค่าความถี่ของเครื่องสั่นสะเทือน 26 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 4 
มิลลิเมตร ส่วนการจ ากัดการไหลเวียนเลือดใส่แรงดันที่กล้ามเนื้อต้นขาในจังหวะยืน 140 มิลลิเมตร
ปรอท และจังหวะสควอท 180 มิลลิเมตรปรอท ทดสอบการท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ Rectus 
femoris, Biceps femoris และ Vastus lateralis รวมทั้งท าการเจาะเลือดที่บริเวณปลายนิ้วชี้ในช่วง
ก่อนออกก าลังกาย หลังออกก าลังกายทันที (0 นาที) 15 นาที และ 30 นาที พบว่า ระดับคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ ของกลุ่มกล้ามเนื้อ rectus femoris และ vastus lateralis จะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญใน
กลุ่มที่ท า WBV+BFR มากกว่ากลุ่ม WBV นอกจากนี้ระดับแลคเตทในเลือดจะเพ่ิมขึ้นหลังจากออก
ก าลังกายทันทีในทุกกลุ่มอย่างมีนัยส าคัญ แต่ในกลุ่ม WBV+BFR จะเพ่ิมขึ้นมากที่สุด ส่วนระดับ 
Growth hormone จะเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะในกลุ่มของ WBV+BFR และไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยส าคัญของฮอร์โมนเทสโทสเทอโรนในทั้ง 2 กลุ่ม ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การน ารูปแบบการกระตุ้นด้วย
การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายมากระตุ้นร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด จะส่งผลให้ระดับของแลค
เตทและ Growth hormone เพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อกล้ามเนื้อมีการหดตัวจะท าให้เกิดการสะสม
ของ metabolite ภายในกล้ามเนื้อ รวมทั้งสภาวะของกล้ามเนื้อที่มีระดับของออกซิเจนที่น้อย ส่งผล
ให้มีการสะสมของกรดแลคติก และน าไปสู่การเพ่ิมระดับของ Growth hormone  
 เซนต์เนอร์และคณะ (Centner et al., 2019) ได้ท าการศึกษาเพ่ือดูผลฉับพลันของการจ ากัด
การไหลเวียนเลือดร่วมกับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
และการสะสมของสาร metabolic กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ชายที่มีกิจกรรมทางกายสม่ าเสมอ จ านวน 15 
คน อายุ 21-28 ปี แบ่งเป็น 3 เงื่อนไข คือ เงื่อนไขควบคุม (CON) เงื่อนไขการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
(WBV) และเงื่อนไขการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) โดย
กลุ่มตัวอย่างทุกคนต้องเข้ารับการทดลองทุกเงื่อนไข ส าหรับเครื่องสั่ นสะเทือนทั้งร่างกาย ก าหนด
ความถ่ี 30 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 4 มิลลิเมตร ส่วนการจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะแรงดันเฉลี่ยอยู่ที่
ประมาณ 140 มิลลิเมตรปรอท โดยให้ออกก าลังกายในท่าสควอท ข้อเข่าท ามุม 120 องศา สควอทเซ
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ตละ 120 วินาที จ านวน 3 เซต และพักระหว่างเซต 60 วินาที ท าการทดสอบวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
Soleus, Gastrocnemius medialis, Tibialis anterior, Rectus femoris, Vastus medialis และ 
Vastus lateralis รวมทั้งสาร metabolic ในช่วงก่อนออกก าลังกาย หลังออกก าลังกายทันทีและ 15 
นาที ผลการทดลองพบว่า การท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในเซต 3 ของกลุ่ม WBV+BFR จะเพ่ิม
มากขึ้นในทุกกลุ่มกล้ามเนื้อ ยกเว้นกล้ามเนื้อ Tibialis anterior ส่วนระดับของระดับแลคเตทในเลือด
จะมีการเปลี่ยนแปลงภายหลังออกก าลังกายในทุกกลุ่ม แต่กลุ่ม BFR+WBV มีระดับแลคเตทในเลือด
สูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่า มีความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างระดับแลคเตทกับการท างานของ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ Vastus lateralis และ Vastus medialis ดังนั้นจึงสรุปการศึกษาได้ว่า การ
จ ากัดการไหลเวียนเลือดร่วมกับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายมีผลฉับพลันต่อการกระตุ้นระบบประสาท
กล้ามเนื้อและการปรับตัวของสาร metabolic ต่าง ๆ 
  
3. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในประเทศและต่างประเทศ 
 3.1 งานวิจัยในประเทศ 
 ช านาญ ชินสีห์ (2545) ท าการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์กลไกการเคลื่อนไหวทักษะการกระโดด
สกัดกั้นสองมิติของข้อสะโพก ข้อเข่าและข้อเท้า คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าและกล้ามเนื้อ
น่อง รวมทั้งความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาในนักกีฬาวอลเลย์บอล  กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬา
วอลเลย์บอลชาย ทีมมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จ านวน 14 คน โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างตามความสูงที่
กระโดดได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่กระโดดสกัดกั้นได้สูงกับกลุ่มที่กระโดดสกัดกั้นได้ต่ า ซึ่งผลการวิจัย
พบว่า ความสูงที่กระโดดได้ในกลุ่มที่กระโดดสกัดกั้นได้สูง คือ 73 ± 3.10 เซนติเมตร ส่วนกลุ่มที่
กระโดดสกัดกั้นได้ต่ า คือ 60.57 ± 5.50 เซนติเมตร ค่าเฉลี่ยมุมของข้อต่อขณะย่อตัวต่ าสุดก่อนการ
กระโดดสกัดกั้น ดังนี้ มุมข้อสะโพก 85.85 ± 3.48 องศา มุมข้อเข่า 93.85 ± 4.67 องศา และมุมข้อ
เท้า 94.14 ± 5.08 องศา และความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหวสองมิติของข้อต่อ คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
ต้นขาด้านหน้าและกล้ามเนื้อน่องรวมทั้งความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขา และความสูงที่กระโดดสกัดกั้น
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในเชิงสถิติ ดังนั้นตัวแปรส าคัญที่จะท าให้นักกีฬาวอลเลย์บอล
สามารถกระโดดสกัดกั้นได้สูง คือ ความสูง ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขา และมุมของข้อต่อขณะย่อ
ตัวต่ าสุดก่อนการกระโดดสกัดกั้น 
 วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ และ ถาวร กมุทศรี (2557) ได้ศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการ
กระโดดระหว่างนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิงทีมชาติไทยและยุวชนทีมชาติไทย ท าการทดสอบ Squat 
Jump และ Countermovement Jump กลุ่มตัวอย่างจ านวน 21 คน เป็นนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง
ทีมชาติไทย 11 คน และนักกีฬาวอลเลย์บอลยุวชนทีมชาติไทย 10 คน โดยท าการทดสอบบนแผ่นวัด
แรง และใช้โปรแกรม SMART Capture และ SMART Analyzer ก าหนดท่าเริ่มต้นของ Squat 
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Jump คือ นักกีฬายืนย่อเข่า โดยให้ต้นขาขนานกับพ้ืน ส่วนท่าเริ่มต้นของ Countermovement 
Jump คือ นักกีฬายืนตรง มือจับเอวเพ่ือป้องกันมือช่วยเหวี่ยงในจังหวะการกระโดด ผลการทดสอบ 
พบว่า นักกีฬาวอลเลย์บอลหญิงทีมชาติไทยมีก าลังขาขวาที่มากกว่านักกีฬาวอลเลย์บอลยุวชนทีมชาติ
ไทย อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในทั้ง 2 ท่าการกระโดด และไม่พบความแตกต่างของก าลังขาระหว่าง
ขาท้ัง 2 ข้าง ของนักกีฬาในแต่ละกลุ่ม จึงสามารถสรุปการทดลองได้ว่า กลุ่มนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง
ทีมชาติไทยมีก าลังของขาขวาที่มากกว่า แต่ในส่วนของอัตราการพัฒนาแรงและความสูงในการ
กระโดดมีความใกล้เคียงกันของทั้ง 2 กลุ่ม ดังนั้น ในกลุ่มนักกีฬาวอลเลย์บอลยุวชน ควรมีโปรแกรม
การฝึกในการสร้างความเร็วเพ่ิมด้วย  
 ธนาวรรณ นุ่นจันทร์ (2560) ท าการศึกษาผลการฝึกเสริมด้วยโปรแกรมการประสานงานของ
ตาและเท้าที่มีต่อความเร็วในการเคลื่อนที่สู่ต าแหน่งการกระโดดสกัดกั้นในนักกีฬาวอลเลย์บอล
เยาวชน โดยมีกลุ่มตัวอย่างจ านวน 30 คน เป็นนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห์ 
สิงหเสนี) ระดับเยาวชน แบ่งกลุ่มตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม (15 คน) ฝึกตามโปรแกรมการ
ฝึกซ้อมปกติในแต่ละวัน และกลุ่มทดลอง (15 คน) ฝึกตามโปรแกรมการฝึกซ้อมปกติและเพ่ิมการฝึก
เสริมการประสานงานของตาและเท้า 3 วันต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ทดสอบความเร็วในการ
เคลื่อนที่สู่ต าแหน่งการกระโดดสกัดกั้นในช่วงก่อนและหลังการทดลอง ซึ่งผลการวิจัย พบว่า เวลา
ปฏิกิริยา (Reaction Time) และเวลาตอบสนอง (Response Time) มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยส าคัญในกลุ่มทดลองมากกว่ากลุ่มควบคุม ส่วนเวลาเคลื่อนไหว (Movement Time) ไม่มีความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง จึงสรุปผลการวิจัย ได้ว่า การฝึกเสริมด้วยโปรแกรมการ
ประสานงานของตาและเท้า จะช่วยพัฒนาเวลาปฏิกิริยา (Reaction Time) และเวลาตอบสนอง 
(Response Time) ในการเคลื่อนที่สู่ต าแหน่งการกระโดดสกัดก้ันได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

 3.2 งานวิจัยในต่างประเทศ 
 คิปป์และคณะ (Kipp et al., 2016) ท าการศึกษาความเหมาะสมของการใช้ดัชนีการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งแรงในการค านวณพลังระเบิดของรยางค์ส่วนล่างของร่างกาย (ขา) มีกลุ่ม
ตัวอย่างเป็นนักกีฬาวอลเลย์บอลระดับมหาวิทยาลัย เพศหญิง จ านวน 15 คน โดยท าการทดสอบ
กระโดด Countermovement Jump 3 ครั้งบนแผ่นวัดแรง พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 20-
30 วินาที การวิเคราะห์ใช้โปรแกรม Matlab แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนจะสามารถวัดได้ระหว่าง
การกระโดดบนแผ่นวัดแรง ซึ่งสามารถใช้ค านวณความสูงของการกระโดด เวลาที่ใช้ในจังหวะเริ่ม
กระโดด เวลาในการเกิดแรงสูงสุด แรงสูงสุด อัตราการสร้างแรงสูงสุด และพลังสูงสุด ส่วนดัชนีการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งแรงจะถูกค านวณโดยใช้อัตราส่วนระหว่างความสูงของการกระโดดและ
ระยะเวลาที่ใช้ในจังหวะเริ่มกระโดด โดยท าการแบ่งตัวแปรเป็น 2 ปัจจัย คือปัจจัยจากแรง และปัจจัย
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จากความเร็ว ซึ่งตัวแปรดัชนีการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงจะถูกเลือกให้อยู่ในทั้ง 2 ปัจจัย จึงพบว่า 
ดัชนีการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงจะมีองค์ประกอบของทั้งแรงและความเร็วสูงสุด ซึ่งสามารถสรุปได้
ว่าการทดสอบ Countermovement Jump เกิดจากการรวมกันของแรงและความเร็ว ของรยางค์
ส่วนล่างของร่างกาย ดังนั้นดัชนีการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงจึงเป็นตัวแปรที่เหมาะสมในการใช้วัด
แรงระเบิดของรยางค์ส่วนล่าง 
 แมคมาฮอนและคณะ (McMahon et al., 2016) ท าการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง
ระดับการเกร็งของกล้ามเนื้อขาในจังหวะกล้ามเนื้อเหยียดยาวออก (Eccentric) ที่มีต่อความสัมพันธ์
ของแรงและความ เร็ ว ใน จั งห วะกล้ าม เนื้ อหดตั วสั้ น ล ง (Concentric) ของการทดสอบ 
Countermovement Jump มี กลุ่ ม ตั วอย่ า งจ าน วน  10 คน  ก าห นดรูป แบบการท ดสอบ 
Countermovement Jump 3 รูปแบบ คือ แบบที่  1 Preferred (Squat โดยย่อเข่าในระดับที่
ตนเองถนัด) แบบที่ 2 Compliant (Squat โดยย่อเข่าให้มากกว่าระดับที่ตนเองถนัด) และแบบที่ 3 
Stiff (Squat โดยย่อเข่าให้น้อยกว่าระดับที่ตนเองถนัด) โดยท าการทดสอบ Countermovement 
Jump 3 ครั้งต่อรูปแบบบนแผ่นวัดแรง ระดับการเกร็งของกล้ามเนื้อขาถูกค านวณมาจากอัตราส่วน
ของแรงสูงสุด (Peak Force) และระยะกระจัดของจุดศูนย์กลางมวล (COM) ในจังหวะกล้ามเนื้อ
เหยียดยาวออก (Eccentric) ของการทดสอบ Countermovement Jump โดยพบว่า ระดับการ
เกร็งของกล้ามเนื้อขา มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ระหว่าง 3 รูปแบบ เนื่องจากมีความ
แตกต่างของค่าแรงสูงสุดและระยะกระจัดของจุดศูนย์กลางมวล (COM) ระหว่างการกระโดดแต่ละ
รูปแบบ ซึ่งรูปแบบ Stiff มีค่าแรงสูงสุดและแรงที่จุดพลังสูงสุดของจังหวะกล้ามเนื้อหดตัวสั้นลง 
(Concentric) ที่มากสุด แต่รูปแบบ compliant มีค่าความเร็วสูงสุดและความเร็วที่จุดพลังสูงสุดของ
จังหวะกล้ามเนื้อหดตัวสั้นลง (Concentric) ที่มากสุด และในส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างความสัมพันธ์
ของแรงและความเร็ว โดยค่าของพื้นที่ใต้กราฟที่มีค่ามากสุดคือ รูปแบบ stiff แต่ไม่ได้มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 2 รูปแบบ ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นและการลดลงของระดับการเกร็ง
กล้ามเนื้อขาในจังหวะกล้ามเนื้อเหยียดยาวออก (Eccentric) ระหว่างการท า Countermovement 
Jump ที่มีการเปลี่ยนแปลงพลังในจังหวะกล้ามเนื้อหดสั้นลง (Concentric) จะน าไปสู่การเกิด
ความสัมพันธ์ระหว่างความแรงและความเร็ว 
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กรอบแนวความคิดในการวิจัย 
 กีฬาวอลเลย์บอลเป็นกีฬาที่มีระดับความหนักค่อนข้างสูง ซึ่งอาศัยพลังงานจากระบบฟอส
ฟาเจนและระบบพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจนในการปฏิบัติทักษะการกระโดด เช่น กระโดดเสิร์ฟ 
กระโดดตบ และกระโดดบล็อก เป็นต้น โดยรูปแบบการฝึกในกีฬาวอลเลย์บอลที่ก าลังได้รับความ
สนใจในปัจจุบันทั้งการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-body vibration) ที่ช่วยกระตุ้นการท างาน
ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อส่งผลให้กล้ามเนื้อหดตัวได้เร็วและแรงขึ้น รวมทั้งการจ ากัดการไหลเวียน
เลือด (Blood flow restriction) ท าให้มีการระดมหน่วยยนต์ส่งผลต่อพลังในการท างานของ
กล้ามเนื้อ ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะท าการศึกษาผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography) ระดับแลคเตท
ในเลือด (Blood lactate) และความสามารถในการกระโดด (Jumping performance) ในนักกีฬา
วอลเลย์บอลหญิง ดังรูปที่ 10 
 

 
 

รูปที่ 10 กรอบแนวความคิดในการวิจัย 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 การศึกษาวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาผลฉับพลันของการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่
มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับแลคเตทในเลือด และความสามารถในการกระโดดในนักกีฬา
วอลเลย์บอลหญิง ซึ่งผู้วิจัยได้น าเสนอวิธีด าเนินการวิจัย ดังต่อไปนี้ 
 1. กลุ่มตัวอย่างและวิธีการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
 2. รูปแบบของการวิจัย 
 3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 4. ขั้นตอนการวิจัยและการเก็บรวบรวมข้อมูล 
 
กลุ่มตัวอย่างและวิธีการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
 ประชากร 
 นักกีฬาวอลเลย์บอล ระดับมหาวิทยาลัย 
 

 กลุ่มตัวอย่าง 
 นักกีฬาวอลเลย์บอล เพศหญิง อายุระหว่าง 18 – 25 ปี จากนักกีฬาวอลเลย์บอลระดับ
มหาวิทยาลัยที่ได้มาจากการสุ่มแบบเจาะจง (Purposive sampling) โดยค านวณกลุ่มตัวอย่างจาก

งานวิจัยที่ผ่านมาของไคและคณะ (Cai et al., 2018) ก าหนดให้อ านาจการทดสอบ (1-β) = 0.8 

ระดับความมีนัยส าคัญ (α) = 0.05 ขนาดอิทธิพล (d) = 1.0 ได้ขนาดกลุ่มตัวอย่างจ านวน 12 คน 
และเพ่ือป้องกันการสูญหาย (Drop out) ของกลุ่มตัวอย่าง ผู้วิจัยได้เพ่ิมจ านวนกลุ่มตัวอย่างอีก 20% 
ดังนั้นจะได้จ านวนกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 14 คน (ภาคผนวก ก) อย่างไรก็ตามในระหว่างการทดลองมี
ผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ขอถอนตัวจากการวิจัยจ านวน 2 คน เนื่องจากผู้เข้าร่วมวิจัยไม่สามารถเข้าร่วม
การวิจัยได้ครบทั้ง 4 เงื่อนไข ดังนั้นจึงเหลือจ านวนกลุ่มตัวอย่างทั้งสิ้น 12 คน 
  
 เกณฑ์ในการคัดกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมในการวิจัย (Inclusion Criteria) 
 1. เป็นนักกีฬาวอลเลย์บอล เพศหญิง อายุระหว่าง 18 – 25 ปี  
 2. มีประสบการณ์ในการเล่น/แข่งขันกีฬาวอลเลย์บอลในระดับมหาวิทยาลัย อย่างน้อย 1 ป ี
 3. มีการฝึกซ้อมอย่างสม่ าเสมอ (5 วัน/สัปดาห์) ในช่วง 6 เดือนก่อนเข้าร่วมการวิจัยนี้ 
 4. ไม่มีประวัติการบาดเจ็บเรื้อรังจากโรคทางกระดูกกล้ามเนื้อ 3 เดือนก่อนเข้าร่วมการวิจัยนี้ 
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 5. มีค่ าดั ชนีมวลกาย (Body Mass Index; BMI) 18.5 – 22.9 kg/m2 ตามเกณ ฑ์ของ
องค์การอนามัยโลก (Organization)  
 6. ไม่เป็นโรคความดันโลหิตสูง (Hypertension; ความดันโลหิตมากกว่า 140/90 มิลลิเมตร
ปรอท) และไม่เป็นโรคความดันโลหิตต่ า (Hypotension; ความดันโลหิตต่ ากว่า 90/60 มิลลิเมตร
ปรอท) (Carey & Whelton, 2018) 
 7. มีความสมัครใจในการเข้าร่วมการวิจัย และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
 

 เกณฑ์ในการคัดกลุ่มตัวอย่างออกจากการวิจัย (Exclusion Criteria) 
 1. ผู้เข้าร่วมการวิจัยเกิดเหตุสุดวิสัยที่ท าให้ไม่สามารถเข้าร่วมการวิจัยต่อได้ เช่น ผู้เข้าร่วม
วิจัยเกิดการบาดเจ็บจนเป็นอุปสรรคต่อการวิจัย 
 2. ผู้ร่วมวิจัยเข้าร่วมการวิจัยไม่ครบทั้ง 4 เงื่อนไข 
 3. ผู้วิจัยไม่สมัครใจท าการวิจัยต่อ 
 

 วิธีการได้มาและการเข้าถึงผู้เข้าร่วมวิจัย 
 ผู้วิจัยติดต่อหัวหน้าผู้ฝึกสอนชมรมกีฬาวอลเลย์บอลของมหาวิทยาลัยต่าง ๆ และขออนุญาต
ประชาสัมพันธ์โดยการติดแผ่นประชาสัมพันธ์ที่ชมรมวอลเลย์บอลของมหาวิทยาลัย เพ่ือรับสมัคร
นักกีฬาวอลเลย์บอลที่สนใจเข้าร่วมโครงการวิจัย จากนั้นท าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างตามเกณฑ์การ
คัดเข้า 
 

 วิธีการพิทักษ์สิทธิ์กลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยและการจัดการกับความเสี่ยง
 ผู้วิจัยจะแนะน าตัวแก่ผู้ ร่วมการวิจัย ผู้ วิจัยจะอธิบายถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
กระบวนการขั้นตอนการวิจัยและชี้แจงให้ทราบว่าผู้เข้าร่วมการวิจัยสามารถตอบรับหรือปฏิเสธที่จะ
เข้าร่วมหรือถอนตัวจากการวิจัยได้ทุกขณะโดยไม่ต้องให้เหตุผล ไม่สูญเสียประโยชน์ที่พึงได้รับ และไม่
มีผลกระทบใดๆ ต่อผู้เข้าร่วมวิจัย ข้อมูลทุกอย่างจะถูกเก็บเป็นความลับและน าไปใช้ตามวัตถุประสงค์
ของงานวิจัย เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยยินยอมเข้าร่วมการวิจัย ผู้วิจัยจะขอให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยลงชื่อในใบ
ยินยอมเข้ารับการวิจัย ทั้งนี้ผู้วิจัยจะเป็นผู้ควบคุมการทดลองด้วยตนเองและด าเนินการทดลองในห้อง
ที่เป็นสัดส่วน โดยด าเนินการเป็นรายบุคคล หากผู้เข้าร่วมการวิจัยเกิดอาการบาดเจ็บ ผู้วิจัยจะหยุด
การทดลองทันทีและสังเกตอาการพร้อมน าส่งโรงพยาบาลทันที  เมื่อเสร็จสิ้นการวิจัยแล้ว ข้อมูลที่
เกี่ยวข้องกับผู้เข้าร่วมวิจัยรวมทั้งภาพการเคลื่อนไหวทั้งหมดจะถูกท าลายทันที 
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รูปแบบของการวิจัย 
 ในการวิจัยนี้จะใช้รูปแบบ Randomized crossover design โดยผู้เข้าร่วมวิจัยแต่ละคนจะ
ได้รับการทดลองครบทั้ง 4 เงื่อนไข 
 - เงื่อนไขที่ 1 ควบคุม (CON) (ภาคผนวก จ) ท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ (ไม่มีการ
เปิดการท างานของเครื่อง) (รูปที่ 11) 
 - เงื่อนไขท่ี 2 การสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-body vibration; WBV) (ภาคผนวก ฉ) 
และท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย โดยก าหนดความถี่ 40 เฮิร์ตซ์ 
และแอมพลิจูด 2-4 มิลลิเมตร (รูปที่ 12) 
 - เงื่อนไขที่ 3 การจ ากัดการไหลเวียนเลือด (Blood flow restriction; BFR) (ภาคผนวก 
ช) และท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (ไม่มีการเปิดการท างาน
ของเครื่อง) ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดโดยใช้ผ้า (Cuffs) ยี่ห้อ Hokanson พันรอบบริเวณ
ต้นขาทั้ง 2 ข้าง ท าการบีบแรงดันเพ่ือจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่ระดับ 140 มิลลิเมตรปรอท โดยใช้
เวลาบีบแรงดันประมาณ 10 วินาที (รูปที่ 13)  
 - เงื่อนไขที่  4 การสั่นสะเทือนทั้ งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
(WBV+BFR) (ภาคผนวก ซ) และท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่
ก าหนดความถี่ 40 เฮิร์ตซ์ และแอมพลิจูด 2-4 มิลลิเมตร ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดโดยใช้
ผ้า (Cuffs) ยี่ห้อ Hokanson พันรอบบริเวณต้นขาทั้ง 2 ข้าง ท าการบีบแรงดันเพ่ือจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดที่ระดับ 140 มิลลิเมตรปรอท โดยใช้เวลาบีบแรงดันประมาณ 10 วินาที (รูปที่ 14) 
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รูปที่ 11 เงื่อนไขที่ 1: ท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ (CON)  
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รูปที่ 12 เงื่อนไขที่ 2: การสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) 
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รูปที่ 13 เงื่อนไขที่ 3: การจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) 
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รูปที่ 14 เงื่อนไขที่ 4: การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) 
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เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 1. เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-Body Vibration) รุ่น Power plate Pro5 Silver. 
บริษัท Power plate International Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา (ภาคผนวก ฎ) 
 2. Rapid Version Cuffs รุ่น SC12DTM ขนาด 13 x 85 cm บริษัท Hokanson. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ใช้ส าหรับพันรอบบริเวณกล้ามเนื้อต้นขา เพ่ือจ ากัดการไหลเวียนเลือด  
 3. Aneroid Sphygmomanometer รุ่น DS400 บริษัท Hokanson. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ใช้ส าหรับแสดงแรงดัน (มิลลิเมตรปรอท) เมื่อท าการบีบแรงดันเพื่อจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
 4. เครื่องวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography) รุ่น Wave Plus Wireless 
EMG ยี่ห้อ Cometa ประเทศอิตาลี  
 5. เครื่องวิเคราะห์ปริมาณแลคเตทในเลือด (Lactate Analyzer) ยี่ห้อ Lactate Scout plus 
 6. ชุดกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว (Qualisys motion capture system) ประกอบด้วย
กล้องจับภาพการเคลื่อนไหว รุ่น Oqus 7 + Series จ านวน 8 ตัว และกล้องวิดีโอความเร็วสูง รุ่น 
Oqus 210c จ านวน 1 ตัว ยี่ห้อ Qualisys บริษัท Qualisys Medical AB ประเทศสวีเดน ใช้ใน
ขั้นตอนการเก็บข้อมูล เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการกระโดด  
 7. อิเล็กโทรดติดบนผิวหนัง (Surface Electromyography) 
 8. แผ่นวิเคราะห์ปริมาณแลคเตทในเลือด (Strips) 
 9. แผ่นวัดแรงปฏิกิริยา (Force Plate) ขนาด 90 x 90 ซม. 
 10. มาร์กเกอร์สะท้อนแสง (Retro Reflective marker)  
 11. เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของร่างกาย (Body composition analyzer) รุ่น ioi 353 
ยี่ห้ออินบอดี้ (In body) ประเทศเกาหลีใต้ ใช้ในการเก็บข้อมูลด้านสรีรวิทยาพ้ืนฐาน เพื่อวิเคราะห์ค่า
ดัชนีมวลกาย 

12. เครื่องวัดความดันโลหิต (Digital blood pressure) ยี่ห้อออมรอน (Omron) ประเทศญี่ปุ่น 
 13. นาฬิกาจับเวลา 
 14. Goniometer 
 15. ส าลีและแอลกอฮอล์ 
 16. ถุงมือยาง 
 17. แบบบันทึกข้อมูลการทดลอง 
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ขั้นตอนการวิจัยและการเก็บรวบรวมข้อมูล 
 ขั้นตอนที่ 1 เตรียมการก่อนการทดลอง 
 1. ทบทวนวรรณกรรม ศึกษาข้อมูล ทฤษฎี บทความ เอกสาร งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง รวมทั้ง
รายละเอียดวิธีการใช้เครื่องมือและรวบรวมข้อมูลคุณลักษณะของเครื่องมือทั้งในทางทฤษฎีและทาง
ปฏิบัติ 
 2. ก าหนดเงื่อนไขการทดลองโดยใช้การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
 3. ท าการศึกษาน าร่องก่อนการวิจัย (Pilot study) เพ่ือทดสอบเงื่อนไขการทดลองแต่ละ
เงื่อนไข และทดสอบวิธีการใช้เครื่องมือวัดตัวแปรต่าง ๆ กับกลุ่มตัวอย่างที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ
กลุ่มตัวอย่างท่ีจะด าเนินการวิจัย 
 4. น ารูปแบบการทดลองแต่ละเงื่อนไขในนักกีฬาวอลเลย์บอลไปพิจารณาตรวจสอบความ
ตรงเชิงเนื้อหา (Content validity) โดยผู้เชี่ยวชาญจ านวน 5 ท่าน ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นผู้เชี่ยวชาญด้าน
การเสริมสร้างสมรรถนะทางการกีฬา หรือเป็นผู้ฝึกสอนกีฬาวอลเลย์บอลทีมชาติไทยหรือระดับ
เยาวชน หรือเป็นอาจารย์ประจ ามหาวิทยาลัย มีความช านาญด้านการเสริมสร้างสมรรถนะทางการ
กีฬา เพ่ือหาความสอดคล้องตามวัตถุประสงค์ (Item Objective Congruence; IOC) โดยก าหนดค่า
ดัชนีความสอดคล้องตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไป ซึ่งผลจากการตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหา ได้ค่า IOC เท่ากับ 
0.93 (ภาคผนวก ฐ) 
 5. น าเสนอโครงการวิจัยเพ่ือเข้ารับการพิจารณาทางจริยธรรมจากคณะกรรมการพิจารณา
จริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 6. ด าเนินการติดต่อท าหนังสือจากคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือ
ขอความอนุเคราะห์ถึงอาจารย์ที่ปรึกษาหรือหัวหน้าผู้ฝึกสอนชมรมวอลเลย์บอลของมหาวิทยาลัย เพื่อ
ขอตัวนักกีฬาวอลเลย์บอล เพศหญิง มาเป็นกลุ่มตัวอย่างในการวิจัย 
 7. ด าเนินการติดต่อขอใช้สถานที่และยืมเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย โดยใช้ห้องปฏิบัติการชีวกล
ศาสตร์ อาคารจุฬาพัฒน์ 10 คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นสถานที่ในการ
ทดลองและเก็บข้อมูล 
 8. ผู้วิจัยท าการอธิบายรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินการวิจัย และขั้นตอนการปฏิบัติอย่าง
ละเอียดกับผู้ช่วยวิจัย 2 คน เพ่ือให้รับทราบและเข้าใจตรงกัน 
 9. คัดเลือกผู้เข้าร่วมวิจัยตามข้อก าหนดเกณฑ์คัดเข้าและคัดออกจากการศึกษา โดยผู้เข้าร่วม
วิจัยต้องตอบแบบสอบถามข้อมูลทั่วไป แบบคัดกรองส าหรับการเข้าร่วมวิจัยด้วยตนเอง รวมทั้งท า
การวัดอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก ความดันโลหิต และมวลไขมันในร่างกาย  ทั้งนี้ผู้ควบคุมการคัด
กรองท าโดยผู้วิจัย ณ ห้องปฏิบัติการชีวกลศาสตร์ อาคารจุฬาพัฒน์ 10 คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ใช้เวลาประมาณ 30 นาที 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

 10. ผู้วิจัยท าการอธิบายเกี่ยวกับวัตถุประสงค์ การด าเนินงานวิจัย และขั้นตอนการปฏิบัติก่อน
การทดลองจริงแก่กลุ่มตัวอย่าง รวมทั้งลงนามยินยอมในหนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมงานวิจัย 
 11. การวิจัยครั้งนี้เป็นแบบวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) กลุ่มตัวอย่างเป็น
นักกีฬาวอลเลย์บอล อายุ 18-25 ปี เพศหญิง ทั้งหมด 14 คน จะเข้ารับเงื่อนไขการกระตุ้นด้วยการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือด ซึ่งดัดแปลงมาจากโปรแกรมของ Cai และ
คณะ (Cai et al., 2018) ท าการแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 จ านวน 4 คน กลุ่มที่ 
2 จ านวน 4 คน กลุ่มที่ 3 จ านวน 3 คน และกลุ่มที่ 4 จ านวน 3 คน ด้วยวิธีการสุ่มอย่างง่าย (Simple 
random sampling) เป็นแบบวิธีการจับฉลาก โดยแต่ละล าดับจะท าตาม การถ่วงดุลล าดับ 
(Counterbalancing) ดังตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 แสดงวิธีการถ่วงดุลล าดับของกลุ่มตัวอย่าง 

กลุ่มตัวอย่าง 
การทดลอง 

ครั้งที่ 1 
การทดลอง 

ครั้งที่ 2 
การทดลอง 

ครั้งที่ 3 
การทดลอง 

ครั้งที่ 4 

กลุ่มที่ 1 (4 คน) CON WBV BFR WBV+BFR 
กลุ่มที่ 2 (4 คน) WBV+BFR CON WBV BFR 

กลุ่มที่ 3 (3 คน) BFR WBV+BFR CON WBV 

กลุ่มที่ 4 (3 คน) WBV BFR WBV+BFR CON 
 

หมายเหตุ : 
- เงื่อนไขที่ 1 (CON) ท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่แต่ไม่มีการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
- เงื่อนไขที่ 2 (WBV) ท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
- เงื่อนไขที่ 3 (BFR) ท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ และการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
- เงื่อนไขที่ 4 (WBV+BFR) ท าการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับ
การจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
 กลุ่มตัวอย่างทุกคน ปฏิบัติการทดลองทั้ง 4 เงื่อนไขโดยใช้การสุ่มแบบถ่วงดุลล าดับ 
(Counterbalance) การทดลองแต่ละเงื่อนไข เว้นระยะห่าง 1 สัปดาห์ โดยจะทดลองในช่วงวันและ
เวลาเดียวกันของสัปดาห์ 
 12. ผู้วิจัยปฐมนิเทศให้กับกลุ่มตัวอย่างทราบและเข้าใจเกี่ยวกับจุดมุ่งหมาย วิธีการฝึก 
ก าหนดการของวันและเวลาในการวิจัย รวมทั้งเก็บข้อมูลพื้นฐาน ได้แก่ น้ าหนัก ส่วนสูง และดัชนีมวล
กาย ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของร่างกาย (Body composition analyzer) รุ่น ioi 353 
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 ขั้นตอนที่ 2 การเก็บข้อมูลการทดลองในแต่ละเงื่อนไข 
  ผู้เข้าร่วมวิจัยจะเข้าร่วมการทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการชีวกลศาสตร์ จุฬาพัฒน์ 10 
คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 1. ท าความสะอาดผิวหนังของกลุ่มตัวอย่าง โดยใช้ส าลีชุบแอลกอฮอล์เช็ด และติดตัวรับ
สัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electrode) บนต าแหน่ง Motor points ของกลุ่มกล้ามเนื้อเป้าหมาย
จ านวน 3 มัด ได้แก่ กล้ามเนื้อเรกตัส ฟีเมอริส (Rectus femoris) กล้ามเนื้อไบเซ็ปส์ ฟีเมอริส 
(Biceps femoris) และกล้ามเนื้อแกสทรอคนีเมียส (Gastrocnemius) บนขาทั้ง 2 ข้าง (ภาคผนวก 
ข) และติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่จุดกระดูกสันหลังส่วนกระเบนเหน็บ (Sacrum) (ภาคผนวก ค) 
 2. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาท ี 
 3. ท าการวัดความพร้อมขั้นพ้ืนฐานของร่างกาย ได้แก่ ความดันโลหิต อัตราการเต้นหัวใจ 
(HR1) ก่อนการทดลอง โดยมีเกณฑ์ดังนี้ 
  - อัตราการเต้นหัวใจขณะพัก (Resting heart rate; RHR) 60-80 ครั้งต่อนาท ี
  - ความดัน โลหิต (Blood pressure; BP) แบ่ งเป็น  Systolic blood pressure 
(SBP) 91-139 มิลลิเมตรปรอท และ Diastolic blood pressure (DBP) 61-89 มิลลิเมตรปรอท 
 4. ท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วชี้ เพ่ือวัดระดับแลคเตทในเลือดก่อนการทดลอง (LA1) 
(ภาคผนวก ญ)  
 5. อบอุ่นร่างกาย (Warm up) เป็นเวลา 10 นาที โดยเริ่มจากการยืดเหยียดกล้ามเนื้อเป็น
เวลา 5 นาที จากนั้นเดิน 2 นาที ตามด้วยการวิ่งเหยาะ 3 นาท ี(ภาคผนวก ฑ) 
 6. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาท ี
 7. ท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วชี้เพ่ือวัดระดับแลคเตทในเลือดก่อนการทดสอบความสามารถ
ในการกระโดดก่อนการออกก าลังกาย (LA2) (ภาคผนวก ญ) และอัตราการเต้นหัวใจ (HR2) 
 8. ทดสอบความสามารถในการกระโดดพร้อมกับการบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
ก่อนการออกก าลังกาย โดยก าหนดให้ท าการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) 
จ านวน 2 ครั้ง ตามด้วยการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 2 ครั้ง และก าหนดให้พัก
ระหว่างการกระโดดครั้งละ 1 นาที บนแผ่นวัดแรง โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากงานวิจัยของ 
วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ และถาวร กมุทศรี (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) และงานวิจัย
ของบานส์และคณะ (Barnes et al., 2015) (ภาคผนวก ฌ)  
 9. ออกก าลั งกายด้วยท่ าทางการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่  (Dynamic squatting 
exercise) (ภาคผนวก ง) ข้อเข่าท ามุม 90 องศา (Half squat) ก าหนดให้สควอททั้งหมด 5 เซต เซต
ละ 10 ครั้ง โดยจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นใช้เวลา 
3 วินาที และจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อลดลงใช้เวลา 1 
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วินาที รวมระยะเวลาในการออกก าลังกาย 50 วินาทีต่อเซต และระยะพักระหว่างเซต 1 นาที โดย
ออกก าลังกายด้วยท่าทางการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ ทั้ง 4 เงื่อนไข 
 *หมายเหตุ: 
 - รูปแบบออกก าลังกายด้วยท่าสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ รวมทั้งความถี่และแอมพลิจูดของ
การสั่น ได้อ้างอิงมาจากงานวิจัยของบุชและคณะ (Bush et al., 2015) งานวิจัยของสุภัทรา ศิลป
บรรเลงและชนินทร์ชัย อินทิราภรณ์ (2558) และงานวิจัยของวอลล์แมนน์และคณะ (Wallmann et 
al., 2019) 
 - แรงดันของการจ ากัดการไหลเวียนเลือด ได้อ้างอิงจากงานวิจัยของเซนต์เนอร์และคณะ 
(Centner et al., 2019) ซึ่งระดับแรงดัน 140 มิลลิเมตรปรอทที่ใช้ในงานวิจัยนี้ จะสามารถจ ากัดการ
ไหลเวียนของเลือดได้  60% ของการจ ากัดการไหลเวียนเลือดทั้ งหมด  (Giles et al., 2017;  
Loenneke et al., 2013) รวมทั้งที่ระดับแรงดันดังกล่าวจะท าให้เกิดการสะสมของสาร (Metabolic 
accumulation) ภายในกล้ามเนื้อ และเพ่ิมระดับของแลคเตทในเลือด ท าให้มีการระดมหน่วยยนต์
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ระดับการท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้น ส่วนการบีบแรงดันเลือด เริ่มจาก
การใช้ผ้า (Cuffs) ยี่ห้อ Hokanson พันรอบบริเวณต้นขาทั้ง 2 ข้าง จากนั้นท าการบีบแรงดันไปที่
ระดับ 140 มิลลิเมตรปรอท ซึ่งจากท าการศึกษาน าร่อง (Pilot study) ใช้เวลาในการบีบแรงดัน
ประมาณ 10 วินาที จากนั้นท าการปิดกั้นการไหลเวียนของเลือดไว้ตลอดช่วงการออกก าลังกายด้วย
ท่าสควอทแบบมีการเคลื่อนที่  
 10. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาท ี
 11. ท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้ วชี้ เพ่ือวัดระดับแลคเตทในเลือดก่อนการ ทดสอบ
ความสามารถในการกระโดดหลังการออกก าลังกาย (LA3) (ภาคผนวก ญ) และวัดอัตราการเต้นหัวใจ 
(HR3) 
 12. ทดสอบความสามารถในการกระโดดพร้อมกับการบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
หลังการออกก าลังกาย โดยก าหนดให้ท าการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) 
จ านวน 2 ครั้ง ตามด้วยการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 2 ครั้ง และก าหนดให้พัก
ระหว่างการกระโดดครั้งละ 1 นาที บนแผ่นวัดแรง โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากงานวิจัยของ 
วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ และถาวร กมุทศรี (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) และงานวิจัย
ของบานส์และคณะ (Barnes et al., 2015) (ภาคผนวก ฌ)   
 13. คลายอุ่นร่างกาย (Cool down) เป็นเวลา 10 นาที โดยการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 
(ภาคผนวก ฒ) 
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 ข้อจ ากัดของงานวิจัย คือ การก าหนดแอมพลิจูดของเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ระดับ 
2-4 มิลลิเมตร เนื่องจากเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย รุ่น Power plate Pro5 Silver. สามารถตั้งค่า
แอมพลิจูดได้ในระดับ Low (2-4 มิลลิเมตร) และระดับ High (4-6 มิลลิเมตร) เท่านั้น  
 หมายเหตุ: ผู้วิจัยเป็นผู้ควบคุมการทดสอบความสามารถในการกระโดด และการฝึกออก
ก าลังกาย โดยมีผู้ช่วยวิจัยท าหน้าที่ควบคุมเครื่องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว 
 

 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 - สถานที่ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล คือ คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 - ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูล คือ 4 - 6 สัปดาห์ 
 - ผู้ช่วยวิจัย จ านวน 2 คน ได้แก่ นิสิตระดับปริญญามหาบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท าหน้าที่ช่วยจัดเตรียมสถานที่ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ 
กล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และแผ่นวัดแรงปฏิกิริยา ณ 
ห้องปฏิบัติการชีวกลศาสตร์ อาคารจุฬาพัฒน์ 10 และนักเทคนิคการแพทย์ ท าหน้าที่เจาะเลือดเพ่ือ
วัดระดับปริมาณแลคเตทในเลือด ณ ห้องปฏิบัติการชีวกลศาสตร์ อาคารจุฬาพัฒน์ 10  
 
 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 1. วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  
 2. วิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูลด้วยวิธีโคโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolmogorov-
Smirnov Test) 
 3. เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตัวแปรตามด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน
แบบสองทางชนิดวัดซ้ า (Two-way analysis of variance with repeated measure) หากพบ
ความแตกต่างท าการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ด้วยวิธีบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) 
 4. เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตัวแปรตามภายในเงื่อนไข ก่อนและหลังการ
ทดลอง ด้วยการทดสอบค่าที (Paired sample t-test) 

 5. ก าหนดระดับความมีนัยส าคัญทางสถิติที่ .05 
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รูปที่ 15 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาแบบไขว้ (Crossover study design) มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผล
ฉับพลันของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
ระดับแลคเตทในเลือด และความสามารถในการกระโดดในนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง กลุ่มตัวอย่าง คือ 
นักกีฬาวอลเลย์บอล ระดับมหาวิทยาลัย เพศหญิง อายุระหว่าง 18-25 ปี จ านวน 12 คน โดยกลุ่ม
ตัวอย่างแต่ละคนจะได้รับเงื่อนไขการทดลองทั้ง 4 เงื่อนไข ได้แก่ ได้รับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายอย่าง
เดียว ได้รับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดอย่างเดียว ได้รับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือด และไม่ได้รับการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (เงื่อนไขควบคุม) 
จากนั้นน าข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลก่อนและหลังการทดลองในแต่ละเงื่อนไขมาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป IBM SPSS Statistics 22 และน าเสนอผลการวิเคราะห์ในรูปของ
ตารางข้อมูลและแผนภูมิประกอบความเรียง แบ่งเป็น 6 ตอน ดังนี้ 
 ตอนที่  1 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) ของข้อมูลทางสรีรวิทยาพ้ืนฐานของกลุ่มตัวอย่าง 
 ตอนที่ 2 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของความสามารถในการยืนย่อเข่า
กระโดด (Countermovement jump) และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
 ตอนที่ 3 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของตัวแปรเกี่ยวกับแรงในการยืนย่อเข่า
กระโดด (Countermovement jump) และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
 ตอนที่ 4 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของสมรรถภาพกล้ามเนื้อขาในการยืน
ย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump)  
 ตอนที่ 5 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของการตอบสนองของอัตราการเต้นของ
หัวใจและระดับแลคเตทในเลือด 

 ต อน ที่  6 ผ ล ก ารวิ เค ราะห์ เป รี ย บ เที ย บ ค วาม แต ก ต่ า งค ลื่ น ไฟ ฟ้ ากล้ าม เนื้ อ 
(Electromyography) ในช่วง Takeoff phase ในการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) 
และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
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ตอนที่ 1 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
ของข้อมูลทางสรีรวิทยาพื้นฐานและความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขา 
ตารางที่ 3 แสดงค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล
ทางสรีรวิทยาพ้ืนฐาน 

 �̅� S.D. 

Age (Years) 20.50 2.32 
Weight (Kg) 63.07 7.55 
Height (cm) 171.33 4.98 
Body mass index (BMI; Kg/m2) 21.41 1.68 
Fat mass (%) 25.78 3.25 
Resting heart rate (bpm) 71.92 5.32 
Systolic blood pressure (SBP; mmHg) 114.92 7.85 
Diastolic blood pressure (DBP; mmHg) 69.25 5.21 
Absolute peak torque (Nm) 
- Quadriceps muscle 
- Hamstrings muscle 

 
126.60 
75.06 

 
25.54 
18.27 

Relative peak torque (Nm/Kg)   
- Quadriceps muscle 2.01 0.34 
- Hamstrings muscle 1.19 0.26 
HQ ratio 0.59 0.07 

 
 จากตารางที่  3 พบว่า กลุ่มตัวอย่างจ านวน 12 คน มีค่าเฉลี่ยของอายุ 20.50 ± 2.32 ปี 
น้ าหนัก 63.07 ± 7.55 กิโลกรัม ส่วนสูง 171.33 ± 4.98 เซนติเมตร ดัชนีมวลกาย 21.41 ± 1.68 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร มวลไขมันร้อยละ 25.78 ± 3.25 อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก 71.92 ± 
5.32 ครั้งต่อนาที ความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัว 114.92 ± 7.85 มิลลิเมตรปรอท ความดันโลหิต
ขณะหัวใจคลายตัว 69.25 ± 5.21 มิลลิเมตรปรอท ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าสูงสุด 
126.60 ± 25.54 นิวตันเมตร ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลังสูงสุด 75.06 ± 18.27 นิว
ตันเมตร ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า สูงสุดสัมพัทธ์ 2.01 ± 0.34 นิวตันเมตร ความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลังสูงสุดสัมพัทธ์ 1.19 ± 0.26 นิวตันเมตร และอัตราส่วนความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลังต่อกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าเท่ากับ 0.59 ± 0.07 ตามล าดับ 
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ตอนที่ 2 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของความสามารถในการยืนย่อเข่ากระโดด 
(Countermovement jump) และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
 
1. การยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump; CMJ) 
 1.1 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 4 
พบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของเงื่อนไขการทดลอง เวลาในการทดสอบ และ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองปัจจัยที่มีต่อพลังสูงสุด พลังสูงสุดสัมพัทธ์ ความสูงในการกระโดด และเวลา
ในการลอยตัว 
 1.2 จากการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ด้วยวิธีบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยพลังสูงสุดและพลังสูงสุดสัมพัทธ์ระหว่างเงื่อนไขการทดลอง (แผนภูมิที่ 1) 
นอกจากนี้ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความสูงในการกระโดดและเวลาในการลอยตัวระหว่าง
เงื่อนไขการทดลอง (แผนภูมทิี่ 2) 
 1.3 จากการเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการทดลอง (Paired sample t-test) 
พบว่า ค่าเฉลี่ยพลังสูงสุดเพ่ิมขึ้น 5.15% และ 7.10% หลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) และ
การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) ตามล าดับ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง ในขณะเดียวกัน ค่าเฉลี่ยพลัง
สูงสุดสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น 5.24% และ 6.90% หลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) และการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง (แผนภูมิที่ 1) อย่างไรก็ตาม พบว่าค่าเฉลี่ย
ความสูงในการกระโดดและเวลาในการลอยตัวไม่มีความแตกต่างกันในทุกเงื่อนไขก่อนและหลังการ
ทดลอง (แผนภูมทิี่ 2) 
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แผนภูมิที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบ (A) พลังสูงสุด และ (B) พลังสูงสุดสัมพัทธ์ ของการยืนย่อเข่า
กระโดด (Countermovement jump) ระหว่างเงื่อนไขก่อนและหลังการทดลอง *p < 0.05 
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แผนภูมิที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบ (A) ความสูงในการกระโดด และ (B) เวลาในการลอยตัว ของการยืน
ย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) ระหว่างเงื่อนไขก่อนและหลังการทดลอง *p < 0.05 
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2. การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump; SJ) 
 2.1 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 6 
พบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของทั้งเงื่อนไขการทดลอง เวลาในการทดสอบ และ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองปัจจัยที่มีต่อพลังสูงสุด พลังสูงสุดสัมพัทธ์ ความสูงในการกระโดด และเวลา
ในการลอยตัว 
 2.2 จากการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ด้วยวิธีบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยพลังสูงสุดและพลังสูงสุดสัมพัทธ์ระหว่างเงื่อนไขการทดลอง (แผนภูมิที่ 3) 
นอกจากนี้ยังไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความสูงในการกระโดดและเวลาในการลอยตัวระหว่าง
เงื่อนไขการทดลอง (แผนภูมทิี่ 4) 
 2.3 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการทดลอง (Paired sample 
t-test) พบว่าค่าเฉลี่ยพลังสูงสุดเพ่ิมขึ้น 8.93% และ 6.94% หลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) 
และการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) ตามล าดับ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง ในขณะเดียวกัน ค่าเฉลี่ยพลัง
สูงสุดสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น 8.60% และ 8.12% หลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) และการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง (แผนภูมิที่ 3) นอกจากนี้ยังพบว่าค่าเฉลี่ย
ความสูงในการกระโดด (2.74%) เวลาในการลอยตัว (2.61%) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) เท่านั้น (แผนภูมทิี่ 4) 
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แผนภูมิที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ (A) พลังสูงสุด และ (B) พลังสูงสุดสัมพัทธ์ ของการกระโดดแบบ    
สควอทจั๊มพ์ (Squat jump) ระหว่างเงื่อนไขก่อนและหลังการทดลอง *p < 0.05 
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แผนภูมิที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบ (A) ความสูงในการกระโดด และ (B) เวลาในการลอยตัว ของการ
กระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) ระหว่างเงื่อนไขและก่อนและหลังการทดลอง *p < 0.05 
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ตอนที่  3 ผลการวิเคราะห์ เปรียบเทียบความแตกต่างของแรงในการยืนย่อเข่ากระโดด 
(Countermovement jump) และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
 
1. การยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump; CMJ) 
 1.1 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 8 
พบว่า ทั้งเงื่อนไขการทดลอง เวลาในการทดสอบ และปฏิสัมพันธ์ระหว่างสองปัจจัยไม่มีผลต่อแรง
ปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนในช่วง Concentric phase แรงดล (Impulse) อัตราการสร้างแรง ช่วง 
100 มิลลิวินาที และ 250 มิลลิวินาที ในช่วง Take-off phase และระยะเวลาการสร้างแรงสูงสุด
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 1.2 จากการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ด้วยวิธีบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน (Vertical ground reaction force) ในช่วง 
Concentric phase (แผนภูมิที่  5) ค่าเฉลี่ยอัตราการสร้างแรงช่วง 100 มิลลิวินาที และ 250 
มิลลิวินาทีระหว่างเงื่อนไขการทดลอง (แผนภูมิที่ 6) นอกจากนี้ยังไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
อัตราการสร้างแรง (Rate of force development) ในช่วง Take-off phase และระยะเวลาการ
สร้างแรงสูงสุด (Time to peak force) ระหว่างเงื่อนไขการทดลอง (แผนภูมทิี่ 7) 
 1.3 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการทดลอง (Paired sample 
t-test) พบว่า ค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนในช่วง Concentric phase เพ่ิมขึ้น (3.94%) 
หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 (แผนภูมิที่ 5) อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแรงดล อัตราการสร้างแรง
ในช่วง 100 มิลลิวินาที และ 250 มิลลิวินาที ในทุกเงื่อนไขก่อนและหลังการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (แผนภูมิที่ 6) นอกจากนี้ยังพบว่าค่าเฉลี่ยอัตราการสร้างแรงในช่วง Take-off 
phase เพ่ิมขึ้น (15.92%) หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) ขณะที่ค่าเฉลี่ยอัตราการสร้างแรง
ในช่วงดังกล่าวลดลง (3.33%) หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
(WBV+BFR) เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (แผนภูมิที่ 
7) อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของระยะเวลาการสร้างแรงสูงสุดในทุกเงื่อนไขก่อน
และหลังการทดลอง (แผนภูมทิี่ 7) 
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แผนภูมิที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบ (A) แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน ช่วง Concentric phase และ 
(B) แรงดล ของการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) ระหว่างเงื่อนไขก่อนและหลังการ
ทดลอง *p < 0.05  
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แผนภูมิที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบ (A) อัตราการสร้างแรงช่วง 100 มิลลิวินาที และ (B) อัตราการ
สร้างแรงช่วง 250 มิลลิวินาที ของการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) ระหว่าง
เงื่อนไขก่อนและหลังการทดลอง 
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แผนภูมิที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบ (A) อัตราการสร้างแรงช่วง Take-off phase และ (B) ระยะเวลา
การสร้างแรงสูงสุด ของการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) ระหว่างเงื่อนไขก่อน
และหลังการทดลอง *p < 0.05 
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2. การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump; SJ) 
 2.1 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 10 
พบว่ามีเพียงเงื่อนไขการทดลองที่มีผลต่ออัตราการสร้างแรงช่วง 100 มิลลิวินาที อัตราการสร้างแรงช่วง 
Take-off phase และระยะเวลาการสร้างแรงสูงสุด อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่เวลา
ในการทดสอบและปฏิสัมพันธ์ระหว่างสองปัจจัยไม่มีผลต่อตัวแปรที่กล่าวมาข้างต้น 
 2.2 จากการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ด้วยวิธีบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน ช่วง Concentric phase แรงดล และค่าเฉลี่ย
อัตราการสร้างแรงช่วง 250 มิลลิวินาที ระหว่างเงื่อนไขการทดลอง (แผนภูมิที่ 8) ขณะที่ค่าเฉลี่ย
อัตราการสร้างแรงช่วง 100 มิลลิวินาที หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) แตกต่างจากกลุ่ม
ควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (แผนภูมิที่ 9) นอกจากนี้ไม่พบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยอัตราการสร้างแรงช่วง Take-off phase ระหว่างเงื่อนไขการทดลอง อย่างไรก็ตามพบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยระยะเวลาการสร้างแรงสูงสุดระหว่างการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) และการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) รวมทั้งระหว่างการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือด (BFR) และการสั่นสะเทือนทั้ งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
(WBV+BFR) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (แผนภูมทิี่ 10) 
 2.3 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการทดลอง (Paired sample t-
test) พบว่าค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน ในช่วง Concentric phase เพ่ิมขึ้น (1.37%) หลัง
การสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในท านองเดียวกันค่าเฉลี่ยแรง
ดลเพ่ิมขึ้น (6.85%) หลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง ขณะที่
ค่าเฉลี่ยแรงดลลดลง (3.73%) หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
(WBV+BFR) เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (แผนภูมทิี่ 8) 
 อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอัตราการสร้างแรงช่วง 100 มิลลิวินาที และ 
250 มิลลิวินาที ในทุกเงื่อนไขการทดลองก่อนและหลังการทดลอง (แผนภูมิที่ 9) นอกจากนี้ยังพบว่า
ค่าเฉลี่ยอัตราการสร้างแรงในช่วง Take-off phase เพ่ิมขึ้น (13.73%) หลังการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) และค่าเฉลี่ยระยะเวลาการสร้างแรงสูงสุด
เพ่ิมขึ้น (12.48%) หลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (แผนภูมิที่ 10) ขณะที่ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการสร้างแรงสูงสุดลดลง 
(8.17%) หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (แผนภูมทิี่ 10) 
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แผนภูมิที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบ (A) แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน ช่วง Concentric phase และ 
(B) แรงดล ของการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) ระหว่างเงื่อนไขก่อนและหลังการ
ทดลอง *p < 0.05  
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แผนภูมิที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบ (A) อัตราการสร้างแรงช่วง 100 มิลลิวินาที และ (B) อัตราการ
สร้างแรงช่วง 250 มิลลิวินาที ของการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) ระหว่างเงื่อนไขก่อน
และหลังการทดลอง *p < 0.05 
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แผนภูมิที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบ (A) อัตราการสร้างแรงช่วง Take-off phase และ (B) ระยะเวลา
การสร้างแรงสูงสุด ของการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) ระหว่างเงื่อนไขก่อนและหลังการ
ทดลอง *p < 0.05 
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ตอนที่ 4 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของสมรรถภาพกล้ามเนื้อขาในการยืนย่อเข่า
กระโดด (Countermovement jump) และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
 
1. การยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump; CMJ) 
 1.1 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 12 
พบว่าไม่มีความแตกต่างของทั้งเงื่อนไขการทดลอง เวลาในการทดสอบ และปฏิสัมพันธ์ระหว่างทั้งสอง
ปัจจัยที่มีต่อความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง (Reactive strength) และความแข็งแกร่งของ
กล้ามเนื้อขา (Leg stiffness) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 1.2 จากการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ด้วยวิธีบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง และความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา 
ระหว่างเงื่อนไขการทดลอง (แผนภูมทิี่ 11) 
 1.3 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการทดลอง (Paired sample 
t-test) พบว่า ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง ไม่มีความแตกต่างในทุกเงื่อนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่ค่าเฉลี่ยความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาเพ่ิมขึ้น (11.36%) 
หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 (แผนภูมิที่ 11) 
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แผนภูมิที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบ (A) ความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง และ (B) ความ
แข็งตัวของกล้ามเนื้อขา ของการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) ระหว่างเงื่อนไข
ก่อนและหลังการทดลอง *p < 0.05  
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2. การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump; SJ) 
 2.1 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 14 
พบว่า มีเพียงเงื่อนไขการทดลองท่ีมีผลต่อความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง (Reactive strength) 
และความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา (Leg stiffness) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
 2.2 จากการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ด้วยวิธีบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนองระหว่างเงื่อนไขการทดลอง ขณะที่ค่าเฉลี่ย
ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาก่อนการทดลองในการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) และการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (แผนภูมทิี่ 12) 
 2.3 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการทดลอง (Paired sample 
t-test) พบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนองเพ่ิมขึ้น (11.48%) หลังการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) ขณะที่ไม่พบความแตกต่างของเงื่อนไขอ่ืน 
เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 นอกจากนี้ยังพบว่า
ค่าเฉลี่ยความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาลดลง (14.38%) หลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) 
ขณะที่ค่าเฉลี่ยความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาเพ่ิมขึ้น (13.29%) เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง 
หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 (แผนภูมทิี่ 12) 
 
3. อัตราการเหยียดต่อการหดตัวของกล้ามเนื้อในการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement 
jump) และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump)   
 3.1 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 16 
พบว่าทั้งเงื่อนไขการทดลอง เวลาในการทดสอบ และปฏิสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองปัจจัยไม่มีผลต่ออัตรา
การเหยียดต่อการหดตัวของกล้ามเนื้ออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
 3.2 จากการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ด้วยวิธีบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างของอัตราการเหยียดต่อการหดตัวของกล้ามเนื้อระหว่างเงื่อนไขการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิต ิ(แผนภูมทิี่ 13) 
 3.3 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการทดลอง (Paired sample 
t-test) พบว่า ไม่มีความแตกต่างอัตราการเหยียดต่อการหดตัวของกล้ามเนื้อ หลังการทดลองทุก
เงื่อนไขอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (แผนภูมทิี่ 13) 
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แผนภูมิที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบ (A) ความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง และ (B) ความ
แข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาของการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) ระหว่างเงื่อนไขก่อนและ
หลังการทดลอง *p < 0.05 
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แผนภูมิที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการเหยียดต่อการหดตัวของกล้ามเนื้อภายในและระหว่าง
เงื่อนไขก่อนและหลังการทดลอง *p < 0.05 
 
ตอนที่ 5 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของการตอบสนองของอัตราการเต้นของ
หัวใจและระดับแลคเตทในเลือด 
 5.1 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 18 
พบว่าทั้งเงื่อนไขการทดลอง เวลาในการทดสอบ และปฏิสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองปัจจัยไม่มีผลต่ออัตรา
การเต้นของหัวใจ ขณะที่มีเพียงเวลาในการทดสอบที่มีผลต่อระดับแลคเตทในเลือดอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
 5.2 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการทดลอง (Paired sample 
t-test) พบว่า ค่าเฉลี่ยระดับแลคเตทในเลือดเพ่ิมขึ้น 47.37%, 47.06%, 27.27% และ 23.81% หลัง
เงื่อนไขควบคุม (CON) การสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) การจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) และ
การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) ตามล าดับ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (แผนภูมทิี่ 14) เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง 
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แผนภูมิที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบ (A) อัตราการเต้นของหัวใจ และ (B) ระดับแลคเตทในเลือด 
ภายในและระหว่างเงื่อนไขก่อนและหลังการทดลอง *p < 0.05 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 102 

ตอนที่ 6 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography) 
ในการสร้างแรงสูงสุดในช่วง Takeoff phase ในการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement 
jump) และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
 
1. การยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump; CMJ)  
 เนื่องจากก่อนการทดลองคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีความแตกต่างกันในแต่ละเงื่อนไข ดังนั้นในการ
วิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนและหลังการทดลองในแต่
ละเงื่อนไขเท่านั้น (Paired sample t-test) โดยพบว่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า 
(Rectus femoris) และกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง (Biceps femoris) ไม่แตกต่างกันก่อนและหลังการ
ทดลองในทุกเงื่อนไข (แผนภูมิที่ 15) อย่างไรก็ตามพบว่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อน่องด้านนอก 
(Lateral Gastrocnemius) ลดลง (11.31%) หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง 
(แผนภูมิที่  16) นอกจากนี้ ยั งพบว่าคลื่ นไฟฟ้ากล้ ามเนื้ อของกล้ ามเนื้ อน่ องด้ านใน (Medial 
Gastrocnemius) เพ่ิมขึ้น (22.40%) หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) ขณะที่ลดลง (19.46%) 
หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติท่ีระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง (แผนภูมิที่ 16)  
  
2. การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump; SJ)  
 ในท านองเดียวกัน เนื่องจากก่อนการทดลองคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีความแตกต่างกันในแต่ละ
เงื่อนไข ดังนั้นในการวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนและ
หลังการทดลองในแต่ละเงื่อนไขเท่านั้น (Paired sample t-test) โดยพบว่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของ
กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Rectus femoris) เพ่ิมขึ้น (16.04%) หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับ
การจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 ขณะที่ไม่พบความแตกต่างกันของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง 
(Biceps femoris) กล้ามเนื้อน่องด้านนอก (Lateral Gastrocnemius) และกล้ามเนื้ อน่องด้านใน 
(Medial Gastrocnemius) ก่อนและหลังการทดลองในทุกเงื่อนไข (แผนภูมิที่ 17 และ 18) 
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แผนภูมิที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (A) Rectus femoris และ (B) Biceps 
femoris ใน ก า ร ส ร้ า ง แ ร ง สู ง สุ ด ใน ช่ ว ง  Take-off phase ใน ก า ร ยื น ย่ อ เข่ า ก ร ะ โด ด 
(Countermovement jump) ก่อนและหลังการทดลอง *p < 0.05 
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แผนภูมิที่ 16 แสดงการเปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (A) Lateral Gastrocnemius และ (B) 
Medial Gastrocnemius ในการสร้างแรงสูงสุดในช่วง Take-off phase ในการยืนย่อเข่ากระโดด 
(Countermovement jump) ก่อนและหลังการทดลองในแต่ละเงื่อนไข *p < 0.05 
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แผนภูมิที่ 17 แสดงการเปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (A) Rectus Femoris และ (B) Biceps 
femoris ในการสร้างแรงสูงสุดในช่วง Take-off phase ในการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat 
jump) ก่อนและหลังการทดลองในแต่ละเงื่อนไข *p < 0.05 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 106 

 

 
 

แผนภูมิที่  18 แสดงการเปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (A) Lateral Gastrocnemius และ (B) 
Medial Gastrocnemius ในการสร้างแรงสู งสุดในช่วง Take-off phase ในการกระโดดแบบสค
วอทจั๊มพ์ (Squat jump) ก่อนและหลังการทดลองในแต่ละเงื่อนไข *p < 0.05 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผล
ฉับพลันของการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับแลคเตทในเลือด และความสามารถในการกระโดดในนักกีฬาวอลเลย์บอล
หญิง โดยกลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาวอลเลย์บอล ระดับมหาวิทยาลัย เพศหญิง อายุระหว่าง 18-25 ปี 
จ านวน 12 คน ได้มาด้วยวิธีการเลือกแบบเจาะจง (Purposive sampling) โดยผู้เข้าร่วมการวิจัย
จะต้องมีประสบการณ์ในการเล่นหรือเข้าร่วมการแข่งขันกีฬาวอลเลย์บอลในระดับมหาวิทยาลัยอย่าง
น้อย 1 ปี มีการฝึกซ้อมอย่างสม่ าเสมอ 5 วันต่อสัปดาห์ ในช่วง 6 เดือนก่อนเข้าร่วมการวิจัย และไม่มี
ประวัติการบาดเจ็บเรื้อรังจากโรคทางกระดูกกล้ามเนื้อ 3 เดือนก่อนเข้าร่วมการวิจัย โดยกลุ่มตัวอย่าง
แต่ละคนจะได้รับการทดสอบทั้ง 4 เงื่อนไข คือ เงื่อนไขที่ 1 ออกก าลังกายในท่าสควอทอย่างเดียว 
(CON) เงื่อนไขที่ 2 ออกก าลังกายในท่าสควอทบนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) เงื่อนไขที่ 3 
ออกก าลังกายในท่าสควอทและมีการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) และเงื่อนไขที่ 4 ออกก าลังกาย
ในท่าสควอทบนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) ด้วย
วิธีการสุ่มอย่างง่าย (Simple random sampling) โดยการถ่วงดุลล าดับ (Counterbalancing) 
ทดสอบระดับแลคเตทในเลือด คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และความสามารถในการกระโดดก่อนและหลัง
การทดลองในแต่ละเงื่อนไข  
 น าข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลก่อนและหลังการทดลองในแต่ละเงื่อนไขมาวิเคราะห์ค่าทาง
สถิติด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป IBM SPSS Statistics 22 เพ่ือหาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และเปรียบเทียบปฏิสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขและเวลาการทดสอบด้วยการทดสอบความ
แปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) จากนั้นเปรียบเทียบเป็นรายคู่ด้วยวิธีบอนเฟอร์โรนี 
(Bonferroni) และเปรียบเทียบภายในเงื่อนไขการทดลองด้วยการทดสอบค่าที (Paired sample t-
test) โดยก าหนดความมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
 
ผลการวิจัย 
1. ตัวแปรด้านความสามารถในการกระโดด 
 การยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) พบว่า หลังการจ ากัดการไหลเวียน
เลือด (BFR) และการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) มีความ
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แตกต่างของพลังสูงสุดและพลังสูงสุดสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ใน
ขณะเดียวกันไม่พบความแตกต่างของความสูงในการกระโดดและเวลาในการลอยตัว  
 การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) พบว่า หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
(WBV) มีความแตกต่างของความสูงในการกระโดดและเวลาในการลอยตัวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 ในขณะเดียวกันไม่พบความแตกต่างของพลังสูงสุดและพลังสูงสุดสัมพัทธ์  อย่างไรก็
ตามหลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) และการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) มีความแตกต่างของพลังสูงสุดและพลังสูงสุดสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในขณะเดียวกันไม่พบความแตกต่างของความสูงในการกระโดดและ
เวลาในการลอยตัว 
2. ตัวแปรทางด้านแรงในการกระโดด 
 การยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) พบว่า หลังการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกาย (WBV) มีความแตกต่างของอัตราการสร้างแรงช่วง Take-off phase และแรงปฏิกิริยาใน
แนวดิ่งจากพ้ืนช่วง Concentric phase เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 นอกจากนี้ยัง
พบว่าหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) ท าให้มีความ
แตกต่างของอัตราการสร้างแรงช่วง Take-off phase ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
ทั้งนี้ไม่พบความแตกต่างของแรงดลและระยะเวลาในการสร้างแรงสูงสุดหลังการทดลองทุกเงื่อนไข 
  การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) พบว่า หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
(WBV) มีความแตกต่างของแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนช่วง Concentric phase เพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 นอกจากนี้ยังพบว่าหลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) มีความ
แตกต่างของแรงดลและระยะเวลาในการสร้างแรงสูงสุดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
ขณะที่หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) มีความ
แตกต่างของอัตราการสร้างช่วง Take-off phase เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แต่
ไม่พบความแตกต่างของแรงดลและระยะเวลาในการสร้างแรงสูงสุด ทั้งนี้ยังพบว่ามีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในเงื่อนไขการทดลองที่มีต่ออัตราการสร้างแรงช่วง 100 
มิลลิวินาที หลังการทดลองระหว่างเงื่อนไขควบคุม (CON) และเงื่อนไขการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
(WBV) 
3. ตัวแปรทางด้านสมรรถภาพกล้ามเนื้อขา 
 การยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) พบว่า หลังการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกาย (WBV) มีความแตกต่างของความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 ขณะที่ไม่พบความแตกต่างของความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนองและความ
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แข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาหลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) และการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR)  
 การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) พบว่า หลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
(BFR) มีความแตกต่างของความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
นอกจากนี้ยังพบว่าหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) มี
ความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนองและความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ทั้งนี้ไม่พบความแตกต่างของตัวแปรดังกล่าวหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) รวมทั้งไม่พบ
ความแตกต่างของอัตราการเหยียดต่อการหดตัวของกล้ามเนื้อหลังการทดลองในทุกเงื่อนไข ใน
ขณะเดียวกันพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในเงื่อนไขการทดลองที่มี
ต่อความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา ก่อนการทดลองระหว่างการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (BFR) และ
การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR)  
4. ตัวแปรทางด้านอัตราการเต้นของหัวใจและระดับแลคเตทในเลือด 
 พบว่า ทั้งเงื่อนไขการทดลอง เวลาในการทดสอบ และปฏิสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองปัจจัยไม่มี
ผลต่ออัตราการเต้นของหัวใจ ขณะที่ เวลาในการทดสอบมีผลต่อระดับแลคเตทในเลือดอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยค่าเฉลี่ยระดับแลคเตทในเลือดเพ่ิมขึ้น 47.37% , 47.06% , 
27.27% และ 23.81% หลังเงื่อนไขควบคุม (CON) การสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) การจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือด (BFR) และการสั่นสะเทือนทั้ งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
(WBV+BFR) ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง 
5. ตัวแปรทางด้านคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
 การยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) พบว่า หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
(WBV) มีความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อน่องด้านใน (Medial Gastrocnemius) เพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียน
เลือด (WBV+BFR) มีความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้ากลุ่มกล้ามเนื้อน่องลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05  
 การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) พบว่า หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับ
การจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) มีความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า 
(Rectus femoris) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่หลังการทดลองของเงื่อนไขอ่ืน 
ๆ ไม่พบความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้ออย่างมีนัยส าคัญ 
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อภิปรายผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองสามารถอภิปรายผลการตอบสนองของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการ
จ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับแลคเตทในเลือด และความสามารถในการ
กระโดดในนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง ได้ดังนี ้
1. ผลของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อความสามารถในการ
กระโดด 
 ในปัจจุบันได้มีการน าการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) มาใช้ทั้งในการฝึกและการอบอุ่น
ร่างกาย เพ่ือช่วยพัฒนาพลังกล้ามเนื้อในนักกีฬา (Cochrane & Stannard, 2005; Cochrane, 2011) 
โดยเชื่อว่าเครื่องสั่นสะเทือนจะสามารถสร้างการเคลื่อนไหวร่างกายทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง ซึ่งจะมี
ผลกระตุ้นการท างานของ Tonic vibration reflex หรือรีเฟล็กซ์ที่ท าหน้าที่เกี่ยวกับการหดตัวของ
กล้ามเนื้อ รวมทั้งวงจร Stretch reflex ที่ควบคุมการระดมหน่วยยนต์ (Motor units recruitment) 
และส่งผลกระตุ้นการท างานของเส้นใยกล้ามเนื้อ (Muscle spindles) (Cochrane, 2011) โดยจาก
การศึกษาที่ผ่านมา พบว่าการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย โดยใช้ความถี่สูงจะเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน
ของกล้ามเนื้อได้มากขึ้น (Hazell et al., 2007; Rønnestad, 2009) ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้พบว่า
ความสูงของการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) เพ่ิมขึ้น 2.74% อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาของหยางและคณะ (Yang 
et al., 2017) ที่พบว่า การกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ความถ่ี 35 เฮิรตซ์ และ 45 เฮิรตซ์ 
แอมพลิจูด 2 มิลลิเมตร สามารถเพ่ิมความสูงในการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ และทอร์วิเนนและคณะ
(Torvinen et al., 2002) ที่ได้ศึกษาผลของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ที่ความถี่ 15-30 เฮิรตซ์ และ
แอมพลิจูด 1-4 มิลลิเมตร พบว่า ภายหลังออกก าลังกาย 2 นาที ความสูงในการกระโดดแบบสค
วอทจั๊มพ์เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของโคเครนและสแตนนาร์ด (Cochrane 
& Stannard, 2005) รวมทั้ งอาร์มสตรองและคณะ (Armstrong et al., 2010) ที่ที่ ได้ ใช้การ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ความถี่ 26-50 เฮิรตซ์ เป็นระยะเวลา 1-5 นาที พบว่าท าให้ความสูงในการ
กระโดดเพ่ิมขึ้น ได้  2.5%-8.1% จากข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยหนึ่ งที่ ส่ งผลต่อ
ความสามารถในการกระโดดคือ ความถี่และแอมพลิจูดของสั่นสะเทือน อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั้ง
นี้ยังพบว่า พลังการกระโดดสูงสุดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ภายหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายในการยืนย่อ
เข่ากระโดดและการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ แม้ว่าจะไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับการศึกษาของคอร์มีร์และคณะ (Cormie et al., 2006) ที่ไม่พบความ
แตกต่างของพลังการกระโดดหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย โดยความถี่ 30 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 
2.5 มิลลิเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับความถ่ีและแอมพลิจูดที่ใช้ในการศึกษานี้ 
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 นอกจากนี้ยังพบว่าการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (แรงดัน 140 มิลลิเมตรปรอท) ไม่มีผลต่อ
ความสูงในการกระโดดและเวลาในการลอยตัวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ
งานวิจัยของมาซาฮิโระและคณะ (Horiuchi et al, 2018) ที่ท าการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียน
เลือดที่แรงดัน 200 มิลลิเมตรปรอท ร่วมกับการท าสควอทจั๊มพ์ จ านวน 10 ครั้งต่อเซต ทั้งหมด 5 
เซต ฝึกเป็น 4 วันต่อสัปดาห์ ทั้งหมด 4 สัปดาห์ ซึ่งผลไม่พบความแตกต่างของการยืนย่อเข่ากระโดด
และการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์เช่นกัน จากผลการทดลองดังกล่าวอาจสรุปได้ว่าการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ไม่มีผลต่อ PAP นอกจากนี้งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าความสามารถ
ในการกระโดดมีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงและขนาดของกล้ามเนื้อ อย่างไรก็ตามในการวิจัยนี้
ความแข็งแรงและขนาดของกล้ามเนื้อของนักกีฬาไม่น่าแตกต่างกันเนื่องจากเป็นการศึกษาผลฉับพลัน
เท่านั้น 
 นอกจากนี้ในการศึกษาครั้งนี้ พบว่าหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือด ความสูงในการยืนย่อกระโดดและเวลาในการลอยตัวไม่มีความแตกต่างระหว่างก่อน
และหลังการทดลองเช่นกัน ขณะที่ค่าพลังสูงสุดและพลังสูงสุดสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น 7.10% และ 6.90% 
ตามล าดับ ผลการทดลองนี้ตรงข้ามกับการศึกษาของมิลเลอร์และคณะ (Miller et al., 2018) ที่
พบว่าค่าพลังสูงสุดในการยืนย่อเข่ากระโดดมีแนวโน้มลดลง ส่วนความสูงในการกระโดดเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (ความถี่ 40 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 4-6 
มิลลิเมตร) ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (160 มิลลิเมตรปรอท) โดยพบว่าการฝึกด้วยการ
จ ากัดการไหลเวียนเลือดจะเหนี่ยวน าให้เกิดการปรับตัวของระบบประสาทกล้ามเนื้อ โดยเพ่ิมการ
ระดมหน่วยยนต์ในส้นใยกล้ามเนื้อชนิดที่ 2 (กล้ามเนื้อสีขาว) มากขึ้น ผ่านกลไก Post-activation 
potentiation (PAP) (Yasuda et al., 2014) ทั้งนี้การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายจะกระตุ้นการท างาน
ของ PAP ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกระโดด โดยจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ าความถี่ 40 
เฮิรตซ์ และแอมพลิจูดในระดับสูง 4-6 มิลลิเมตร เป็นระดับที่เหมาะสมในการกระตุ้นการตอบสนอง
ของ PAP (Avelar et al., 2013; Harwood et al., 2017; Naclerio et al., 2014) อย่างไรก็ตามผล
การศึกษาในครั้งนี้พบว่าความสูงในการกระโดดไม่เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ ว่านักกีฬาที่มาเข้า
ร่วมการวิจัยเป็นนักกีฬาที่ท าการฝึกซ้อมเป็นประจ าสม่ าเสมอ ซึ่งอาจจะมีการตอบสนองของ PAP ใน
ระดับที่สูง ดังนั้นการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่ใช้ในการศึกษานี้ อาจ
ไม่เพียงพอต่อการกระตุ้นการตอบสนองของ PAP ให้เพ่ิมข้ึนได ้(Smith & Fry, 2007) 
 
2. ผลของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อแรงในการกระโดด 
 การยืนย่อกระโดด (Countermovement jump) เป็นรูปแบบวิธีที่นิยมน ามาทดสอบและใช้
อธิบายเกี่ยวกับการท างานและการปรับตัวของระบบประสาทกล้ามเนื้อในนักกีฬาภายหลังการฝึก  
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(Gathercole et al., 2015) จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
สามารถเพ่ิมพลังของกล้ามเนื้อรยางค์ส่วนล่างและความสูงในการกระโดดได้ (Bedient et al., 2009) 
รวมทั้งเพ่ิมความแข็งแรงแบบยืดหยุ่น (Elastic strength) และพัฒนาวงจรการยืดและหดสั้นเข้า 
(Stretch-shortening cycle)  ของกล้ามเนื้อที่มีการหดตัวอย่างรวดเร็วและการท างานประสานกัน
ของระบบประสาท นอกจากนี้การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายจะกระตุ้นให้คลื่นสั่นสะเทือนจากจุดก าเนิด
ไปกระตุ้นกล้ามเนื้อเป้าหมายท าให้การสร้างแรงของกล้ามเนื้อ (Force) เพ่ิมข้ึนหลังจากการหดตัวของ
กล้ามเนื้อก่อนหน้า กล่าวคือการหดตัวของกล้ามเนื้อในล าดับก่อนหน้ามีผลต่อกลไกการเพ่ิม
สมรรถภาพของกล้ามเนื้อในการหดตัวหรือการออกแรงในครั้งถัดไป โดยกล้ามเนื้อต้องไม่เกิดอาการ
ล้า และต้องอยู่ในระดับการหดตัวของกล้ามเนื้อที่ให้แรงสูงสุด (Maximum voluntary contraction; 
MVC) โดยสามารถอธิบายกลไกทางสรีรวิทยา คือ เกิดการเพ่ิมกระบวนการ Phosphorylation ของ 
Myosin light chains ซึ่ งจะกระตุ้นความไวในการจับกันของเส้นใย Actin และ Myosin เมื่อ
แคลเซียมไอออนถูกปล่อยออกจาก Sarcoplasmic reticulum (SR) ในขณะที่กล้ามเนื้อหดตัว จึง
ส่งผลให้การหดตัวของกล้ามเนื้อในครั้งถัดไปได้แรงเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีการเพ่ิมการระดม
กระแสประสาทไปยังกล้ามเนื้อ โดยกระตุ้นให้เกิดการ Synapse ของกระแสประสาทในไขสันหลัง
มากขึ้น จากการเพ่ิมจ านวนและประสิทธิภาพของสารสื่อประสาทใน Presynaptic ซึ่งจะส่งผลต่อ 
Post-synaptic ด้วย ท าให้มีการระดมหน่วยยนต์ในกล้ามเนื้อเพ่ิมข้ึนส่งผลให้กล้ามเนื้อเกิดแรงในการ
หดตัวเพ่ิมขึ้น (Cardinale & Bosco, 2003) จึงท าให้มีอัตราการสร้างแรงในช่วง Take-off phase 
เพ่ิมข้ึน  
 ทั้งนี้จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่าการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ความถ่ี 30 เฮิรตซ์ เป็นความถี่
ที่มีความเหมาะสมส าหรับการกระตุ้นกล้ามเนื้อ (Bedient et al., 2009) ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้
ก าหนดความถ่ี 40 เฮิรตซ์ พบว่า อัตราการสร้างแรงในช่วง Take-off phase เพ่ิมขึ้น 15.92% อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของโฮและคณะ (Ho et al., 2016) ที่ก าหนดความถี่ 
28 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 10 มิลลิเมตร และพบว่า อัตราการสร้างแรงและแรงดลของการยืนย่อเข่า
กระโดด (Countermovement jump) เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 ขณะที่การจ ากัดการไหลเวียนเลือด ในการศึกษาครั้งนี้ไม่มีผลต่ออัตราการสร้างแรง (Rate 
of force development) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของนีลเซนและคณะ (Nielsen et al., 2018) ที่
ได้ท าการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่แรงดัน 100 มิลลิเมตรปรอท ร่วมกับการออกก าลัง
กายด้วยการเหยียดเข่าที่ความหนัก 20% 1RM ผลพบว่าอัตราการสร้างแรงไม่แตกต่างภายหลังจาก
ฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดเป็นระยะเวลา 5 วัน อย่างไรก็ตามนีลเซนและคณะยังพบว่าอัตรา
การสร้างแรง (Rate of force development) เพ่ิมขึ้นภายหลังการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียน
เลือดเป็นระยะเวลา 12 วัน เนื่องจากมีการปรับตัวของระบบประสาท ท าให้กล้ามเนื้อสามารถหดตัว
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ได้เร็วและแรงมากขึ้น ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการจ ากัดการไหลเวียนเลือดในการศึกษาครั้งนี้
อาจยังมีความหนักที่ไม่เพียงพอที่จะกระตุ้นให้เกิดการปรับตัวดังกล่าว ดังนั้นในการศึกษาครั้งถัดไป
ควรมีการจ ากัดการไหลเวียนเลือดเพ่ิมขึ้นเพ่ือจะดูความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือดกับอัตราการสร้างแรง  
 
3. ผลของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อสมรรถภาพกล้ามเนื้อ
ขาในการกระโดด 
 ในการศึกษาครั้งนี้ได้มีการวัดความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง (Reactive strength) 
เพ่ือเป็นการทดสอบพลังของกล้ามเนื้อรยางค์ส่วนล่างของร่างกาย โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าค านวณ
ค่าพลังสูงสุดในการกระโดด (Peak power) จากแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนช่วง Concentric 
phase และความเร็วในช่วง Take-off phase โดยพบว่าความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนองมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น แม้ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติภายหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาของโคลกซ์และคณะ (Cloak et al., 2014) ที่พบว่าการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ที่ความถ่ี 40 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 4 มิลลิเมตร ไม่มีผลต่อความแข็งแรงแบบ
ปฏิกิริยาตอบสนองก่อนและหลังการทดลอง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของความแข็งแรงแบบปฏิกิริยา
ตอบสนองที่เพ่ิมขึ้นดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการตอบสนองระบบประสาทกล้ามเนื้อ ภายหลังการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย เนื่องจากการท างานของวงจร Stretch-shortening cycle (SSC) เกิดได้เร็ว
ขึ้น (Fernandes et al., 2013) นอกจากนี้ยังได้ท าการวัดความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา (Leg 
stiffness) ซึ่งใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงการท างานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (SSC) เช่นเดียวกัน โดยพบว่า
ภายหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา (Leg stiffness) เพ่ิมขึ้น 
11.36% อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ เดลาฟอนเทนต์และคณะ 
(Delafontaine et al., 2019) โดยพบว่า ภายหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (ความถี่ 50 เฮิรตซ์ 
และแอมพลิจูด 2 มิลลิเมตร) ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาเพ่ิมขึ้น  รวมทั้งยังสอดคล้องกับ
การศึกษาของพาราดิซิสและคณะ (Paradisis et al., 2019) ที่พบว่า ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา
เพ่ิมข้ึน 3.4% หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (50 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 4 มิลลิเมตร) ซึ่งการเพ่ิมข้ึน
ของความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขาอาจเป็นผลมาจากพลังของกล้ามเนื้อรยางค์ส่วนล่างที่เพ่ิมขึ้น 
แม้ว่ากลไกที่เกิดขึ้นภายหลังการวอร์มอัพด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัด 
(Cochrane, 2013) งานวิจัยที่ผ่านมากล่าวว่าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจเกิดจากกลไก Post-
activation potentiation (PAP) โดยมีการเพ่ิมการ Phosphorylation ของ Myosin regulatory 
light chains การระดมหน่วยยนต์เพ่ิมขึ้น (Motor units recruitment) และมุมของแนวการวางตัว
ของกล้ามเนื้อกับแนวแรงที่มากระท ากันเพ่ิมขึ้น (Pennation angle) (Cochrane, 2013) อย่างไรก็
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ตามเมื่อท าการวิเคราะห์อัตราการเหยียดต่อการหดตัวของกล้ามเนื้อ (EUR) ภายหลังการสั่นสะเทือน
ทั้งร่างกาย พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างเงื่อนไขอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของหยางและคณะ  (Yang et al., 2017) พบว่า พบว่า การกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกาย (ความถ่ี 35 เฮิรตซ์ และ 45 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 2 มิลลิเมตร) ไม่ส่งผลต่ออัตราการเหยียดต่อ
การหดตัวของกล้ามเนื้อเช่นเดียวกัน ขณะที่ภายหลังการจ ากัดการไหลเวียนเลือด ไม่พบความ
แตกต่างของความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของโดมา
และคณะ (Doma et al., 2018) ที่ได้ท าการฝึกด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่แรงดัน 130% ของ
ความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัว (Systolic blood pressure) ร่วมกับการท าท่าลังค์ (Lunge) เป็น
เวลา 3 สัปดาห์ ก็ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง
เช่นเดียวกัน ซึ่ งอาจเป็นไปได้ว่ากลไกการเกิด Post-activation potentiation (PAP) ต้องใช้
ระยะเวลาในการปรับตัวที่มากกว่า 3 สัปดาห์ขึ้นไป และ/หรือระดับความหนักของการกระตุ้นดังใน
การศึกษานี้ไม่เพียงพอที่จะส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว รวมทั้งงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ารูปแบบ
การออกก าลังกายที่มีประสิทธิภาพต่อการเพ่ิมกลไก PAP จะเป็นรูปแบบการออกก าลังกายที่มีการหด
ตัวของกล้ามเนื้อแบบคงค้าง (Isometric exercises) เมื่อเปรียบเทียบกับการออกก าลังกายที่ความ
ยาวกล้ามเนื้อหดสั้นเข้า (Isotonic or dynamic exercise) (Miller et al., 2018) 
 
4. ผลของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีระดับแลคเตทในเลือด 
 จากการศึกษาครั้งนี้ พบว่า มีค่าเฉลี่ยของระดับแลคเตทในเลือดเพ่ิมขึ้น 47.06% หลังการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของเซนต์เนอร์และคณะ (Centner et al., 2019) ที่พบว่าระดับแลคเตทใน
เลือดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ภายหลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย โดยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายจะ
ช่วยกระตุ้นการท างานของกล้ามเนื้อและเพ่ิมระดับการเผาผลาญพลังงาน  (Rittweger, 2010)  
เนื่องจากใช้ในการเหยียดและหดตัวของกล้ามเนื้ออย่างรวดเร็ว เพื่อช่วยในการส่งเสริมการท างานของ
รยางค์ส่วนล่างระหว่างการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย รวมทั้งเพ่ิมอุณหภูมิของกล้ามเนื้อ  (Cochrane et 
al., 2010; Cochrane et al., 2008) ทั้งนี้การจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่ระดับปานกลาง (40% ของ
การจ ากัดการไหลเวียนเลือดทั้งหมด) ร่วมกับการฝึกด้วยแรงต้าน Knee extension ที่ระดับความ
หนัก 30% 1RM จะส่งต่อการเปลี่ยนแปลงของความหนาของกล้ามเนื้อและระดับแลคเตทในเลือด
มากที่สุด (Loenneke et al., 2017) อย่างไรก็ตามจากการศึกษาครั้งนี้ พบว่า มีความแตกต่างก่อน
และหลังการทดลองของค่าเฉลี่ยระดับแลคเตทในเลือดเพ่ิมขึ้น 23.81% หลังการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อ
เปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของเซนต์เนอร์และคณะ (Centner et al., 
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2019) ที่ระดับแลคเตทในเลือดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ภายหลังเงื่อนไขเงื่อนไขการสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
 ดังนั้นการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด จะส่งผลให้มีการสะสม
ของระดับแลคเตทในเลือดเพ่ิมขึ้น ส่งผลต่อการกระตุ้นการท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ซึ่งเป็น
ความสัมพันธ์เชิงบวก  นอกจากนี้ยังลดระดับการไหลของเลือดด า ส่งผลให้มีระดับออกซิเจนใน
กล้ามเนื้อลดลง และน าไปสู่การเพ่ิมการเผาผลาญ โดยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายจะช่วยเพ่ิมการ
ท างานของกล้ามเนื้อและเพ่ิมระดับการเผาผลาญพลังงาน (Rittweger, 2010) เนื่องจากใช้ในการ
เหยียดและหดตัวของกล้ามเนื้ออย่างรวดเร็ว เพ่ือช่วยในการส่งเสริมการท างานของรยางค์ส่วนล่าง
ระหว่างการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย รวมทั้งเพ่ิมอุณหภูมิของกล้ามเนื้อ (Cochrane et al., 2010; 
Cochrane et al., 2008)  
 
5. ผลของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
ในการกระโดด 
 จากการศึกษาครั้ งนี้ พบว่า คลื่ น ไฟฟ้ากล้ ามเนื้ อของกล้ ามเนื้ อน่ องด้ านใน (Medial 
Gastrocnemius) เพ่ิมขึ้น (22.40%) หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (WBV) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลองในการยืนย่อเข่ากระโดด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ
เซนต์เนอร์และคณะ (Centner et al., 2019) ที่พบว่าการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (ความถี่ 30 เฮิรตซ์ 
แอมพลิจูด 4 มิลลิเมตร) สามารถเพ่ิมการท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อน่องด้านใน 
 โดยการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายส่งผลให้เพ่ิมการท างานของคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อได้มากถึง 50% ของแรงในการหดตัวของกล้ามเนื้อสูงสุด (MVC) ทั้งนี้การกระตุ้นการท างาน
ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความถี่ แอมพลิจูดของเครื่องสั่นสะเทือน และมุม
ของข้ อต่ อ  (Abercromby et al., 2007 ; Cardinale & Lim, 2003 ; Pollock et al., 2010 ; 
Ritzmann et al., 2013)  
 อย่างไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้ พบว่า ไม่มีความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อทั้งกล้ามเนื้อ
ต้นขาด้านหน้า (Rectus femoris) กล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง (Biceps femoris) กล้ามเนื้อน่องด้าน
นอก (Lateral Gastrocnemius) และกล้ามเนื้อน่องด้านใน (Medial Gastrocnemius) หลังการ
จ ากัดการไหลเวียนเลือด ทั้งการยืนย่อกระโดดและการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ผลการทดลองนี้ไม่เป็นไปตามสมมติฐานและไม่สอดคล้องกับการศึกษาของฟาเตลาและคณะ  
(Fatela et al., 2016) ที่พบว่า การจ ากัดการไหลเวียนเลือด (80% ของการไหลเวียนเลือดทั้งหมด) 
สามารถกระตุ้นคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Rectus femoris) ขณะที่กล้ามเนื้อมี
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การหดตัวแบบไม่เปลี่ยนความยาวของเส้นใยกล้ามเนื้อ (Isometric contractions) อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิต ิ 
 อย่างไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้ พบว่า มีคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อน่องด้านนอกและ
ด้านในลดลง 11.31% และ 19.46% ตามล าดับ ขณะท าการยืนย่อกระโดด (Countermovement 
jump) หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง ขณะที่คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อต้น
ขาด้านหน้า (Rectus femoris) เพ่ิมขึ้น 16.04% ขณะกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) หลัง
การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (WBV+BFR) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง ซึ่งผลการทดลองนี้ขัดแย้งกับผลการศึกษาของเซนต์เนอร์และ
คณะ (Centner et al., 2019) ที่พบว่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อน่องด้านในจะเพ่ิมขึ้นทันที
ในเซตที่ 1 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หลังการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (ความถ่ี 30 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 4 
มิลลิเมตร) ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (140 มิลลิเมตรปรอท) และการศึกษาของไคและคณะ  
(Cai et al., 2018) ที่พบว่า คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Rectus femoris) มี
การท างานเพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่า กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Rectus femoris) เป็น
กล้ามเนื้อหลักท่ีถูกจ ากัดการไหลเวียนเลือด จึงส่งผลให้คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า
เพ่ิมข้ึนในการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ 
 ทั้งนี้จากการศึกษาที่ผ่านมาของเชนและคณะ (Chen et al., 2018) พบว่า การสั่นสะเทือน
ทั้งร่างกายความถี่ 35-40 เฮิรตซ์ ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่บริเวณกลางต้นขา จะส่งผล
ต่อการกระตุ้นการท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อได้มากขึ้น (ประมาณ 71% ของ MVC) นอกจากนี้
การจ ากัดการไหลเวียนเลือดจะกระตุ้นให้กล้ามเนื้อส่วนปลายที่ถูกบีบรัดมีการปรับตัว รวมทั้งการหลั่ง
สารที่ท าให้กล้ามเนื้อเกิดอาการล้า นอกจากนี้ยังกระตุ้น Corticomotor ของระบบประสาทและ
กล้ามเนื้อ ท าให้มีการระดมหน่วยยนต์ (Motor unit recruitment) เพ่ิมมากขึ้น (Jessee et al., 
2018) ในส่วนของกลไกการท างานของการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย จะอาศัยหลักการส่งคลื่น
สั่นสะเทือนจากจุดก าเนิดไปกระตุ้นกล้ามเนื้อเป้าหมายให้เกิดการหดตัวเพ่ิมมากข้ึน (Postactivation 
potentiation; PAP) (Cardinale & Bosco, 2003) ดังนั้นเมื่อน าการสั่นสะเทือนทั้ งร่างกายมา
ประยุกต์ใช้ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดในช่วงของการอบอุ่นร่างกาย (Warm up) จะสามารถ
ช่วยกระตุ้นในส่วนของระบบประสาทให้มีการระดมหน่วยยนต์มากขึ้น ท าให้ความสามารถของการ
กระโดดเพ่ิมมากขึ้น โดยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายจะกระตุ้นการท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่
กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามากกว่าด้านหลัง เนื่องจากกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าเป็นกล้ามเนื้อหลัก
ส าหรับการออกก าลังกายท่าสควอท (Perchthaler et al., 2015)  
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สรุปผลการวิจัย 
 การสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด มีประสิทธิภาพในการกระตุ้น
การท างานของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าและช่วยพัฒนาพลังสูงสุดในการกระโดดได้ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการออกก าลังกายรูปแบบอื่น ถึงแม้ว่าจะไม่ส่งผลต่อความสูงในการกระโดดและเวลาใน
การลอยตัวในนักกีฬาวอลเลย์บอล 
 
ข้อจ ากัดของการวิจัย 
 ในการวิจัยครั้งนี้มีข้อจ ากัดคือ 
 1. การจ ากัดการไหลเวียนเลือด จะท าในขณะยืน ซึ่งส่งผลให้ขณะท าการสควอทจะมีแรงดัน
ของการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่บริเวณต้นขาท้ังสองข้างมากกว่า 140 มิลลิเมตรปรอท 
 2. ในการทดสอบความสามารถในการกระโดด จังหวะในการกระโดดของผู้เข้าร่วมวิจัย
อาจจะแตกต่างกันแม้ว่าผู้วิจัยจะมีการให้สัญญาณก่อนการกระโดดทุกครั้ง 
 
ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
 1. ควรท าการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในการหดตัวเพ่ือออกแรงสูงสุด (Maximum 
voluntary contraction) ขณะท าท่าสควอท และเพ่ิมรูปแบบการทดสอบการกระโดดลงจากกล่อง 
(Drop jump) 
 2. ปรับรูปแบบการสควอทเป็นแบบไม่มีการเคลื่อนไหว (Static squat) รวมทั้งอาจจะมีการ
เพ่ิมการใส่น้ าหนักในขณะสควอทเพ่ิมข้ึน เพ่ือกระตุ้นให้กล้ามเนื้อมีการท างานที่เพ่ิมข้ึน  
 3. ท าการศึกษาเป็นผลระยะยาวของการฝึกด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือด 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยใช้โปรแกรมจีพาวเวอร์ (G*Power) 

 
 ค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยใช้โปรแกรมจีพาวเวอร์ (G*Power) และใช้ข้อมูลของ Cai 

และคณะ (Cai et al., 2018) ก าหนดค่าอ านาจการทดสอบ (Power of the test; β) ที่ 0.8 ค่า

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ (Probable Error; α) ที่ 0.05 ได้ขนาดของผลกระทบ (Effect size; 
d) ที่ 1.0 

 

 
 

รูปที่ 16 การค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยใช้โปรแกรมจีพาวเวอร์ (G*Power) 
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ภาคผนวก ข 
การติดเครื่องวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

 
การติด Electrodes ของ Electromyography บนกล้ามเนื้อ 
 การเซนเซอร์ต าแหน่งเป็นตัวบอกต าแหน่งของ 2 bipolar sites ที่จะวางบนกล้ามเนื้อใน
ความสัมพันธ์ของเส้นระหว่าง 2 anatomical landmarks เป้าหมายของ sensor placement คือ 
เพ่ือให้ถึงต าแหน่งที่มีสัญญาณและความคงที่ของ surface EMG สามารถรับได้ มีสองวิธีในการวาง
ขั้วไฟฟ้าสามารถวางได้ตามแกนแนวยาวของกล้ามเนื้อและตามแนวขวางของแนวยาวของกล้ามเนื้อได้ 
1. ตามแนวยาวของกล้ามเนื้อ ข้อเสนอแนะคือการวางขั้วไฟฟ้าสองขั้วครึ่งหนึ่งจากปลายมอเตอร์
ปลายแผ่น (ประมาณ - กลางแนวกล้ามเนื้อ) โซนปลายเส้นเอ็น เป้าหมายคือการหลีกเลี่ยงการ
เซ็นเซอร์ที่มากเกินไปของโซนเส้นประสาทหรือระหว่างเส้นเอ็นตลอดช่วงของการเคลื่อนไหว 
2. ตามแนวขวางของกล้ามเนื้อ ข้อเสนอแนะคือการวางขั้วไฟฟ้าสองขั้วบนกล้ามเนื้อเพ่ือให้ว่าแต่ละ
เซ็นเซอร์อยู่ห่างจากเขตของพ้ืนที่บันทึกกล้ามเนื้อที่สนใจ  การวางขั้วไฟฟ้าสองขั้วบนกล้ามเนื้อ
สามารถมีช่องของกล้ามเนื้อขนาดใหญ่และใกล้เคียงกล้ามเนื้อที่อยู่ต่ ากว่าขั้วไฟฟ้า  โดยปกติแล้วจะ
หมายความว่าสายระหว่างศูนย์ของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าคือประมาณขนานไปตามแนวยาวของกล้ามเนื้อ 
 
Inter-Electrode Distance (ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า) 
 ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งระหว่างพ้ืนที่ที่ติดของอิเล็กโทรด  โดย 
Seniam แนะน าให้ ใช้ the bipolar sEMG electrodes รอบๆ พ้ืนที่รับเซนเซอร์กับระยะห่าง
ระหว่างขั้วไฟฟ้าห่างกัน  20 มิลลิเมตร ทั้งนี้ เมื่อใช้ bipolar electrodes กับกล้ามเนื้อมัดเล็ก 
ระยะทางระหว่างข้ัวไฟฟ้าไม่ควรเกินหนึ่งในสี่ของความยาวเส้นใยกล้ามเนื้อ (Day, 2002)  
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ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อของร่างกายด้านหน้า 
 

 
 

รูปที่ 17 แสดงขั้วการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อของร่างกายด้านหน้า 
ที่มา : (Konrad, 2006) 
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ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อของร่างกายด้านหลัง 
 

 
 

รูปที่ 18 แสดงขั้วการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อของร่างกายด้านหลัง 
ที่มา : (Konrad, 2006) 
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การติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อ Rectus femoris 
 

 
 

รูปที่ 19 แสดงการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อ Rectus femoris 
ที่มา : (Delagi & Perotto, 1980)  

 

จุดเกาะต้น : กระดูกสะโพกส่วน Illium โดยเกาะจากปุ่ม anterior inferior iliac spine และจาก
ส่วนของกระดูก Illium ที่อยู่เหนือขอบของ Acetabulum 
จุดเกาะปลาย : Tibial tuberosity  
Electrode (X) : บริเวณด้านหน้าของกล้ามเนื้อต้นขา และอยู่บริเวณกลางระหว่างด้านบนขอบ
กระดูก Patella (P) และด้านหน้าบนของ Illiac spine (ASIS) 
การทดสอบเบื้องต้น : ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการงอสะโพกและเหยียดเข่า 
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การติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อ Biceps femoris 
 

 
 

รูปที่ 20 แสดงการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อ Biceps femoris 
ที่มา : (Delagi & Perotto, 1980) 

 

จุดเกาะต้น : Ischial tuberosity 
จุดเกาะปลาย : หัวของกระดูก Fibula 
Electrode (X) : บริเวณต าแหน่งก่ึงกลางระหว่าง Fibula head (FH) และ Ischial tuberosity (IT)  
การทดสอบเบื้องต้น : ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการงอเข่า 
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การติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อ Gastrocnemius (Lateral head) 
 

 
 

รูปที่ 21 แสดงการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อ Gastrocnemius (Lateral head) 
ที่มา : (Delagi & Perotto, 1980) 

 

จุดเกาะต้น : Lateral surface ของ Lateral condyle ของกระดูก Femur 
จุดเกาะปลาย : Tendo calcaneus 
Electrode (X) : ระดับต่ ากว่าเส้นข้อพับเข่าด้านหลัง (Popliteal crease) หนึ่งฝ่ามือที่ต าแหน่งด้าน
นอกของน่อง (Lateral mass of the calf) 
การทดสอบเบื้องต้น : ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการงอฝ่าเท้าร่วมกับการเหยียดเข่า 
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การติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อ Gastrocnemius (Medial head) 
 

 
 

รูปที่ 22 แสดงการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อ Gastrocnemius (Medial head) 
ที่มา : (Delagi & Perotto, 1980) 

 

จุดเกาะต้น : Popliteal surface ของกระดูก Femur เหนือ Medial condyle  
จุดเกาะปลาย : Tendo calcaneus 
Electrode (X) : ระดับต่ ากว่าเส้นข้อพับเข่าด้านหลัง (Popliteal crease) หนึ่งฝ่ามือที่ต าแหน่งด้าน
ในของน่อง (Medial mass of the calf) 
การทดสอบเบื้องต้น : ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการงอฝ่าเท้าร่วมกับการเหยียดเข่า 
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ภาคผนวก ค 
การติดเครื่องหมายสะท้อนแสง (Reflective markers) 

 

 
 

รูปที่ 23 แสดงการติดเครื่องหมายสะท้อนแสง 
ที่มา : (Halvorsen et al., 2009)  
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ภาคผนวก ง 
การออกก าลังกายด้วยการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ (Dynamic squatting exercise) 

 
1. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยเรียนรู้ลักษณะท่าสควอท โดยให้ยืนแยกเท้าทั้ง 2 ข้างออกประมาณ 1 ช่วงไหล่ 
จากนั้นก าหนดให้ย่อเข่าโดยมุมของข้อเข่าท ามุม 90 องศา (Half squat) และใช้เชือกกั้นในจุดที่
ผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการย่อเข่าจนถึงระดับดังกล่าว 
2. ผู้เข้าร่วมการวิจัยออกก าลังกายด้วยท่าสควอทให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา  
 - สควอทจ านวน 10 ครั้งต่อเซต ทั้งหมด 5 เซต  
 - ในแต่ละครั้งของการสควอทใช้เวลา 5 วินาที โดยจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการ
หดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อเพ่ิมข้ึนใช้เวลา 3 วินาที และจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหด
ตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อลดลงใช้เวลา 1 วินาที 
 - พักระหว่างเซต 1 นาท ี
3. การออกก าลังกายด้วยการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง (ประมาณ 10 
นาที) ดังนี้ 
 - เงื่อนไขที่ 1 การออกก าลังกายด้วยการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่โดยไม่มีการสั่นสะเทือน
ทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือด  
 - เงื่อนไขที่ 2 การออกก าลังกายด้วยการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้ง
ร่างกาย 
 - เงื่อนไขที่ 3 การออกก าลังกายด้วยการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ร่วมกับการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือด 
 - เงื่อนไขที่ 4 การออกก าลังกายด้วยการสควอทบนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการ
จ ากัดการไหลเวียนเลือด 
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ภาคผนวก จ 
ขั้นตอนการเก็บข้อมูลเงื่อนไขท่ี 1 

ไม่มีการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (Control; CON) 
 

 
 

รูปที่ 24 ขั้นตอนการเก็บข้อมูลเงื่อนไขท่ี 1 
 
1. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยเรียนรู้ลักษณะท่าสควอท โดยให้ยืนแยกเท้าทั้ง 2 ข้างออกประมาณ 1 ช่วงไหล่ 
จากนั้นก าหนดให้ย่อเข่าโดยมุมของข้อเข่าท ามุม 90 องศา (Half squat) 
2. ท าการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อเรกตัส ฟีเมอริส (Rectus femoris) กล้ามเนื้อไบเซ็ปส์ ฟีเมอริส 
(Biceps femoris) และกล้ามเนื้อแกสทรอคนี เมียส (Gastrocnemius) ทั้ ง Lateral head และ 
Medial head บนขาทั้ง 2 ข้าง และติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่จุดกระดูกสันหลังส่วนกระเบนเหน็บ 
(Sacrum) 
3. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยนั่งพัก 5 นาที จากนั้นวัดความดันโลหิต (Blood pressure; BP) อัตราการเต้น
หัวใจ (HR1) และเจาะเลือดบริเวณปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับแลคเตทในเลือดก่อน
การทดลอง (LA1) 
4. ผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการอบอุ่นร่างกาย (Warm up) เป็นเวลา 10 นาที โดยเริ่มจากการยืดเหยียด
กล้ามเนื้อเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเดิน 2 นาที ตามด้วยการวิ่งเหยาะ 3 นาท ี 
5. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับ
แลคเตทในเลือดก่อนการทดสอบความสามารถในการกระโดดก่อนการออกก าลังกาย (LA2) และอัตรา
การเต้นหัวใจ (HR2) 
6. ทดสอบความสามารถในการกระโดดพร้อมกับบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนการออก
ก าลังกาย โดยก าหนดให้ยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 ครั้ง ตามด้วย
การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดด
ครั้งละ 1 นาที บนแผ่นวัดแรง โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากงานวิจัยของ วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ 
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และถาวร กมุทศรี (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) และงานวิจัยของบานส์และคณะ 
(Barnes et al., 2015)  
7. ออกก าลังกายด้วยท่าทางการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ (Dynamic squatting exercise) ข้อเข่า
ท ามุม 90 องศา (Half squat) ก าหนดให้สควอททั้งหมด 5 เซต เซตละ 10 ครั้ง ในการสควอทแต่ละ
ครั้งใช้เวลา 4 วินาที โดยจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อเพ่ิมข้ึน
ใช้เวลา 3 วินาที และจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อลดลงใช้
เวลา 1 วินาที รวมระยะเวลาในการออกก าลังกาย 50 วินาทีต่อเซต และก าหนดระยะพักระหว่างเซต 
1 นาท ีบนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ไม่มีการเปิดการท างาน 
 หมายเหตุ: อ้างอิงจากงานวิจัยของสุภัทรา ศิลปะบรรเลง และชนินทร์ชัย อินทิราภรณ์ 
(2558) และงานวิจัยของ Centner และคณะ (Centner et al., 2019)  
8. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับ
แลคเตทในเลือดก่อนการทดสอบความสามารถในการกระโดดหลังการออกก าลังกาย (LA3) และอัตรา
การเต้นหัวใจ (HR3) 
9. ทดสอบความสามารถในการกระโดดพร้อมกับบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนการออก
ก าลังกาย โดยก าหนดให้ยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 ครั้ง ตามด้วย
การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดด
ครั้งละ 1 นาที บนแผ่นวัดแรง โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากงานวิจัยของ วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ 
และถาวร กมุทศรี (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) และงานวิจัยของบานส์และคณะ 
(Barnes et al., 2015) 
10. ผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการคลายอุ่นร่างกาย (Cool down) เป็นเวลา 10 นาท ี
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ภาคผนวก ฉ 
ขั้นตอนการเก็บข้อมูลเงื่อนไขท่ี 2 

กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-body vibration; WBV) 
 

 
 

รูปที่ 25 ขั้นตอนการเก็บข้อมูลเงื่อนไขท่ี 2 
 

1. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยเรียนรู้ลักษณะท่าสควอท โดยให้ยืนแยกเท้าทั้ง 2 ข้างออกประมาณ 1 ช่วงไหล่ 
จากนั้นก าหนดให้ย่อเข่าโดยมุมของข้อเข่าท ามุม 90 องศา (Half squat) 
2. ท าการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อเรกตัส ฟีเมอริส (Rectus femoris) กล้ามเนื้อไบเซ็ปส์ ฟีเมอริส 
(Biceps femoris) และกล้ามเนื้อแกสทรอคนี เมียส (Gastrocnemius) ทั้ ง Lateral head และ 
Medial head บนขาทั้ง 2 ข้าง และติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่จุดกระดูกสันหลังส่วนกระเบนเหน็บ 
(Sacrum) 
3. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยนั่งพัก 5 นาที จากนั้นวัดความดันโลหิต (Blood pressure; BP) อัตราการเต้น
หัวใจ (HR1) และเจาะเลือดบริเวณปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับแลคเตทในเลือดก่อน
การทดลอง (LA1) 
4. ผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการอบอุ่นร่างกาย (Warm up) เป็นเวลา 10 นาที โดยเริ่มจากการยืดเหยียด
กล้ามเนื้อเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเดิน 2 นาที ตามด้วยการวิ่งเหยาะ 3 นาท ี 
5. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับ
แลคเตทในเลือดก่อนการทดสอบความสามารถในการกระโดดก่อนการออกก าลังกาย (LA2) และอัตรา
การเต้นหัวใจ (HR2) 
6. ทดสอบความสามารถในการกระโดดพร้อมกับบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนการออก
ก าลังกาย โดยก าหนดให้ยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 ครั้ง ตามด้วย
การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดด
ครั้งละ 1 นาที บนแผ่นวัดแรง โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากงานวิจัยของ วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ 
และถาวร กมุทศรี (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) และงานวิจัยของบานส์และคณะ 
(Barnes et al., 2015) 
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7. ออกก าลังกายด้วยท่าทางการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ (Dynamic squatting exercise) ข้อเข่า
ท ามุม 90 องศา (Half squat) ก าหนดให้สควอททั้งหมด 5 เซต เซตละ 10 ครั้ง ในการสควอทแต่ละ
ครั้งใช้เวลา 4 วินาที โดยจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อเพ่ิมข้ึน
ใช้เวลา 3 วินาที และจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อลดลงใช้
เวลา 1 วินาที รวมระยะเวลาในการออกก าลังกาย 50 วินาทีต่อเซต และก าหนดระยะพักระหว่างเซต 
1 นาท ีบนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ก าหนดความถี่ 40 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 2-4 มิลลิเมตร 
 หมายเหตุ: อ้างอิงจากงานวิจัยของ Bush และคณะ (Bush et al., 2015) งานวิจัยของ
สุภัทรา ศิลปะบรรเลง และชนินทร์ชัย อินทิราภรณ์ (2558) งานวิจัยของ Wallmann และคณะ  
(Wallmann et al., 2019) และงานวิจัยของ Centner และคณะ (Centner et al., 2019)  
8. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับ
แลคเตทในเลือดก่อนการทดสอบความสามารถในการกระโดดหลังการออกก าลังกาย (LA3) และอัตรา
การเต้นหัวใจ (HR3) 
9. ทดสอบความสามารถในการกระโดดพร้อมกับบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนการออก
ก าลังกาย โดยก าหนดให้ยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 ครั้ง ตามด้วย
การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดด
ครั้งละ 1 นาที บนแผ่นวัดแรง โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากงานวิจัยของ วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ 
และถาวร กมุทศรี (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) และงานวิจัยของบานส์และคณะ 
(Barnes et al., 2015) 
10. ผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการคลายอุ่นร่างกาย (Cool down) เป็นเวลา 10 นาที 
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ภาคผนวก ช 
ขั้นตอนการเก็บข้อมูลเงื่อนไขท่ี 3 

กระตุ้นด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (Blood flow restriction; BFR) 
 

 
 

รูปที่ 26 ขั้นตอนการเก็บข้อมูลเงื่อนไขท่ี 3 
 

1. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยเรียนรู้ลักษณะท่าสควอท โดยให้ยืนแยกเท้าทั้ง 2 ข้างออกประมาณ 1 ช่วงไหล่ 
จากนั้นก าหนดให้ย่อเข่าโดยมุมของข้อเข่าท ามุม 90 องศา (Half squat) 
2. ท าการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อเรกตัส ฟีเมอริส (Rectus femoris) กล้ามเนื้อไบเซ็ปส์ ฟีเมอริส 
(Biceps femoris) และกล้ามเนื้อแกสทรอคนี เมียส (Gastrocnemius) ทั้ ง Lateral head และ 
Medial head บนขาทั้ง 2 ข้าง และติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่จุดกระดูกสันหลังส่วนกระเบนเหน็บ 
(Sacrum) 
3. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยนั่งพัก 5 นาที จากนั้นวัดความดันโลหิต (Blood pressure; BP) อัตราการเต้น
หัวใจ (HR1) และเจาะเลือดบริเวณปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับแลคเตทในเลือดก่อน
การทดลอง (LA1) 
4. ผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการอบอุ่นร่างกาย (Warm up) เป็นเวลา 10 นาที โดยเริ่มจากการยืดเหยียด
กล้ามเนื้อเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเดิน 2 นาที ตามด้วยการวิ่งเหยาะ 3 นาท ี 
5. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับ
แลคเตทในเลือดก่อนการทดสอบความสามารถในการกระโดดก่อนการออกก าลังกาย (LA2) และอัตรา
การเต้นหัวใจ (HR2) 
6. ทดสอบความสามารถในการกระโดดพร้อมกับบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนการออก
ก าลังกาย โดยก าหนดให้ยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 ครั้ง ตามด้วย
การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดด
ครั้งละ 1 นาที บนแผ่นวัดแรง โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากงานวิจัยของ วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ 
และถาวร กมุทศรี (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) และงานวิจัยของบานส์และคณะ 
(Barnes et al., 2015)  
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7. ออกก าลังกายด้วยท่าทางการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ (Dynamic squatting exercise) ข้อเข่า
ท ามุม 90 องศา (Half squat) ก าหนดให้สควอททั้งหมด 5 เซต เซตละ 10 ครั้ง ในการสควอทแต่ละ
ครั้งใช้เวลา 4 วินาที โดยจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อเพ่ิมข้ึน
ใช้เวลา 3 วินาที และจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อลดลงใช้
เวลา 1 วินาที รวมระยะเวลาในการออกก าลังกาย 50 วินาทีต่อเซต และก าหนดระยะพักระหว่างเซต 
1 นาที บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ไม่เปิดการท างาน ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดโดย
ใช้ผ้า (Cuffs) ยี่ห้อ Hokanson พันรอบบริเวณต้นขาทั้ง 2 ข้าง ท าการบีบแรงดันในจังหวะยืนที่ระดับ 
140 มิลลิเมตรปรอท โดยใช้เวลาบีบแรงดันประมาณ 10 วินาที  
 หมายเหตุ: อ้างอิงจากงานวิจัยของสุภัทรา ศิลปะบรรเลง และชนินทร์ชัย อินทิราภรณ์ 
(2558) และงานวิจัยของ Centner และคณะ (Centner et al., 2019) 
8. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับ
แลคเตทในเลือดก่อนการทดสอบความสามารถในการกระโดดหลังการออกก าลังกาย (LA3) และอัตรา
การเต้นหัวใจ (HR3) 
9. ทดสอบความสามารถในการกระโดดพร้อมกับบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนการออก
ก าลังกาย โดยก าหนดให้ยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 ครั้ง ตามด้วย
การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดด
ครั้งละ 1 นาที บนแผ่นวัดแรง โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากงานวิจัยของ วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ 
และถาวร กมุทศรี (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) และงานวิจัยของบานส์และคณะ 
(Barnes et al., 2015) 
10. ผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการคลายอุ่นร่างกาย (Cool down) เป็นเวลา 10 นาที 
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ภาคผนวก ซ 
ขั้นตอนการเก็บข้อมูลเงื่อนไขท่ี 4 

กระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือด  
(Whole-body vibration and Blood flow restriction; WBV+BFR) 

 

 
 

รูปที่ 27 ขั้นตอนการเก็บข้อมูลเงื่อนไขท่ี 4 
 

1. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยเรียนรู้ลักษณะท่าสควอท โดยให้ยืนแยกเท้าทั้ง 2 ข้างออกประมาณ 1 ช่วงไหล่ 
จากนั้นก าหนดให้ย่อเข่าโดยมุมของข้อเข่าท ามุม 90 องศา (Half squat) 
2. ท าการติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อเรกตัส ฟีเมอริส (Rectus femoris) กล้ามเนื้อไบเซ็ปส์ ฟีเมอริส 
(Biceps femoris) และกล้ามเนื้อแกสทรอคนี เมียส (Gastrocnemius) ทั้ ง Lateral head และ 
Medial head บนขาทั้ง 2 ข้าง และติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่จุดกระดูกสันหลังส่วนกระเบนเหน็บ 
(Sacrum) 
3. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยนั่งพัก 5 นาที จากนั้นวัดความดันโลหิต (Blood pressure; BP) อัตราการเต้น
หัวใจ (HR1) และเจาะเลือดบริเวณปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับแลคเตทในเลือดก่อน
การทดลอง (LA1) 
4. ผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการอบอุ่นร่างกาย (Warm up) เป็นเวลา 10 นาที โดยเริ่มจากการยืดเหยียด
กล้ามเนื้อเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเดิน 2 นาที ตามด้วยการวิ่งเหยาะ 3 นาท ี 
5. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับ
แลคเตทในเลือดก่อนการทดสอบความสามารถในการกระโดดก่อนการออกก าลังกาย (LA2) และอัตรา
การเต้นหัวใจ (HR2) 
6. ทดสอบความสามารถในการกระโดดพร้อมกับบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนการออก
ก าลังกาย โดยก าหนดให้ยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 ครั้ง ตามด้วย
การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดด
ครั้งละ 1 นาที บนแผ่นวัดแรง โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากงานวิจัยของ วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ 
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และถาวร กมุทศรี (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) และงานวิจัยของบานส์และคณะ 
(Barnes et al., 2015) 
7. ออกก าลังกายด้วยท่าทางการสควอทแบบมีการเคลื่อนที่ (Dynamic squatting exercise) ข้อเข่า
ท ามุม 90 องศา (Half squat) ก าหนดให้สควอททั้งหมด 5 เซต เซตละ 10 ครั้ง ในการสควอทแต่ละ
ครั้งใช้เวลา 4 วินาที โดยจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อเพ่ิมข้ึน
ใช้เวลา 3 วินาที และจังหวะที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้ามีการหดตัวแบบความยาวกล้ามเนื้อลดลงใช้
เวลา 1 วินาที รวมระยะเวลาในการออกก าลังกาย 50 วินาทีต่อเซต และก าหนดระยะพักระหว่างเซต 
1 นาที บนเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกายที่ก าหนดความถี่ 40 เฮิรตซ์และแอมพลิจูด 2-4 มิลลิเมตร 
ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดโดยใช้ผ้า (Cuffs) ยี่ห้อ Hokanson พันรอบบริเวณต้นขาทั้ง 2 
ข้าง ท าการบีบแรงดันในจังหวะยืนที่ระดับ 140 มิลลิเมตรปรอท โดยใช้เวลาบีบแรงดันประมาณ 10 
วินาที 
 หมายเหตุ: อ้างอิงจากงานวิจัยของ Bush และคณะ (Bush et al., 2015) งานวิจัยของ
สุภัทรา ศิลปะบรรเลง และชนินทร์ชัย อินทิราภรณ์ (2558) งานวิจัยของ Wallmann และคณะ  
(Wallmann et al., 2019) และงานวิจัยของ Centner และคณะ (Centner et al., 2019)   
8. นั่งพักเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วชี้ของผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือวัดระดับ
แลคเตทในเลือดก่อนการทดสอบความสามารถในการกระโดดหลังการออกก าลังกาย (LA3) และอัตรา
การเต้นหัวใจ (HR3) 
9. ทดสอบความสามารถในการกระโดดพร้อมกับบันทึกคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อก่อนการออก
ก าลังกาย โดยก าหนดให้ยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 ครั้ง ตามด้วย
การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดด
ครั้งละ 1 นาที บนแผ่นวัดแรง โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากงานวิจัยของ วีรวัฒน์ ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์ 
และถาวร กมุทศรี (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) และงานวิจัยของบานส์และคณะ 
(Barnes et al., 2015) 
10. ผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการคลายอุ่นร่างกาย (Cool down) เป็นเวลา 10 นาที 
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ภาคผนวก ฌ 
การทดสอบความสามารถในการกระโดด 

 
 การทดสอบความสามารถในการกระโดดจะท าการทดสอบก่อนและหลังการทดลองในแต่ละ
เงื่อนไขการทดลอง โดยก าหนดให้ท าการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 
ครั้ง ตามด้วยการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง และก าหนดเวลาพัก
ระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาที น าข้อมูลของครั้งที่มีค่าพลังการกระโดดสูงสุดใช้ในการ
วิเคราะห์แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน อัตราการสร้างแรง ความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง 
ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา และอัตราการเหยียดต่อการหดตัวของกล้ามเนื้อ 
 
รายละเอียดในการทดสอบมีดังนี้ 
1. การทดสอบพลังการกระโดดสูงสุด (Peak Power; Nm/s) (Cook et al., 2013) 
 1. ผู้เข้าร่วมการวิจัยติดเครื่องหมายสะท้อนแสง (Reflective marker) ที่กระดูกสันหลังส่วน
กระเบนเหน็บ (Sacrum) 
 2. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนบนแผ่นวัดแรง (Force platform) และก าหนดระดับการย่อโดยใช้
เชือกก้ันในจังหวะที่ย่อให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา  
 3. ผู้เข้าร่วมการวิจัยทดสอบการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 
ครั้ง โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนตรง มือจับที่เอวเพ่ือป้องกันการใช้มือช่วยเหวี่ยงในขณะกระโดด 
สายตามองตรงไปด้านหน้า เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ยินเสียงสัญญาณจากผู้วิจัย ให้กระโดดขึ้นใน
แนวดิ่งอย่างเต็มก าลัง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาท ี 
 4. จากนั้นผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง 
โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยย่อให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา มือจับที่เอวเพ่ือป้องกันการใช้มือช่วยเหวี่ยง
ในขณะกระโดด สายตามองตรงไปด้านหน้า เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ยินเสียงสัญญาณจากผู้วิจัย ให้
กระโดดขึ้นในแนวดิ่งอย่างเต็มก าลัง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาท ี
 5. ผู้วิจัยเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลการกระโดดโดยใช้โปรแกรม Qualisys Track Manager 
2018 รุ่น 2018.1 (build 4300)  
 6. ท าการวิเคราะห์โดยน าข้อมูลแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งและความเร็วเชิงเส้นของกระดูกสัน
หลังส่วนกระเบนเหน็บ (Sacrum) มาท าการค านวณหาพลังการกระโดดสูงสุดในช่วง Take-off ดังนี้ 
 P = F x V 
 โดย   Power (P) คือ ก าลัง หรือการท างานในหนึ่งหน่วยเวลา 
  Force (F) คือ ปริมาณทางฟิสิกส์ที่ท าให้วัตถุหรือร่างกายมีความเร็ว 
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  Velocity (V) คือ ความเร็วที่ร่างกายเคลื่อนที่จากต าแหน่งหนึ่งไปอีกต าแหน่งหนึ่ง  
 7. จากนั้นเลือกค่าสูงสุดที่ได้จากการค านวณเป็นค่าพลังสูงสุด (Absolute peak power) 
 8. ค่าพลังสูงสุดสัมพัทธ์ (Relative peak power) คือ น าค่าพลังสูงสุดที่หารด้วยน้ าหนักตัว 
 

 
 

รูปที่ 28 แสดงค่าพลังสูงสุด (Peak power) ของการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) 
 

 
 

รูปที่ 29 แสดงค่าพลังสูงสุด (Peak power) ของการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
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2. การทดสอบแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพื้น (Ground Reaction Force; N.) 
 1. ผู้เข้าร่วมการวิจัยติดเครื่องหมายสะท้อนแสง (Reflective marker) ที่กระดูกสันหลังส่วน
กระเบนเหน็บ (Sacrum) 
 2. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนบนแผ่นวัดแรง (Force platform) และก าหนดระดับการย่อโดยใช้
เชือกก้ันในจังหวะที่ย่อให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา  
 3. ผู้เข้าร่วมการวิจัยทดสอบการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 
ครั้ง โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนตรง มือจับที่เอวเพ่ือป้องกันการใช้มือช่วยเหวี่ยงในขณะกระโดด 
สายตามองตรงไปด้านหน้า เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ยินเสียงสัญญาณจากผู้วิจัย ให้กระโดดขึ้นใน
แนวดิ่งอย่างเต็มก าลัง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาที  
 4. จากนั้นผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง 
โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยย่อให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา มือจับที่เอวเพ่ือป้องกันการใช้มือช่วยเหวี่ยง
ในขณะกระโดด สายตามองตรงไปด้านหน้า เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ยินเสียงสัญญาณจากผู้วิจัย ให้
กระโดดขึ้นในแนวดิ่งอย่างเต็มก าลัง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาท ี
 5. ผู้วิจัยเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลการกระโดดโดยใช้โปรแกรม Qualisys Track Manager 
2018 รุ่น 2018.1 (build 4300) 
 6. น าข้อมูลในครั้งที่ท าการกระโดดได้ค่าพลังการกระโดดสูงสุด (Peak power) มาเป็นข้อมูล
ในการวิเคราะห์หาแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน (Cormack et al., 2008) ดังนี้ 
  6.1 การยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump)  
   Phase 1: Preparatory phase (ช่วงการเตรียม) 
   - ช่วงที่ร่างกายยืนตรงแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนเท่ากับน้ าหนักตัว 
   Phase 2: Take-off phase (ช่วงที่เริ่มมีการย่อและส่งแรง) 
   - Eccentric phase เริ่มจากเฟรมที่น้ าหนักตัวลดลง 5% ถึงเฟรมที่มีแรง
ปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนน้อยที่สุด 
   - Concentric phase เริ่มจากเฟรมที่มีแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนน้อย
ที่สุดถึงเฟรมที่มีแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนน้อยกว่า 5 นิวตัน 
   Phase 3: Flight phase (ช่วงการลอยตัว) 
   - เริ่มจากเฟรมที่มีแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนน้อยกว่า 5 นิวตันถึงเฟรม
ที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนมากกว่า 50 นิวตัน 
   Phase 4: Landing phase (ช่วงที่เท้าสัมผัสพื้นหลังจากการกระโดด) 
    - เริ่มจากเฟรมที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนมากกว่า 50 นิวตันถึงเฟรม
ที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนเท่ากับน้ าหนักตัว 
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รูปที่ 30 แสดงแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน (Ground reaction force)  
ของการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) 

 

  6.2 การกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump)  
   Phase 1: Preparatory phase (ช่วงการเตรียม) 
   - เริ่มจากเฟรมที่น้ าหนักตัวลดลง 5% ถึงเฟรมที่มีแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่ง
จากพ้ืนน้อยที่สุด 
   Phase 2: Take-off phase (ช่วงที่เริ่มมีการย่อและส่งแรง) 
   - เริ่มจากเฟรมที่มีแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนน้อยที่สุดถึงเฟรมที่มีแรง
ปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนน้อยกว่า 5 นิวตัน 
   Phase 3: Flight phase (ช่วงการลอยตัว) 
   - เริ่มจากเฟรมที่มีแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนน้อยกว่า 5 นิวตันถึงเฟรม
ที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนมากกว่า 50 นิวตัน 
   Phase 4: Landing phase (ช่วงที่เท้าสัมผัสพื้นหลังจากการกระโดด) 
    - เริ่มจากเฟรมที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนมากกว่า 50 นิวตันถึงเฟรม

ที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนเท่ากับน้ าหนักตัว 
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รูปที่ 31 แสดงแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืน (Ground reaction force) 
ของการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 

 

 หมายเหตุ: ในการวิจัยครั้งนี้น าเสนอแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนช่วง Take-off phase ใน
จังหวะที่กล้ามเนื้อมีการหดตัวแบบความยาวของกล้ามเนื้อสั้นลง เรียกว่า Concentric phase  
 
3. การทดสอบอัตราการพัฒนาแรง (Rate of Force Development; N/s)  
 1. ผู้เข้าร่วมการวิจัยติดเครื่องหมายสะท้อนแสง (Reflective marker) ที่กระดูกสันหลังส่วน
กระเบนเหน็บ (Sacrum) 
 2. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนบนแผ่นวัดแรง (Force platform) และก าหนดระดับการย่อโดยใช้
เชือกก้ันในจังหวะที่ย่อให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา  
 3. ผู้เข้าร่วมการวิจัยทดสอบการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 
ครั้ง โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนตรง มือจับที่เอวเพ่ือป้องกันการใช้มือช่วยเหวี่ยงในขณะกระโดด 
สายตามองตรงไปด้านหน้า เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ยินเสียงสัญญาณจากผู้วิจัย ให้กระโดดขึ้นใน
แนวดิ่งอย่างเต็มก าลัง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาที  
 4. จากนั้นผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง 
โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยย่อให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา มือจับที่เอวเพ่ือป้องกันการใช้มือช่วยเหวี่ยง
ในขณะกระโดด สายตามองตรงไปด้านหน้า เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ยินเสียงสัญญาณจากผู้วิจัย ให้
กระโดดขึ้นในแนวดิ่งอย่างเต็มก าลัง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาท ี
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 5. ผู้วิจัยเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลการกระโดดโดยใช้โปรแกรม Qualisys Track Manager 
2018 รุ่น 2018.1 (build 4300)  
 6. น าข้อมูลในครั้งที่ท าการกระโดดได้ค่าพลังการกระโดดสูงสุด (Peak power) มาเป็นข้อมูล
ในการวิเคราะห์อัตราการสร้างแรง  
 7. การค านวณหาอัตราการพัฒนาแรง (Limroongreungrat & Kamutsri, 2014) คือ การ
น าข้อมูลแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนที่ได้จากโปรแกรม Qualisys Track Manager 2018 มา
วิเคราะห์หาความชันของกราฟระหว่างแรงในแนวดิ่งจากพ้ืนที่เกิดขึ้นภายใน 100 มิลลิวินาที 
(RFD100) 250 มิลลิวินาที (RFD250) และช่วง Take-off phase ดังนี้ 
  7.1 อัตราการสร้างแรงช่วง 100 มิลลิวินาที (RFD100)  
   สมการ  RFD100 = Ft+100 – Ft   
           Tt+100 – Tt   
   ก าหนดให้  
   Ft คือ แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนในจุดที่เท่ากับแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่ง
จากพ้ืนช่วง Preparatory phase ขณะที่ท าการกระโดดช่วง Take-off phase  
   Ft+100 คือ แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากจุดที่
แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนเท่ากับแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนช่วง Preparatory phase ใน 
100 มิลลิวินาที ขณะที่ท าการกระโดดช่วง Take-off phase 
   Tt คือ เวลาที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนในจุดที่เท่ากับแรงปฏิกิริยาใน
แนวดิ่งจากพ้ืนช่วง Preparatory phase ขณะที่ท าการกระโดดช่วง Take-off phase 
   Tt+100 คือ เวลาที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจาก
จุดที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนเท่ากับแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนช่วง Preparatory phase ใน 
100 มิลลิวินาที ขณะที่ท าการกระโดดช่วง Take-off phase 
 

  7.2 อัตราการสร้างแรงช่วง 250 มิลลิวินาที (RFD250) 
   สมการ  RFD250 = Ft+250 – Ft 
            Tt+250 – Tt 
   ก าหนดให้  
   Ft คือ แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนในจุดที่เท่ากับแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่ง
จากพ้ืนช่วง Preparatory phase ขณะที่ท าการกระโดดช่วง Take-off phase  
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   Ft+250 คือ แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากจุดที่
แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนเท่ากับแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนช่วง Preparatory phase ใน 
250 มิลลิวินาที ขณะที่ท าการกระโดดช่วง Take-off phase 
   Tt คือ เวลาที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนในจุดที่ เท่ากับแรงปฏิกิริยาใน
แนวดิ่งจากพ้ืนช่วง Preparatory phase ขณะที่ท าการกระโดดช่วง Take-off phase 
   Tt+250 คือ เวลาที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจาก
จุดที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนเท่ากับแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนช่วง Preparatory phase ใน 
250 มิลลิวินาที ขณะที่ท าการกระโดดช่วง Take-off phase 
  7.3 อัตราการสร้างแรงช่วง Take-off phase  
   สมการ  RFDtakeoff = Fmax – Fmin 
               Tmax – Tmin 
   ก าหนดให้ 
   Fmin คือ แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนในจุดที่น้อยที่สุดขณะที่ท าการ
กระโดดช่วง Take-off phase 
   Fmax คือ แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนในจุดที่มากที่สุดขณะที่ท าการ
กระโดดช่วง Take-off phase 
   Tmin คือ เวลาที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนในจุดที่น้อยที่สุดขณะที่ท า
การกระโดดช่วง Take-off phase 
   Tmax คือ เวลาที่แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งจากพ้ืนในจุดที่มากที่สุดขณะที่ท า
การกระโดดช่วง Take-off phase 
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รูปที่ 32 แสดงอัตราการสร้างแรง (Rate of force development)  
ของการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) 

 

 
 

รูปที่ 33 แสดงอัตราการสร้างแรง (Rate of force development)  
ของการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
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4. การทดสอบค่าความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง (Reactive Strength; m/s) 
 1. ผู้เข้าร่วมการวิจัยติดเครื่องหมายสะท้อนแสง (Reflective marker) ที่กระดูกสันหลังส่วน
กระเบนเหน็บ (Sacrum) 
 2. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนบนแผ่นวัดแรง (Force platform) และก าหนดระดับการย่อโดยใช้
เชือกก้ันในจังหวะที่ย่อให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา  
 3. ผู้เข้าร่วมการวิจัยทดสอบการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 
ครั้ง โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนตรง มือจับที่เอวเพ่ือป้องกันการใช้มือช่วยเหวี่ยงในขณะกระโดด 
สายตามองตรงไปด้านหน้า เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ยินเสียงสัญญาณจากผู้วิจัย ให้กระโดดขึ้นใน
แนวดิ่งอย่างเต็มก าลัง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาที  
 4. จากนั้นผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง 
โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยย่อให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา มือจับที่เอวเพ่ือป้องกันการใช้มือช่วยเหวี่ยง
ในขณะกระโดด สายตามองตรงไปด้านหน้า เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ยินเสียงสัญญาณจากผู้วิจัย ให้
กระโดดขึ้นในแนวดิ่งอย่างเต็มก าลัง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาท ี
 5. ผู้วิจัยเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลการกระโดดโดยใช้โปรแกรม Qualisys Track Manager 
2018 รุ่น 2018.1 (build 4300) 
 6. น าข้อมูลในครั้งที่ท าการกระโดดได้ค่าพลังการกระโดดสูงสุด (Peak power) มาเป็นข้อมูล
ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง 
 7. ท าการวิเคราะห์ความสูงในการกระโดด (Jump height; m.) โดยการน าข้อมูลต าแหน่ง
ของกระดูกสันหลังส่วนกระเบนเหน็บ (Sacrum) ในจุดที่สูงสุดเปรียบเทียบกับต าแหน่งของกระดูกสัน
หลังส่วนกระเบนเหน็บในช่วง Preparatory phase 
 8. ท าการวิเคราะห์ระยะเวลาในการส่งแรง (Time to take off; s.) โดยการน าข้อมูลเวลา
ของเฟรมสุดท้ายที่เท้าสัมผัสพ้ืนเปรียบเทียบกับเวลาในเฟรมที่น้ าหนักตัวลดลง 5%  
 9. น าข้อมูลมาค านวณหาค่าความแข็งแรงแบบปฏิกิริยาตอบสนอง (Kipp et al., 2016)  
  สมการ     Reactive Strength   =     Jump height (m.) 
                 Time to take off (s.) 
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รูปที่ 34 แสดงระยะเวลาในช่วง Take-off phase  
ของการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) 

 

 
 

รูปที่ 35 แสดงระยะเวลาในช่วง Take-off phase ของการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
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5. การทดสอบค่าความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา (Leg stiffness; N/m) 
 1. ผู้เข้าร่วมการวิจัยติดเครื่องหมายสะท้อนแสง (Reflective marker) ที่กระดูกสันหลังส่วน
กระเบนเหน็บ (Sacrum) 
 2. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนบนแผ่นวัดแรง (Force platform) และก าหนดระดับการย่อโดยใช้
เชือกก้ันในจังหวะที่ย่อให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา  
 3. ผู้เข้าร่วมการวิจัยทดสอบการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) จ านวน 2 
ครั้ง โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนตรง มือจับที่เอวเพ่ือป้องกันการใช้มือช่วยเหวี่ยงในขณะกระโดด 
สายตามองตรงไปด้านหน้า เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ยินเสียงสัญญาณจากผู้วิจัย ให้กระโดดขึ้นใน
แนวดิ่งอย่างเต็มก าลัง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาที  
 4. จากนั้นผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) จ านวน 2 ครั้ง 
โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยย่อให้ข้อเข่าท ามุม 90 องศา มือจับที่เอวเพ่ือป้องกันการใช้มือช่วยเหวี่ยง
ในขณะกระโดด สายตามองตรงไปด้านหน้า เมื่อผู้เข้าร่วมการวิจัยได้ยินเสียงสัญญาณจากผู้วิจัย ให้
กระโดดขึ้นในแนวดิ่งอย่างเต็มก าลัง และก าหนดให้พักระหว่างการกระโดดแต่ละครั้ง 1 นาท ี
 5. ผู้วิจัยเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลการกระโดดโดยใช้โปรแกรม Qualisys Track Manager 
2018 รุ่น 2018.1 (build 4300) 
 6. น าข้อมูลในครั้งที่ท าการกระโดดได้ค่าพลังการกระโดดสูงสุด (Peak power) มาเป็นข้อมูล
ในการวิเคราะห์ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา 
 7. ท าการวิ เคราะห์จุดศูนย์กลางมวล (Center of mass displacement, m.) โดยใช้
โปรแกรม SkillSpector น าข้อมูลต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลที่มีเวลาตรงกับจุดที่มีแรงปฏิกิริยาใน
แนวดิ่งมากที่สุดในจังหวะ Take-off phase 
 8. ค านวณค่าความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อขา (McMahon & Cheng, 1990)  
  สมการ  
  Leg Stiffness  =       Peak force 
                Center of mass displacement 
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รูปที่ 36 แสดงแรงสูงสุดในช่วง Take-off phase 
ของการยืนย่อเข่ากระโดด (Countermovement jump) 

 

 
 

รูปที่ 37 แสดงแรงสูงสุดในช่วง Take-off phase ของการกระโดดแบบสควอทจั๊มพ์ (Squat jump) 
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ภาคผนวก ญ 
การวัดระดับแลคเตทในเลือด 

 
การวัดระดับแลคเตทในเลือด มีข้ันตอนดังนี้ 
1. การเจาะเลือดจะท าโดยผู้ช่วยวิจัยที่เป็นนักเทคนิคการแพทย์ 
2. ท าการเจาะเลือดท้ังหมด 3 ครั้ง ประกอบด้วย 
 - ขณะท าการนั่งพักก่อนการออกก าลังกาย (LA1) 
 - ก่อนการทดสอบการกระโดดก่อนการออกก าลังกาย (LA2) 
 - ก่อนการทดสอบการกระโดดหลังการออกก าลังกาย (LA3) 
3. เจาะเลือดที่บริเวณปลายนิ้ว โดยการใช้แอลกอฮอล์ท าความสะอาดบริเวณปลายนิ้วที่จะท าการ
เจาะเลือด 
4. วิเคราะห์ความเข้มข้นของระดับแลคเตทในเลือด โดยใช้ยี่ห้อ Lactate Scout plus  
 

 
 

รูปที่ 38 Lactate Analyzer ยี่ห้อ Lactate Scout plus 
 

 
  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 164 

ภาคผนวก ฎ 
เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (Whole-Body Vibration) 

 

 
 

รูปที่ 39 เครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย ยี่ห้อ Power plate รุ่น Power plate Pro5 Silver 
 

Color Silver 

Maximum Load (Weight) 182 kilograms (400 pounds) 

Operation User-friendly interactive display 
Frequency 25 to 50 Hertz (1Hertz increments) 

Pre-set Frequency 30, 35, 40 or 50 Hertz 

Time Selections 30, 45 or 60 seconds / Up to 9 minutes 
Vibration Energy Output Low or High 

Dimensions (WxDxH) 87x107x156 cm (34x42x61 inches) 

Surface Plate (Dimension WxD) 84x84 cm (33x33 inches) 
Weight 150 kilograms (330 pounds) 

Power Supply 90-260 VAC, 50/60 Hertz, Universal 
Voltage 

Nominal Power .35 kw (in operation) 

Certifications CE and EMC (TUV certified); RoHS/WEEE 
compliant; IFI accredited 
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ภาคผนวก ฏ 
แบบบันทึกข้อมูลพื้นฐาน 

 

ผลฉับพลันของการสั่นสะเทือนท้ังร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มตี่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
ระดับแลคเตทในเลือดและความสามารถในการกระโดดในนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง 

 

วันท่ี........../........../.......... รหสัผูเ้ข้าร่วมวิจัย........................................ 
 

โปรดกรอกข้อมูลและตอบค าถามต่อไปนี้ตามความเป็นจริง ข้อมูลทั้งหมดในแบบสอบถามจะถูกเก็บเป็นความลับ
และใช้ในงานวิจัยเท่านั้น 
 

ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป 
รหัสผู้เข้าร่วมวิจัย........................................ 
อายุ..........ปี..........เดือน..........วัน 
น้ าหนัก........................................กิโลกรมั ส่วนสูง........................................เซนติเมตร 
ดัชนีมวลกาย (BMI) น้ าหนักตัว (กก.)/ส่วนสูง (ม.2)........................................ 
ประสบการณ์การเขา้ร่วมการแข่งขันกีฬาวอลเลยบ์อลในรายการกีฬามหาวิทยาลยั..........ปี 
จ านวนวันในการฝึกซ้อมต่อสัปดาห์ในช่วง 6 เดือนก่อนเข้าร่วมการวิจัย..........วัน 
 

ตอนที่ 2 ข้อมูลทางด้านสุขภาพของผู้เข้าร่วมวิจัย 
2.1 ท่านมีโรคประจ าตัวหรือไม ่
  ไม่ม ี   มี (โปรดระบุ)...................................................................................... 
2.2 ท่านเคยมีประวัติการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อ เอ็น หรือกระดูก บริเวณหลัง ล าตัว สะโพก และ/หรือขา ในช่วง 3 
เดือนก่อนเข้าร่วมการวิจัยนี้หรือไม่ 
  ไม่เคย  เคย (โปรดระบุ)...................................................................................... 
        เมื่อใด (วัน/เดือน/ปี).............................................................................. 
 

สรุปคุณสมบัติ 
  ผ่านเกณฑ์การคดัเลือกกลุ่มตวัอย่างเข้าร่วมงานวิจัย 
  ไม่ผ่านเกณฑ์การคดัเลือกกลุม่ตัวอย่างเข้าร่วมงานวิจัย 
 หมายเหตุ : ในกรณีผู้วิจัยพบว่าผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยไม่อยู่ในเกณฑ์คัดเข้า และอยู่ในสภาวะที่สมควร
ได้รับความช่วยเหลือ/แนะน า ทางผู้วิจัยจะมีของที่ระลึกมอบให้ 
 

ผู้ด าเนินการคัดเลือก.............................................................................. 
        (นางสาวพัชรพร พ่อค้าช านาญ) 
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ภาคผนวก ฐ 
การประเมินคุณภาพ IOC 

 
รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหาของโปรแกรมการฝึก (IOC) 
1. อาจารย์ ดร.สุทธิกร อาภานุกูล  คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
2. อาจารย์ ดร.เบญจพล เบญจพลากร คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
3. อาจารย์ ดร.ชลชัย อานามนารถ  วิทยาลัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา  
     มหาวิทยาลัยมหิดล 
4. นายวุฒินันท์ พรมนัส   ผู้ฝึกสอนกีฬาวอลเลย์บอลสโมสรวอลเลย์บอลโอพาร์ท 369 
5. นายสุเทพ ทองศรี    ผู้ฝึกสอนกีฬาวอลเลย์บอลสโมสรวอลเลย์บอลโอพาร์ท 369 
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แบบประเมิน IOC 
 

การทดสอบความตรงเชิงเนื้อหาของโปรแกรมการฝึก โดยวิธีหาค่าดัชนีความสอดคล้อง 
(Item-Objective Congruence Index; IOC) 

 
ค าชี้แจง 
 เกณฑ์การให้คะแนนของผู้เชี่ยวชาญในการพิจารณาถึงความเหมาะสมด้านองค์ประกอบของเนื้อหา 
โดยก าหนดเกณฑ์การให้คะแนน ดังนี้ 
  +1 หมายถึง เห็นด้วยว่าเครื่องมือวิจัยสอดคล้องกับวัตถุประสงค์หรือตรงตามเนื้อหา 
  0 หมายถึง ไม่แน่ใจว่าเครื่องมือวิจัยสอดคล้องกับวัตถุประสงค์หรือตรงตามเนื้อหา 
  -1 หมายถึง ไม่เห็นด้วยว่าเครื่องมือวิจัยสอดคล้องกับวัตถุประสงค์หรือตรงตามเนื้อหา 
 
 ให้ผู้เชี่ยวชาญท าเครื่องหมาย  ในช่อง +1 
เมื่อท่านเห็นด้วยว่าเครื่องมือวิจัยสอดคล้องกับวัตถุประสงค์หรือตรงตามเนื้อหาการศึกษาผลของการฝึกด้วย
การกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับ
แลคเตทในเลือดและประสิทธิภาพในการกระโดดในนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง 
 ให้ผู้เชี่ยวชาญท าเครื่องหมาย  ในช่อง 0 
เมื่อท่านไม่แน่ใจว่าเครื่องมือวิจัยสอดคล้องกับวัตถุประสงค์หรือตรงตามเนื้อหาการศึกษาผลของการฝึกด้วย
การกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับ
แลคเตทในเลือดและประสิทธิภาพในการกระโดดในนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง 
 ให้ผู้เชี่ยวชาญท าเครื่องหมาย  ในช่อง -1 
เมื่อท่านไม่เห็นด้วยว่าเครื่องมือวิจัยสอดคล้องกับวัตถุประสงค์หรือตรงตามเนื้อหาการศึกษาผลของการฝึก
ด้วยการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายและการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อคลื่นฟ้ากล้ามเนื้อ 
ระดับแลคเตทในเลือดและประสิทธิภาพในการกระโดดในนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง 
 
 หากท่านมีความคิดเห็นหรือข้อเสนอแนะในการปรับปรุงพัฒนาเนื้อหาแต่ละข้อ โปรดแสดงความ
คิดเห็นลงในช่องเสนอแนะเพิ่มเติม 
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แบบตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองมือของผู้เชี่ยวชาญ 
การหาค่าดัชนีความสอดคล้องของวัตถุประสงค์ (Index of Item Objective Congruence; IOC) 

 
ค าชี้แจง ขอให้ท่านผู้เชี่ยวชาญกรุณาแสดงความคิดเห็นของท่านที่มีต่อโปรแกรมการกระตุ้นด้วยการ
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย จากโครงการวิจัยเรื่องผลฉับพลันของการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย
ร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือดที่มีต่อคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ระดับแลคเตทในเลือดและความสามารถใน
การกระโดดในนักกีฬาวอลเลย์บอลหญิง 
 โดยใส่เครื่องหมาย () ลงในช่องความคิดเห็นของท่านพร้อมเขียนข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ใน
การน าไปพิจารณาปรับปรุงต่อไป 

เนื้อหาโปรแกรมการฝึก 
ผลการพิจารณา 

เหมาะสม (1) ไม่แน่ใจ (0) ไม่เหมาะสม (-1) ข้อเสนอแนะ 

โปรแกรมการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย 
1. ท่ าท า งก า รส ค วอ ท 
(Half squat) ข้อเข่าท ามุม 
90-100 องศา 

    

2. ค ว า ม ถี่ ข อ ง เค รื่ อ ง
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (40 
เฮิรตซ์) 

    

3. แอมพลิจูดของเครื่อง
สั่ น สะ เทื อนทั้ งร่ างกาย 
(ระดับต่ า 2-4 มิลลิเมตร) 

    

4. จ านวนครั้ง (10 ครั้งต่อ
เซต)  

    

5. จ านวนเซต (5 เซต)     

6. พักระหว่างเซต 1 นาที     
7. รูปแบบโดยรวม     

โปรแกรมการกระตุ้นด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 
1. ท่ าท า งก า รส ค วอ ท 
(Half squat) ข้อเข่าท ามุม 
90-100 องศา 
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เนื้อหาโปรแกรมการฝึก 
ผลการพิจารณา 

เหมาะสม (1) ไม่แน่ใจ (0) ไม่เหมาะสม (-1) ข้อเสนอแนะ 
2. แรงดันของการจ ากัด
การไหลเวียนเลือด (140 
มิลลิเมตรปรอท) 

    

3. ต าแหน่งของการจ ากัด
การไหลเวียนเลือด (ต้นขา) 

    

4. จ านวนครั้ง (10 ครั้งต่อ
เซต) 

    

5. จ านวนเซต (5 เซต)      

6. พักระหว่างเซต 1 นาที     
7. รูปแบบโดยรวม     

โปรแกรมการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 

1. ท่ าท า งก า รส ค วอ ท 
(Half squat) ข้อเข่าท ามุม 
90-100 องศา 

    

2. ค ว า ม ถี่ ข อ ง เค รื่ อ ง
สั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (40 
เฮิรตซ์) 

    

3. แอมพลิจูดของเครื่อง
สั่ น สะ เทื อนทั้ งร่ างกาย 
(ระดับต่ า 2-4 มิลลิเมตร) 

    

4. แรงดันของการจ ากัด
การไหลเวียนเลือด (140 
มิลลิเมตรปรอท) 

    

5. ต าแหน่งของการจ ากัด
การไหลเวียนเลือด (ต้นขา) 

    

6. จ านวนครั้ง (10 ครั้งต่อ
เซต) 

    

7. จ านวนเซต (5 เซต)     
8. พักระหว่างเซต 1 นาที     

9. รูปแบบการฝึกโดยรวม     
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การกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือน
ทั้งร่างกาย 

การกระตุ้นด้วยการจ ากัดการ
ไหลเวียนเลือด 

การกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือน
ทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัด

การไหลเวียนเลือด 

 Whole-body vibration 
 Blood flow restriction 

 

 Whole-body vibration 
 Blood flow restriction 

 

 Whole-body vibration 
 Blood flow restiction 

 
 

 
ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 
....................................................................................................................................................................................... 
....................................................................................................................................................................................... 
....................................................................................................................................................................................... 
....................................................................................................................................................................................... 
....................................................................................................................................................................................... 
 
     ช่ือ....................................................................ผู้ประเมิน 
       (.......................................................................) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 171 

ผลการประเมินความตรงเชิงเนื้อหาของโปรแกรมการฝึก  
ความตรงเชิงเน้ือหาของโปรแกรมการฝึก 

การหาค่าดัชนีความสอดคล้องของวัตถุประสงค์ (Index of Item Objective Congruence; IOC) 

เนื้อหาโปรแกรมการฝึก 
ผลการพิจารณา 

ผู้ทรงฯ 
ท่านที่ 1 

ผู้ทรงฯ 
ท่านที่ 2 

ผู้ทรงฯ 
ท่านที่ 3 

ผู้ทรงฯ 
ท่านที่ 4 

ผู้ทรงฯ 
ท่านที่ 5 

เฉลี่ย 

โปรแกรมการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทอืนทั้งร่างกาย 

1. ท่าทางการสควอท (Half squat) ข้อเข่าท ามุม 90-100 
องศา 

1 1 1 1 1 1 

2. ความถี่ของเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (40 เฮิรตซ์) 1 1 1 1 0 0.8 

3. แอมพลิจูดของเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (ระดับต่ า 
2-4 มิลลิเมตร) 

1 1 1 1 1 1 

4. จ านวนครั้ง (10 ครั้งต่อเซต) 1 1 1 1 1 1 

5. จ านวนเซต (5 เซต) 1 1 1 1 1 1 

6. พักระหว่างเซต 1 นาที 1 0 1 1 1 0.8 

7. รูปแบบโดยรวม 1 1 1 1 1 1 

โปรแกรมการกระตุ้นด้วยการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 

1. ท่าทางการสควอท (Half squat) ข้อเข่าท ามุม 90-100 
องศา 

1 1 1 1 1 1 

2. แรงดันของการจ ากั ดการไหล เวียน เลื อด  (140 
มิลลิเมตรปรอท) 

1 1 1 1 1 1 

3. ต าแหน่งของการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (ต้นขา) 1 1 1 1 1 1 

4. จ านวนครั้ง (10 ครั้งต่อเซต) 1 1 1 1 1 1 

5. จ านวนเซต (5 เซต) 1 1 1 1 1 1 

6. พักระหว่างเซต 1 นาที 1 0 1 0 0 0.4 

7. รูปแบบโดยรวม 1 1 1 1 1 1 

โปรแกรมการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทอืนทั้งร่างกายร่วมกับการจ ากัดการไหลเวียนเลือด 

1. ท่าทางการสควอท (Half squat) ข้อเข่าท ามุม 90-100 
องศา 

1 1 1 1 1 1 

2. ความถี่ของเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (40 เฮิรตซ์) 1 1 1 1 1 1 

3. แอมพลิจูดของเครื่องสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย (ระดับต่ า 
2-4 มิลลิเมตร) 

1 1 1 1 1 1 

4. แรงดันของการจ ากั ดการไหล เวียน เลื อด  (140 
มิลลิเมตรปรอท) 

1 1 1 1 1 1 

5. ต าแหน่งของการจ ากัดการไหลเวียนเลือด (ต้นขา) 1 1 1 1 1 1 

6. จ านวนครั้ง (10 ครั้งต่อเซต) 1 1 1 1 1 1 

7. จ านวนเซต (5 เซต) 1 1 1 1 1 1 

8. พักระหว่างเซต 1 นาที 1 0 1 0 0 0.4 

9. รูปแบบโดยรวม 1 1 1 1 1 1 

รวม 1 0.87 1 0.91 0.87 0.93 
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ภาคผนวก ฑ 
การอบอุ่นร่างกาย (Warm up) 

 
1. ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ เป็นเวลา 5 นาท ี
2. ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการเดินเป็นเวลา 2 นาท ี
3. ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการวิ่งเหยาะเป็นเวลา 3 นาที 
  
ท่าที่ 1 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มงอสะโพก (Iliopsoas muscle) ท าค้างไว้ข้างละ 20 วินาที (รูปที่ 40) 

 
 

รูปที่ 40 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มงอสะโพก 
 

ท่าที่ 2 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มเหยียดสะโพก (Hip extensor muscle) ท าค้างไว้ข้างละ 20 วินาที 
(รูปที่ 41) 

 
 

รูปที่ 41 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มเหยียดสะโพก 
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ท่าที่ 3 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มสะโพกด้านใน (Hip adductor muscle) ท าค้างไว้ข้างละ 20 วินาที 
(รูปที่ 42) 

 
 

รูปที่ 42 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มสะโพกด้านใน 
 

ท่าที่ 4 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มงอเข่า (Knee flexor muscle) ท าค้างไว้ 20 วินาที (รูปที่ 43) 

 
 

รูปที่ 43 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มงอเข่า 
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ท่าที่ 5 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มเหยียดเข่า (Knee extensor muscle) ท าค้างไว้ข้างละ 20 วินาที 
(รูปที่ 44) 

 
 

รูปที่ 44 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มเหยียดเข่า 
 

ท่าที่ 6 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อน่อง (Gastrocnemius muscle) ท าค้างไว้ข้างละ 20 วินาที (รูปที่ 45) 

 
 

รูปที่ 45 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อน่อง (1) 
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ภาคผนวก ฒ 
การคลายอุ่นร่างกาย (Cool down) 

 
1. ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการวิ่งเหยาะเป็นเวลา 2 นาที 
2. ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการเดินเป็นเวลา 3 นาท ี
3. ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยท าการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ เป็นเวลา 5 นาท ี
 
ท่าที่ 1 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มล าตัวด้านข้าง (External oblique muscle) ท าค้างไว้ข้างละ 20 
วินาที (รูปที่ 46)  

 
 

รูปที่ 46 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อล าตัวด้านข้าง 
 

ท่าที่ 2 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มต้นขาด้านหน้า (Quadriceps muscle) ท าค้างไว้ข้างละ 20 วินาที 
(รูปที่ 47) 

 
 

รูปที่ 47 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (1) 
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ท่าที่ 3 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มต้นขาด้านหน้า (Side quadriceps muscle) ท าค้างไว้ข้างละ 20 
วินาที (รูปที่ 48)  

 
 

รูปที่ 48 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (2) 
 

ท่าที่ 4 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อกลุ่มต้นขาด้านหลัง (Hamstrings muscle) ท าค้างไว้ข้างละ 20 วินาที 
(รูปที่ 49)  

 
 

รูปที่ 49 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง 
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ท่าที่ 5 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อหลังส่วนล่าง (Lower back muscle) ท าค้างไว้ 20 วินาที (รูปที่ 50) 

 
 

รูปที่ 50 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อหลังส่วนล่าง 
 

ท่าที่ 6 ยืดเหยียดกล้ามเนื้อน่อง (Gastrocnemius muscle) ท าค้างไว้ข้างละ 20 วินาที (รูปที่ 51) 

 
 

รูปที่ 51 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อน่อง (2) 
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ภาคผนวก ณ 
ใบรับรองโครงการวิจัยจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวพัชรพร พ่อค้าช านาญ 
วัน เดือน ปี เกิด 12 ตุลาคม 2538 
สถานที่เกิด จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง)  

(วิทยาศาสตร์การกีฬาและการออกก าลังกาย)   
วิทยาลัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา มหาวิทยาลัยมหิดล  
ปีการศึกษา 2560 

ที่อยู่ปัจจุบัน 238/1 ซอยสุโขทัย11 ถนนสุโขทัย เขตดุสิต แขวงสวนจิตรลดา 
กรุงเทพมหานคร 10300 

รางวัลที่ได้รับ - โล่รางวัลเรียนด ีประจ าปีการศึกษา 2559 หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การกีฬา วิทยาลัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา 
มหาวิทยาลัยมหิดล   
- เกียรติบัตรคะแนนสูงสุด วิชาเสริมสร้างสมรรถภาพทางกาย ประจ าปี
การศึกษา 2559 หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การ
กีฬา วิทยาลัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา มหาวิทยาลัยมหิดล   
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