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CHAPTER I 

INTRODUCTION 
 

Background and Rationale  
 
 During the 20th century, the global average surface temperature has increased 
by 0.74 ± 0.18 °C (1.33 ± 0.32 °F). The Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) has concluded that the elevation of global temperature since the middle of the 
20th century has been mostly caused by an increase in concentrations of greenhouse 
gases resulting from human activity such as fossil fuel burning and deforestation 
(Solomon et al., 2007). Climate model projections summarized in the 2007 IPCC report 
indicated that the global surface temperature would probably rise a further 1.1 to 6.4 °C 
(2.0 to 11.5 °F) during the 21st century, therefore resulting in a condition called global 
warming. Global warming is the increase in the average temperature of the Earth's near-
surface air and the oceans since the mid-20th century and its projected continuation. 
However, an increase in global temperatures continues to affect natural environment 
and human life. It is now the problem of worldwide interest. 

 The change in the global environment will bring health problems and risk 
towards illnesses. Each year, more than one million people worldwide are affected with 
illnesses due to the heat. With the influence of global warming, it is predicted that the 
incidence of heat illness will also become more prevalent. When exercising in the heat, 
some physiological strains can be imposed; these include thermoregulation,  
cardiovascular functions and subjective responses. In hot environment, core body 
temperature rises higher than during regular exercise. Skin blood flow needs to be 
relatively high to achieve heat transfer sufficient for thermal balance. Because heat 
dissipation mechanisms through radiation and conduction is less effective in hot 
condition, the body produces more sweat during exercise. Thus, plasma volume is 
reduced by dehydration. Subsequently, stroke volume is decreased with a 
compensatory increase in heart rate. Both high skin blood flow and reduced plasma 
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volume can reduce cardiac filling and perhaps cardiac output during exercise in the 
heat. As a consequence, diminished aerobic capacity and exercise performance can 
occur. However, arterial blood pressure remains stable. Skin and muscle blood flow are 
sufficient while visceral blood flow is decreased which, if exercising for a long period of 
time under environmental heat, can lead to liver and renal complications.  

During exercise in the heat, the body has to simultaneously provide the 
cardiovascular support to maintain plasma volume and the metabolism for skeletal 
muscle contraction and to dissipate the associated heat release for thermoregulation. 
The extreme end result involves circulatory failure and core temperature increasing to 
lethal levels (McArdle et al., 2006). This leads to the occurrence of heat illnesses. These  
include minor illnesses, such as heat edema, heat rash, heat syncope, heat cramps and  
heat exhaustion. Heat exhaustion is a typical condition in which core temperature may 
rise above 38 °C, but generally remains below 40 °C, with normal mentation and stable 
neurologic status. Heat stroke is the most severe form of heat-related illness which is 
characterized by the core temperature higher than 40 °C with mental status changes 
(Binkley et al., 2002; Allyson and Barry, 2007).  

Each person has different capacities to tolerate heat stress. Factors affecting 
heat tolerance include acclimatization, exercise training, age, gender and body 
composition (McArdle et al., 2006). Certain individuals are at greater risk than others for 
heat injury. These include the obese, the unfit, the very young and the very old and 
those unacclimatized to heat. The presence of fever may also increase the risk of heat 
illness. 

It has been found that children are at a higher risk for heat related problems than 
adults during exercise in the heat because of a number of physiological differences. 
Children have a greater surface area-to-body mass ratio and produce more metabolic 
heat per mass unit. Additionally, children’s sweating capacity is considerably lower 
(American Academy of Pediatrics, 2000; Hoffman, 2001).     
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A few studies have compared thermoregulatory and cardiovascular responses 
to exercise in the heat between prepubertal children and adults. No difference was 
found between prepubertal boys and men (Inbar et al., 2004; Rowland et al., 2008) as 
well as prepubertal girls and women (Rivera-Brown et al., 2006). In these studies, the 
subjects were in good hydration status. However, there is a controversial report that 
prepubertal girls had a lower stroke index and higher heart rates than women but there 
were no differences in cardiac index and thermoregulatory response (Drinkwater et al., 
1977). 

The American College of Sports Medicine regards the Heat Stress Index (wet 
bulb globe temperature; WBGT) as a reliable measure of the environmental heat stress. 
As a recommendation for the prevention of thermal injuries in children, the American 
Academy of Pediatrics has recommended that an index value calculated at 29°C or 
greater would indicate that the children risk their health if they were to exercise under 
those conditions.  

According to the age differences in physiological responses to exercise in the 
heat as mentioned above, better care and prevention are needed in children. 
Nevertheless, there is still a lack of information on this issue in Southeast Asia, of which 
all countries, including Thailand, is in the tropics. In Bangkok, the capital city of 
Thailand, the weather is hot and humid almost all year round compared to the suburban 
area where the climatic condition is relatively dry. Thus, children in Bangkok may be 
susceptible to suffering heat illnesses when they are playing sports or exercising 
outdoors than those in the suburbs.  The present study has focused on young children 
exercising or playing sports during their physical education classes which are often 
conducted between late morning to the afternoon, the hottest period of the day. The 
study populations are schoolboys of Chulalongkorn University Demonstration 
Elementary School. The present study aims to find out whether such climatic conditions 
during the time period of the classes are within safety limits or not. Body temperature 
and cardiovascular response as well as incidence of heat illness will also be 
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determined. The information from this study will provide a new body of knowledge in 
sports medicine in Thailand. It will be useful for efficient implementation of the 
arrangement on physical education class for the prevention of heat illness in the school.    
 
Research Questions 
 

Primary research question:  What are the climatic conditions, body temperature, 
cardiovascular responses and hydration status during outdoor exercise in physical 
education classes in the schoolboys of Chulalongkorn University Demonstration 
Elementary School? 

  Secondary research question: Is there any incidence of heat illness during 
outdoor exercise in physical education classes in the schoolboys of Chulalongkorn 
University Demonstration Elementary School? 
 
Objectives 
 

1.  To examine climatic conditions, body temperature, cardiovascular responses 
and hydration status before and after outdoor exercise in physical education class in the 
schoolboys of Chulalongkorn University Demonstration Elementary School  

 2.  To determine the incidence of heat illness during outdoor exercise in physical 
education class in the schoolboys of Chulalongkorn University Demonstration 
Elementary School 
 
Hypothesis 
 

When the schoolboys of Chulalongkorn University Demonstration Elementary 
School are exercising outdoors in physical education class, their body temperatures are 
increased and cardiovascular responses are affected, probably leading to heat illness.    
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Conceptual Frameworks 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Children who exercise in the heat         
(Monitored by Wet bulb globe temperature) 

↑   Core temperature 

a greater risk for  
exertional heat illness 

↑  Sweating rate 

Cardiovascular  responses 
 

• ↓ Plasma volume 
• ↓ Stroke volume 

• ↑ Heart  rate 

• ↓ Maximal cardiac 
output 

• ↓ aerobic capacity 

• Adequate skin and 
muscle  blood flow  
↓

 More body surface area 

 More metabolic heat  

 Less sweating rate 

Thermoregulatory  responses 

↑  Heat Production 
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Limitations 
 

1. This study requires cooperation of the schoolboys who are fitted for the 
inclusion criteria.  

2. The results of the study may not be inferred to those of the adolescents. 

3. In this study, the children are allowed to drink water and urinate during 
their physical education classes. Therefore, the body weight may be 
affected. It is estimated that a weight discrepancy value is approximately 
± 1%. 

               
Key words 
 

Climatic conditions, Core temperature, Cardiovascular response, Heat illness, 
Hydration status, Sweat rate, Primary schoolboys 
        
Operational Definitions 

 
Climatic conditions is defined as weather in terms of temperature, relative humidity,  

reported as wet bulb, dry bulb and black globe temperature. 

 Core temperature is defined as the temperatures of organs deep within the body, 
such as the liver, as compared to that of the peripheral tissues. The rectal temperature is 
considered to be the standard value of core temperature. However, ear temperature 
measurements can also predict trends in core temperature. Comparative studies in children 
indicate that ear and rectal temperature have a strong relation to each other. Therefore, 
measurements of core temperature could be assessed by measuring ear temperatures 
instead of rectal temperatures. (Bernardo et al., 1996; Loveys et al., 1999) 
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 Cardiovascular response is defined as children’s cardiovascular responses 
including pulse rate and blood pressure before and after exercise in physical education 
classes. 

 Heat illness  is defined as illness conditions that occur in the hot environment. 
The conditions include mild diseases such as heat edema, heat rash, heat syncope and 
heat cramps, heat exhaustion, and the most severe, heat stroke. 

 Hydration status  is defined as the amount of fluid intake during exercise in  
physical education classes. 

 Sweat rate is defined as the amount of sweat produced per unit time during  
exercise in physical education classes. 

 Primary schoolboys is defined as the schoolboys of Chulalongkorn University 
Demonstration Elementary School. 
 
Expected Benefits and Applications 
 

1. To obtain the information on climatic conditions as well as body 
temperature, cardiovascular response, hydration status and sweat rate of the 
elementary schoolboys during outdoor exercise in physical education classes. 

2. To provide some basic information for an appropriate arrangement of 
physical education class activities in elementary schools in order to prevent the 
occurrence of heat illness.  

3. To get a new body of knowledge in sports medicine in Thailand which 
can be a basis for future research. 



 
 
  
 

CHAPTER II 

REVIEW LITERATURES  
 

Thermoregulation and Thermal balance 
 
 The hypothalamus consists of a central coordinating center for temperature 
regulation. This group of specialized neurons at the floor of the brain acts as a 
“thermostat”. Body temperature is usually set and regulated at 37 ± 1°C (98.6 ± 1.8 ° F). 
Two ways to activate the body’s heat-regulating mechanisms include having thermal 
receptors from the skin provide input to the central control center and directly 
stimulating the area by changes in blood temperature that perfuse the hypothalamus. 
(McArdle et al, 2006) 

 Balance between heat production and heat loss is reflected by body 
temperature (figure 2.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.1 Factors that contribute to heat gain and heat loss as the body 
                               regulates core temperature at approximately 98.6 ° F (37°C)      
                              (McArdle et al., 2006). 
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Heat production  
Heat production can be classified into two categories, voluntary, such as 

exercising, and involuntary. Examples of involuntary heat production might include 
shivering and nonshivering thermogenesis caused by secretion of hormones such as 
thyroxine and catecholamines. Because the body is at most 20% to 30% efficient, about 
70% to 80% of the energy spent during exercise appears as heat. Involuntary heat 
production by shivering is the primary resource of increasing heat production during 
exposure to cold weather. Furthermore, the rate of cellular metabolism can increase due 
to the release of thyroxine from the thyroid gland (Power and Howley, 2001). 

 
Heat  loss 
The heat generated from the metabolism of the organs in the body is transferred 

to the skin for dissipation to the environment. Therefore, the extent of body heat loss 
depends on the rate of heat transferring process from the organs to the skin and from 
the skin to the environment. At the same time, the body also has an insulator system, 
which prevents the body from losing too much heat. This insulator system includes the 
skin itself, the subcutaneous tissue and, most importantly, the fat under the 
subcutaneous tissue (จุไรพร สมบุญวงค, 2550). 

 
Heat transfer to the skin is processed in 2 steps: 

1. Transferring heat to the skin 
The heat from within the body is transferred to the skin by blood circulation. The 

blood vessel that is important is the venous plexus, which is located in the 
subcutaneous tissue. The specialized structure of venous plexus allows a large amount 
of blood from the capillaries into itself. Moreover, in the exposure areas, such as hands, 
feet and ears, venous plexus receives blood directly from the small arterioles via the 
arteriovenous anastomosis or the A-V shunt. The A-V shunt, like arterioles, is lined with 
smooth muscles which allows itself to contract whenever stimulated by sympathetic 
nerve (จุไรพร สมบุญวงค, 2550). 
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Therefore, transferring heat from inside the body to the skin depends on the 
constriction and dilation of the arterioles and the A-V shunt. When the vessels are fully 
dilated, the rate at which heat is processed to the skin can increase up to 8 times the 
rate when the vessel is contracted (จุไรพร สมบุญวงค, 2550). 

 
2. Transferring heat from the skin to the environment 
There are 4 ways in which the body loses heat from the skin to the environment. 
 Radiation is a process of dissipating heat in the form of infrared, which is 

electromagnetic ray with wavelengths of 5-20 microns. At room temperature, 60% of the 
body loses heat by infrared waves. Heat loss by radiation is proportional to thermal 
gradient between the skin and the ambience. If body temperature is higher, a large 
amount of heat from the body will radiate to the surroundings and vice versa (จุไรพร สม
บุญวงค, 2550; Hoffman, 2001; Heat stroke, 2004; McArdle et al., 2006). 

  Conduction directly transfers heat through liquid, solid, or gas 
substances from one molecule to another. Conduction transfers only about 18% of the 
total heat loss. Conductive heat loss then warms air molecules and cooler surface that 
contact the skin. The rate of conductive heat loss depends on the temperature gradient 
between the skin and surrounding surface and their thermal qualities. Other than that, 
heat can transfer to molecules of the weather around us until the temperature of that 
object or weather is the same as the skin temperature. Thus, ending conduction (จุไรพร 
สมบุญวงค, 2550; Hoffman, 2001; Heat stroke, 2004; McArdle et al., 2006). 

  Convection is a method in which heat is transferred to air. Convection will 
remove the heat from the body and transfer it to the surrounding air. If the wind is 
blowing towards the body, more heat can be transferred to the surrounding air. 
Therefore, wind is a helpful component in transferring heat from the body to air. If the 
speed of the wind is higher, the loss of heat from the body will be higher. Convection 
can transfer about 15% of the heat that can be transferred (จุไรพร สมบุญวงค, 2550; 
Hoffman, 2001; Heat stroke, 2004; McArdle et al., 2006).  
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  Evaporation is one of the major defenses against overheating. Water 
vaporization from the respiratory passages and skin surface continually transfers heat to 
the environment. If the temperature of the skin is higher than the surroundings, heat can 
be transferred from the body to the surroundings by radiation and conduction. But if not, 
the body can only remove heat by evaporation. Therefore, evaporation is like a cooling 
system for the body in hot weather (จุไรพร สมบุญวงค, 2550).  

  The rate of heat loss by evaporation depends on: 1) rate of sweat loss. If 
there is a large amount of sweat loss, there is a higher chance that the body will loose 
heat by evaporation. 2) humidity. If the weather is very humid, the evaporation rate will 
decrease causing the released sweat to be in a form of a liquid. 3) the movement of the 
wind helps change the air around your body which is full of sweat (water) that are 
evaporating from your body, making the body evaporate more (จุไรพร สมบุญวงค, 2550). 

   Evaporation is the principal way to control the body's temperature 
during exercise. When the temperature of the body is rising, this is a method that can 
release up to 22% of the overall heat that can be cooled down (จุไรพร สมบุญวงค, 2550; 
Hoffman, 2001; Heat stroke, 2004; McArdle et al., 2006). 

  
Physiological responses to exercise in the heat  
  
 Physiological responses to exercise in the heat mainly involve cardiovascular 
adjustments and evaporative cooling which facilitates metabolic heat dissipation during 
exercise, particularly in hot environment. Fluid loss by sweating usually causes a relative 
state of dehydration. Excessive sweating leads to more serious fluid loss that reduces 
plasma volume. This results in circulatory failure and core temperature increase to lethal 
levels (McArdle et al., 2006). 

 Cardiovascular and thermoregulatory responses during exercise in the heat are 
described below. 
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1. Cardiovascular responses 
 The competing demands of cardiovascular system will increase when 

exercising.  More oxygen must be delivered to active muscles for energy metabolism 
while skin blood flow must increase to transfer heat produced during exercise for 
dissipation from the body.  However, this blood is no longer available to the active 
muscles (McArdle et al., 2006). 

Excessive sweating causes more serious fluid loss, hence reducing plasma 
volume.  During exercise in hot and cold temperatures, cardiac output remains the same  
but the heart’s stroke volume becomes lesser when exercising in the hot environment.  
At all submaximal exercise levels, the stroke volume actually decreases in proportion to 
the fluid deficit which produces higher heart rate.  Nevertheless, aerobic ability and 
cardiac output diminishes during exercise in the heat because the decrease in stroke 
volume cannot be overcome by the compensatory increase in heart rate (McArdle et al., 
2006). 

 During heat stress, muscle and skin blood flow is sufficient while other tissues 
compromises their blood supply.  For instance, there is compensatory constriction of 
splanchnic vascular bed and renal tissue to counter vasodilation of the subcutaneous 
vessels.  If the diminution in blood flow to visceral tissues is extended, liver and renal 
complications may occur (McArdle et al., 2006). 

 Besides, arterial blood pressure remains stable during exercise in the heat due 
to visceral vasoconstriction and a subsequent increased total peripheral resistance.  
When exercising at near maximal level with accompanying dehydration, peripheral 
blood flow for heat dissipation is relatively less in an attempt to maintain cardiac output. 
This indicates that circulatory regulation and maintenance of muscle blood flow are 
considered more important than temperature regulation, thereby often leading to a 
markedly increased core temperature and health risk (McArdle et al., 2006). 
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2. Thermoregulatory responses   
 Heat gain from muscular activity can raise the body core temperature to higher 
levels, which may cause a fever and make a person incapacitated.  The maximum relies 
on the intenseness of exercise.  Heat monitors in the hypothalamus sense, nevertheless, 
grow in blood temperature.  This increase is compared with the thermal integration 
center at fixed temperature. The difference between both of them is found (Powers and 
Howley, 2001).  For example, metabolism will accrue to 20-25 times during fervent 
aerobic exercise which can build up more temperature by 1°C (1.8°F) within every 5 
minutes (McArdle et al., 2006). 

 The capability of heat loss by radiation, convection and evaporation, is reduced 
in the heat and humidity.  Compared to the similar exercise in a suitable surrounding, 
the incapacity of heat dispersion is shown in a greater core temperature and higher 
sweat rate when exercising in hot and humid place (McArdle et al., 2006). 

 After heavy exercise in the hot environment, dehydration meets the levels which 
the heat is dissipative.  It also strongly compromises the functionality of cardiovascular 
and exercise ability.  Many types of sports can cause a huge amount of sweat and fluid 
loss such as competitions of football, hockey, basketball and running, etc.  However, 
physical conditioning (aerobic and anaerobic), acclimatization, hydration status, 
intensity of exercise, size of body and number of clothing or equipments are significant 
factors affecting sweat production during exercise (Godek et al., 2005).  Hot and humid 
environments impede the effectiveness of evaporative cooling and promote large fluid 
losses. Figure 2.2 illustrates a linear relationship between sweat rate during rest and 
exercise and the air’s moisture content in ambient temperature equaled 43.3 °C 
(McArdle et al., 2006).   
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Figure 2.2 Effects of humidity (wet-bulb temperature) on sweat rate during rest 
                         and exercise in the heat (McArdle et al., 2006).   
 
Heat illness  
 
 Definition of heat illness 
 The variety of heat illnesses can progress from very mild to more serious life-
threatening diseases known as heat stroke. There is no evidence that mild heat illness 
such as heat edema, heat rash, heat syncope, or heat cramps could progress to severe 
diseases if it wasn’t treated. However, the development of heat exhaustion is significant. 
Without treatment, heat exhaustion can progress to heat stroke (Howe and Boden, 
2007). 

Heat edema  
Heat edema is the mildest form of heat illnesses. It appears as a dependent soft 

tissue swelling, usually in the lower extremities, in a person lacking acclimatization. In 
addition, core temperature is still normal. Peripheral vasodilation to produce heat loss 
leads to pooling of interstitial fluid in the distal extremities. This leads to an increase in 
vascular hydrostatic pressure and results in third spacing of intravascular fluid in the 
surrounding soft tissue which is commonly present in the ankles, feet, and hands. This 
condition is commonly seen in older adults who enter a tropical climate without proper 
acclimatization (Hoffman, 2001; Howe and Boden, 2007).  
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 Heat rash .  
 Heat rash (miliaria rubra or prickly heat), commonly presented as papular 
erythematous, intensely pruritic, eruption in areas covered with clothing. It is commonly 
present in the waist or areas where there is excessive sweating such as the trunk or 
groin. Excessive sweating saturates the skin surface and clogs the sweat ducts which 
results in leakage of eccrine sweat into the epidermis. In addition, secondary infections 
with staphylococcus may produce prolonged symptoms. Core body temperature 
remains normal (Hoffman, 2001; Howe and Boden, 2007). 

 Heat syncope   
 Heat syncope is a syndrome which involves loss of consciousness typically due 
to prolonged standing, sudden rise from a seated or lying position, or vigorous activity in 
the heat. It also occurs early in warm weather, before acclimatization is complete. This 
condition develops with orthostatic hypotension resulting from peripheral vasodilation 
and venous pooling. Conditions of heat syncope include dizziness, general fatigue, and 
loss of balance. Athletes with heat syncope tend to recover their mental status quickly 
as blood flows to the central nervous system. In addition, during heat syncope, core 
temperature generally remains normal (Hoffman, 2001; Binkley et al., 2002; Coris et al., 
2004; Cooper et al., 2006; McArdle et al., 2006; Howe and Boden, 2007).  

 Heat cramps   
 Indications of heat illnesses are presented in the form of muscle spasms or 
muscle cramps. Heat cramps are consisted of a brief (less than 1 minute) muscle 
contraction which occur predominantly in the muscles of the lower extremities, 
abdomen, shoulders, and arms. Heat cramps usually occur after intense exercise, 
relaxing, or taking a cool shower. When heat cramps occur, mental status remains 
normal. It is often in the setting of poor acclimatization, negative sodium balance, and 
diuretic use that heat cramps occur. In addition, core temperature may rise above 37°C 
but generally remain below 40°C. Heat cramps usually occur after excessive exposure 
to heat which leads to profuse sweating together with inadequate fluid and electrolyte 
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intake or occur in individuals drinking large quantities of hypotonic fluids during exertion. 
During heat cramps, spasms occur, causing painful muscle contractions. This results in 
the inability to continue an activity for a short time. Furthermore, sodium loss is also 
thought to play a significant role in exacerbating heat cramps. It is mostly found in cross 
country runners that drink lots of water but don’t provide sufficient sodium which causes 
a dilution in electrolyte level, hyponatremia, and can stimulate muscle cramps. Evidence 
for magnesium, potassium, or calcium abnormalities contributing to heat cramps is not 
yet clear, although, heat cramps may occur alone or concurrently with symptoms of heat 
exhaustion (Hoffman, 2001; Wexler, 2002; Coris et al., 2004; Cooper et al., 2006; 
McArdle et al., 2006; Howe and Boden, 2007). 

 Heat exhaustion   
 Heat exhaustion is the most common form of heat illness and is characterized by 
the inability to continue exercising in heated environments. It could be classified as an 
early indication of heat illnesses. Heat exhaustion is a typical condition in which core 
body temperature may rise above 38°C, but generally remains below 40°C (Hoffman, 
2001). Symptoms of heat exhaustion include heavy sweating, nausea, vomiting, 
headache, fatigue, weakness, and cold or clammy skin. Critical to the diagnosis of heat 
exhaustion is normal mentation and stable neurologic status (Howe and Boden, 2007).   

 There are two types of heat exhaustion, water-depletion and salt-depletion. 
Individuals that encounter activities in a hot and humid environment who do not stop to 
replenish fluids are most susceptible to water depletion heat exhaustion. Those who 
cannot readily access fluids, for example children, mentally-ill and paraplegic patients, 
are at an even higher risk of heat exhaustion. Insufficient fluid intake results in 
hypernatremic dehydration, which occurs quickly, often over only a few hours. In 
addition, heat exhaustion may also occur due to salt depletion which is less common 
than water depletion. It occurs among patients who have adequate fluid replacement, 
but not enough salt. In this case, symptoms of salt depletion may develop over several 
days. Contrasting from water depletion heat exhaustion which commonly occurs in 
healthy individuals, children with cystic fibrosis, especially if young and unable to meet 
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increased salt requirements, are at a risk for electrolyte depletion. This results in 
hyponatremic dehydration, where most patients are actually faced with both salt and 
water depletion (Hoffman, 2001; Wexler, 2002; Coris et al., 2004; Cooper et al., 2006; 
McArdle et al., 2006; Howe and Boden, 2007). 

Heat stroke   
 Heat stroke is the most serious form of heat-related illnesses and involves a life-
threatening medical emergency. It is characterized by a complete loss of 
thermoregulation which usually occurs suddenly. If heat exhaustion goes unrecognized 
or untreated, it could possibly lead to heat stroke. Core temperatures are usually at 40°C 
(Hoffman, 2001; Binkley et al, 2002; Wexler, 2002; Heat stroke, 2004; Coris et al., 2004; 
Glazer, 2005; Cooper et al., 2006; Howe and Boden, 2007) or 41°C (McArdle et al, 
2006) or greater. It also causes a disturbance in the central nervous system, such as 
confusion, ataxia, irritability, or coma. In a young person, symptoms of heat stroke are 
clearly presented, making it easy to diagnose. 

Initially, patients suffering from heat stroke may complain of nonspecific 
symptoms, similar to those of heat exhaustion. Some common signs of heat stroke 
include disorientation or confusion, muscle twitching, ataxia, irritability and anxiety with 
tachycardia, hyperventilation, dyspnea, renal failure, hepatocellular necrosis, pulmonary 
edema, arrhythmia, and shock. Most often, patients present signs of complete physical 
collapse, neurologic dysfunction (ranging from confusion to delirium, psychosis, 
seizures, and coma), anhidrosis, or cessation of sweating. When heat strokes occur, the 
skin is typically hot, dry, and ashen. It is important to know that lack of sweating is not an 
absolute diagnostic criterion, especially in exertional heat strokes because initially 
patients may sweat profusely and may only develop anhidrosis as they become volume-
depleted (Hoffman, 2001; Wexler, 2002; Coris et al., 2004; Cooper et al., 2006; McArdle 
et al., 2006; Howe and Boden, 2007). 

So far, two types of heat stroke have been described, classic and exertional. 
Classic heat stroke involves the environment playing a major role in an individual’s ability 
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to dissipate heat. On the other hand, exertional heat stroke is where intrinsic heat 
production is the primary cause for hyperthermia. Even though there are differences, 
patients show a combination of both because the symptoms are quite similar.  

 Classic heat stroke occurs more commonly in infants and ill (febrile) children as 
well as in the elderly, intoxicated individuals, and the chronically ill, all of whom have a 
diminished ability to sweat. Hyperthermia, in classic heatstroke, has a slow development 
process, often over several days, and usually happens during heat waves. In contrast, 
onset may be rapid for a child left in a hot car or a non-air-conditioned environment. 
Triads of coma, hyperthermia, anhidrosis, mental status change, and hot, dry skin are 
often presented in classic heat stroke (Hoffman, 2001; Wexler, 2002; Coris et al., 2004; 
Cooper et al., 2006; McArdle et al., 2006; Howe and Boden, 2007).  

 Exertional heat stroke generally occurs in young, otherwise healthy, active 
individuals, for example, vigorously exercising athletes, marching band members, 
military recruits at boot camp, or laborers who are not yet acclimatized to a hot, humid 
environment. The individual’s ability to sweat may still be functioning, but it is inadequate 
to dissipate both the endogenous and exogenous heat burden. Hyperthermia in 
exertional heat stroke develops rapidly, contrasting from classic heat stroke, and can 
quickly progress to cardiovascular collapse. Symptoms of exertional heat stroke may 
include severe lactic acidosis (accumulation of lactic acid in the blod), hyperkalemia 
(excessive potassium in the blood), rhabdomyolysis (destruction of skeletal muscle that 
may be associated with strenuous exercise), myoglobinuria, and disseminated 
intravascular coagulation (a bleeding disorder characterized by diffuse blood 
coagulation) (Hoffman, 2001; Wexler, 2002; Coris et al., 2004; Cooper et al., 2006; 
McArdle et al., 2006; Howe and Boden, 2007). 
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Tolerance to environmental heat stress  
 
 Each person has different capacities to tolerate heat stress. Factors affecting 
tolerance to environment heat stress are as follows: (table 2.1) 

1. Body composition 
  Excessive body fat negatively impacts exercise performance in hot 
environments. The over fat person also possesses a small body surface area-to-mass 
ratio for sweat evaporation compared with a leaner person.  Excessive body fat directly 
adds to the metabolic cost of weight-bearing activities, and retards effective heat 
exchange. For individuals of similar body mass, greater thermal stress is required to 
elevate the body core temperature of individuals with lower adiposity levels compared to 
those with higher adiposity because of the respective specific heat of adipose tissue 
(1.67 kJ•kg-1•°C-1) compared to fat-free mass (3.35 kJ•kg-1•°C-1) (Falk, 1998). 
Individuals with a higher percentage body fat are at disadvantage during exposure to 
hot environments because less heat is required to be stored before the body core 
temperature begins to rise and increased the risk of heat illness (Haymes et al., 1975; 
Sinclair et al., 2007).  

  Studies on the heat tolerance capabilities of various levels of adiposity in 
pre-pubertal children (age 9 – 12 years) have indicated that heavier children exhibit 
greater physiological strain while exercising (48 - 52% VO2max) in the heat on the basis of 
higher rectal temperature and heart rate (Haymes et al., 1974; Haymes et al., 1975). 
Therefore, tolerance of heat in obese person is less than person of normal weight, and 
the risk of heat illness is higher than normal-weight person. 
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Table 2.1 Factors affecting tolerance to environment heat stress. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Age  
Tolerance to heat stress is also affected by age that is dissimilar 

between children and adults. For morphologic and physiologic reasons, exercising 
children do not adapt as efficiently as adults when exposed to a high climatic heat 
stress (American Academy of Pediatrics, 2000). This may affect their performance and 
well-being, as well as increase the risk of heat illness . 

   The reasons for these differences include: 1) Children have a greater 
surface area-to-body mass ratio than adults, which causes a greater heat gain from the 
environment on a hot day and a greater heat loss to the environment on a cold day, 2) 
Children produce more metabolic heat per mass unit than adults during physical 
activities, and 3) Sweating capacity is considerably lower in children than in adults, 
which reduces the ability of children to waste body heat by evaporation (American 
Academy of Pediatrics, 2000). Children show a lower sweating rate and higher core 
temperature during heat stress than adolescents and adults but they also take longer 
time to adapt to heat. In this way, children exposed to environmental heat stress should 

Factors affecting tolerance to environment heat stress 
1. Body composition
2. Age 
3. Gender 
4. Acclimatization 
5. Exercise training 
6. Hydration status 
7. Clothing 
8. Convective air currents 
9. Radiant heat gain 
10. Relative humidity 
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exercise at a reduced intensity and receive additional time to adapt than adult 
competitors. Furthermore, there are some studies comparing the physiologic responses 
of exercise regarding age and gender, which will be described later in the topic of 
“Related studies on exercise in the heat”. 

3. Gender 
  Women and men equally tolerate the physiologic and thermal stress of 
exercise when matched for fitness and adaptation levels; both genders adapt to a 
similar degree. However, gender differences occur for the following four 
thermoregulatory mechanisms (McArdle et al., 2006): 

 3.1    Sweating 
 Women have more heat-activated sweat glands per unit of skin area than 
men. Women begin sweating at higher skin and core temperatures; they also produce 
less sweat for a similar heat-exercise load, even when acclimatized comparably to men 
(McArdle et al., 2006).  

        3.2   Evaporative versus circulatory cooling 
 Despite a lower sweat output, women show heat tolerance similar to men 

of equal aerobic fitness at the same exercise level. Women possibly rely more on 
circulatory mechanisms for heat dissipation to maintain thermal balance. They have less 
chance of suffering dehydration during exercise at high environmental temperatures, 
whereas men exhibit greater evaporative cooling (McArdle et al., 2006).          

  3.3   Body surface area-to-mass ratio 
 Under identical conditions of heat exposure, women cool at a rate faster 

than men through a smaller body mass across a relative large surface area because 
women have a larger body surface area-to-mass ratio, a favorable dimensional 
characteristic to waste heat (McArdle et al., 2006).  
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         3.4   Menstruation 
 The change in thermoregulatory sensitivity during the menstrual cycle 

does not affect ability to exercise or perform strenuous physical work in a hot condition. 
Initiation of sweating requires a higher core temperature threshold during the luteal 
phase of menstruation (McArdle et al., 2006). 

  A lot of the current literature have been centered around gender-specific 
maturational or physiological studies (Haymes et al., 1974; 1975; Bar-Or et al., 1980; 
Falk et al., 1992a; 1992b; Inbar et al., 2004; Rowland et al., 2007) as well as 
comparative studies between pre-pubertal children and adults (Wagner et al., 1972; 
Drinkwater et al., 1977; Inoue et al., 2004).  

At this time a gap exists in the available literature comparing the 
thermoregulatory demands of pre-pubertal boys and girls exercising under a variety 
level of environmental conditions. Boys and girls are different in circulatory, temperature, 
fluid regulation and metabolic responses (Sinclair et al., 2007) as well as in motivation 
(Sirard et al., 2006).  Accordingly, there are some differences in men’s and women’s 
responses to heat stress when they are matched by aerobic fitness level. In hot humid 
conditions women may have a benefit in losing heat because of their larger surface area 
to body mass ratio.  Additionally, in humid males lose the advantage of greater sweat 
production as the sweat drips and does not vaporize . 

4. Acclimatization 
 When moving to a warmer environment and exercising individuals must 

allow time to become acclimatized. Heat acclimatization refers to the physiologic 
adaptive changes that improve heat tolerance. Repeated exposure to hot environments, 
when combined with exercise can improve capacity for exercise with less discomfort 
during heat stress. Figure 2.3 shows that 2 to 4 hours daily of heat exposure produce 
essentially complete acclimatization after 10 days. Acclimatization helps decrease risk 
of heat illness (McArdle et al., 2006). 
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Figure 2.3 Average rectal temperature (o), heart rate (•), and sweat loss (▲) during 
100 minutes of daily heat-exercise exposure for 9 consecutive days (McArdle et al, 
2006). 
 
  Repetitive exposure to hot environments results in the progressive 
adaptation of several physiological systems to thermal stress. As acclimatization 
progresses, proportionately large quantities of blood transfer to cutaneous vessels, 
which facilitates heat exchange from the core to the skin. Optimal acclimatization 
necessitates adequate hydration. More effective cardiac output distribution maintains 
blood pressure during exercise; a lowered threshold (earlier onset) for sweating 
complements this circulatory acclimatization. These responses initiate cooling before 
internal temperature increase substantially. After 10 days of heat exposure, sweating 
capacity nearly doubles, and sweat dilutes (less salt lost) and more evenly distributes on 
the skin surface to facilitate greater cooling. For an acclimatized individual, increased 
sweat loss elevates the need to rehydrate during and following exercise.  A heat 
acclimatized person exercises with a lower skin and core temperature and heart rate 
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than an unacclimatized individual because of adjustments in circulatory function and 
evaporative cooling. Unfortunately, the major benefits of acclimatization to hot 
environments dissipate within 2 to 3 weeks after return to more temperate conditions 
(McArdle et al, 2006). Physiological responses to heat stress are summarized in Table 
2.2 (Binkley et al., 2002).   

   Ability to acclimatize is also dependent on age, sex, humidity and 
physical fitness. For example, children acclimatize more slowly than adults (Sinclair et 
al., 2007), and may need 8 to 10 exposure (30 to 45 minutes each) to the new 
environment to adjust appropriately. Although pre-pubertal boys (age 8 - 14 years) 
display similar physiological responses during heat acclimatization, the acclimatization 
rate in pre-pubertal children is somewhat slower than adults (Wagner et al., 1972; Inbar 
et al., 1981). Research has investigated the acclimation of pre-pubertal boys (8 - 14 
years) via physical conditioning at 85% HRmax under dry heat (43.0 - 49.0°C and 
21%RH) and thermoneutral (23°C and 50% RH) environments (Wagner et al., 1972; 
Inbar et al., 1981) as well as via proposed passive thermal loading (Inbar et al., 1981).   

  The American Academy of Pediatrics recommends that these exposures 
be taken once per day. At the beginning of a strenuous exercise program or after 
traveling to a warmer climate should avoid exercising during the hottest part of day such 
late morning through afternoon, the intensity and duration of exercise should be limited 
initially and then gradually increased during a period of 10 to 14 days to accomplish 
acclimatization to the heat. When such a period is not available, the length of time for 
participants during practice and competition should be shortened (American Academy 
of Pediatrics, 2000).  
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Table 2.2  Physiologic Responses After Heat Acclimatization Relative to 
Nonacclimatized State (Binkley et al., 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. Exercise training.  
  Exercise training increases sweating response sensitivity and capacity 
so sweating begins at a lower core temperature. These beneficial responses relate to 
the increase in plasma volume that occurs early in endurance training. An increase in 
plasma volume supports sweat gland function during heat stress and maintains 
adequate plasma volume to support skin and muscle blood flow demands of exercise. A 

Physiologic Variable After Acclimatization 
(10–14 Days’ Exposure) 

Heart rate 
Stroke volume 
Body-core temperature 
Skin temperature 
Sweat output/rate 
Onset of sweat 
Evaporation of sweat 
Salt in sweat 
Work output 
Subjective discomfort (rating of 
perceived exertion [RPE]) 
Fatigue 
Capacity for work 
Mental disturbance 
Syncopal response 
Extracellular fluid volume 
Plasma volume 

Decreases 
Increases 
Decreases 
Decreases 
Increases 

Earlier in training 
Increases 
Decreases 
Increases 

 
Decreases 
Decreases 
Increases 
Decreases 
Decreases 
Increases 
Increases 
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trained person stores less heat early during exercise and reaches a thermal steady state 
at a lower core temperature than an untrained person. Athletes who train and compete 
in hot weather have a distinct thermoregulatory advantage over those who train in cooler 
climates but periodically compete in hot environment (McArdle et al., 2006).  

 The young child is exercising at a greater relative exercise intensity (i.e., 
percent of peak work, reflected as VO2 /VO2max) than the adult. For example, Cureton et 
al. (1997) presented cross-sectional treadmill running data (8 kmh-1) in 3 groups of boys 
ages 7-10, 11-14, and 15- years. Relative intensities for the three groups were 74.6%, 
63.2%, and 61.7 % of VO2max, respectively). In the study by Unnithan and Eston (1990), 
the relative intensity was 67.3% and 55.7% of VO2max for the boys and men, respectively. 

  Furthermore, core temperature increases in proportion to intensity of 
exercise (figure 2.4). If the exercise intensity is higher, the body core temperature will be 
higher. Therefore, exercise intensity is particularly important for the risk of heat illness. 
The relative risk of heat illness can be indicated with a percentage of VO2max. The 
training advantage for thermoregulation occurs only if the individual fully hydrates during 
exercise (McArdle et al., 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.4 Relationship between esophageal temperature and oxygen uptake  
       expressed as a percentage of VO2max (McArdle et al., 2006). 
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6. Hydration status 
 Hydration status is another major factor in improving performance and 
limiting heat illness in the hot environment exercising. Hydration issues can be divided 
into three main components: 1) pre-exercise 2) exercise and 3) post-exercise hydration. 
There is a study reporting that lower levels of dehydration with fluid loss up to 2% of 
bodyweight can result in performance decrements in during exercise (Murray, 2007). 
Furthermore, dehydration with fluid loss occasionally as high as 6–10% of bodyweight, 
appears to be one of the most common risk factors for heat illness in patients. Core 
body temperature has been shown to rise an additional 0.15–0.2 °C for every 1% of 
bodyweight lost to dehydration during exercise (Coris et al., 2004). 

 Degree of dehydration during exercise is dictated by fluid intake as well 
as sweat rate. No experimental data are available regarding maturational differences in 
thirst drive relative to dehydration thresholds. Limited information suggests, however, 
that voluntary drinking and dehydration during exercise in the heat is similar in children 
and adults (Rowland, 2007). A study by Rowland et al. (2008) 8 boys and 8 men 
consumed an average of 5.1 and 5.3 mlkg-1, respectively, when drinking cool water ad 
libitum during cycling in 31°C, 50% relative humidity for 30 minutes.  

 Based on findings in two separate studies, Bar-Or et al. (1980, 1976) 
suggested that at any given level of dehydration, a child’s core temperature rose more 
rapidly than an adult. Eleven 12-year-old boys cycled with fluid intake at 45% VO2max at 
39°C 45% RH (Bar-Or et al., 1980). On the average, core temperature increased by 
0.28°C for each 1% increase in weight loss. In the second study, 4 young adults (2 men, 
2 women) performed treadmill walking without fluid replacement in 38-39°C of ambient 
temperature. The rise in core temperature for each 1% increase in weight loss was 
0.15°C (Bar-Or et al., 1976). 

 The boys in the study by Bar-Or, et al. cited above reached dehydration 
levels of 1- 2% after cycling for 80-100 minutes (Bar-Or et al., 1980). Voluntary drinking 
amounted to 66% of fluid loss. The authors noted that comparisons with studies in adults 
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were difficult because of different climatic conditions, exercise protocols, and type of 
ingested fluid. Illustrating this, Rivera Brown et al. (1999) found that voluntary intake 
could replace fluid loss of 78% with water intake but over 100% with intake of a 
glucose/electrolyte solution in 12 boys cycling in 33°C 58% RH with ad libitum drinking. 

 Furthermore, excessive sweating places demands on the body’s fluid 
reserves. Sweat is over 99% water, with most of the water derived from blood plasma. 
Hence, sweating reduces blood volume and creates dehydration. If fluids are not 
replaced, core temperature may rise to dangerous levels. Fluid replacement maintains 
plasma volume so that circulation and sweating can proceed at optimal levels. For 
example, 400-600 mL (2-3 standard glasses) of fluid should be consumed at least 30 
minutes before and 200-300 mL (1-2 glasses) every 15 minutes during physical activity 
in hot humid conditions. In events up to 90 minutes, plain cold water is the best fluid to 
consume. Heavily concentrated salt/sugar solutions should be avoided since they delay 
water absorption. In prolonged (over 90 minutes) intense exercise in the heat 
commercially available carbohydrate/electrolyte replacement fluids may improve 
endurance performance by increasing glucose availability. The optimal concentration 
for these drinks is considered to be 5-10% as higher concentrations will slow gastric 
emptying. The thirst mechanism is generally an imprecise guide to water needs as the 
feeling of thirst is delayed and suppressed during exercise. Fluid intake prior to and 
following the event combined with regular intake throughout should ensure that fluid 
losses are completely replaced. Complete rehydration should occur before participation 
in another event or training session (Heat stress and exercise, 1994). 

7. Amount, type, and color of clothing 
  Many heat-related illnesses can be avoided by using common sense in 
hot weather. Clothing should be light-weighted, loose-fitting and limited to one layer of 
absorbent material to facilitate evaporation of sweat. Sweat-saturated garments should 
be replaced by dry garments. Rubberized sweat suits should never be used to produce 
loss of weight. In sunlight conditions, light colored clothes should be worn while dark 
colors absorb light more and add to the radiant heat gain and may be helpful to have an 
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umbrella and a hat to use as a sunshade to shield small children from the sun (American 
Academy of Pediatrics, 2000; Coris et al., 2004, McArdle et al., 2006). 

8. Convective air currents 
  Convective air currents is the transfer of heat that results from the 
movement of air from one location to another, usually as a result of a stream of air 
produced by thermal convection caused by differences in temperature. Total sweat 
vaporized from skin depends on convective air currents around the body. Therefore, 
wind is a component in helping transfer heat from the body to air. If the air velocity is 
higher, the body core temperature will be lower (McArdle et al., 2006). 

9. Radiant heat gain 
  Radiant heat gain is heat transfers by radiation from the environment 
directly into the body (McArdle et al., 2006). Since the core temperature is elevated that 
causes risk of heat illness, exercise training sessions should be avoided during the 
hottest part of the day (late morning to the afternoon) and to avoid radiant heating from 
direct sunlight (Hoffman, 2001).  Furthermore, many events can be avoided at the time 
period between 10.00 am to 6.00 pm for the most intense exercise (Werner, 1993; Coris 
et al., 2004). If this is not possible then the event should be conducted with an expected 
completion before 8.00 am (morning events) and starting time after 6.00 pm (afternoon 
events). 

10. Relative humidity 
 Relative humidity is particularly important for exercising in a hot and 

humid environment. If the relative humidity is higher, the risk of heat illness will be 
higher. On the other hand, risk can be approximated by utilizing a heat illness risk 
assessment chart (figure 2.5) with ambient temperature and relative humidity (National 
Oceanic and Atmospheric Administration, n.d.).  
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Figure 2.5 Heat Stress Index. Stress on the body relates directly to air temperature and    
                  relative humidity (National Oceanic and Atmospheric Administration, n.d.). 
 
  Relative humidity is calculated based on wet bulb temperature records 
by an ordinary mercury thermometer and a thermometer with a wet wick that surrounds 
the mercury bulb (wet bulb) exposed to rapid air movement in direct sunlight. On a dry 
day or in case of low relative humidity, significant evaporation occurs from the wet bulb. 
This creates a cooling effect that maximizes the difference between the two thermometer 
readings. A small difference between readings indicates high relative humidity whereas 
a large difference indicates little air moisture and a high rate of evaporation. When 
relative humidity is high, the ambient water vapor pressure approaches that of the moist 
skin and evaporation is impeded. The higher humidity hence aggravates an elevation of 
the core temperature (McArdle et al., 2006). 

 Several football deaths from heat injury occurred when air temperature 
dipped below 23.9°C (75°F) but relative humidity exceeds 95% (McArdle et al., 2006). 
Thus, the intensity of activities that last 15 minutes or more should be reduced whenever 
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relative humidity, solar radiation, and air temperature are above critical levels. For 
specific recommendations, cautions with prolonged exposure and/or physical activity in 
various heat stress indexes. One method of increasing rest periods on a hot day is to 
substitute players frequently (Howe and Boden, 2007). 
 
Evaluating environmental heat stress  
 
 The estimation of the heat stress of the environment aims to abate the amount of 
possibility of harm caused from heat during exercise.  It is suggested by The American 
College of Sports Medicine (ACSM) that the heat stress should be evaluated to show 
how severe the heat stress is.  Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) index is used for 
this measurement. 

 The heat stress of environment can be most precisely forecasted by the above 
method as shown in figure 2.6 which consists of variables; ambient heat, humidity, and 
radiant stress from direct sunlight. A formula is illustrated as follows (Yaglou and Minard, 
1957; Sandor, 1997; American Academy of Pediatrics, 2000; Howe and Boden, 2007): 

WBGT index  =  0.7 TWB + 0.2 TBG + 0.1 TDB 
  
 The wet bulb temperature is represented by TWB.  The black globe temperature 
is shown as TBG while the dry bulb temperature is presented as TDB.  The temperature of 
adiabatic saturation is regarded as the web bulb temperature.  The temperature is 
defined by a moistened thermometer bulb which is uncovered to the air circulation.  This 
level is the minimum temperature reached by the water vapourization.  Additional, dry 
bulb temperature is one of the air properties which is widely used and referred to the air 
temperature.  A normal thermometer is applied to evaluate the airstream meanwhile a 
regular thermometer with a black metal sphere around the bulb is used to keep the 
globe temperature.  It has an important ability to suck up radiant energy from the 
environments. 
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 TDB  will be equal to TBG  when there is no radiant heat load.  Then the formula 
should be (Dukes-Dobos, 1995; Sandor, 1997; Binkley et al., 2002) 
   WBGT index  =  0.7 TWB + 0.3 TDB 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Figure 2.6  Wet Bulb Globe Temperature from Temperature and Relative Humidity 
                        (Howe and Boden, 2007). 
  
 It is easy to find the tools used for this measurement as presented in figure 2.7.  
Anyway, it is quite hard to use if there is no training.  WBGT guidelines are available 
from local weather service.  It is very helpful for coaches, athletic directors, and athletic 
trainers to prepare themselves, especially during hot season. 
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Figure 2.7 Wet bulb temperature measuring device. 
  
 Nevertheless, the humidity is the most significant factor which affects the formula 
of heat stress.  It is advised by the American College of Sports Medicine (ACSM) that 
the sport events during the time when WBGT is above 28ºC (82.4ºF ) should be 
postponed or cancelled (Armstrong et al., 1996; Binkley et al., 2002; Cooper  et al, 2006; 
Howe and Boden, 2007). Many possible risks can be found as shown in table 2.3.  
Besides, Cooper et al. (2006) also discovered that the most of heat-related illnesses 
occurred during the first 3 weeks of August due to the heat.  For instance, football 
practice or heat cramps was exhibited the greatest illness rate. The category of 
hazardous risks based on the ACSM Risk Index was also illustrated to show the majority 
of WBGT Index readings occurring in August practice duration.  
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Table 2.3 Risk Categories in Wet Bulb Globe Temperature Readings (Cooper et al., 
2006) 
 
Risk Category Temperature  

(°C) 
Comments  

   
Low risk < 18   Risk low but still exists on the basis of risk factors
Moderate risk 18 – 23  Risk level increases as event progresses through the 

day 
High risk 23 – 28  Everyone should be aware of injury potential; 

individuals at risk should not complete 
Hazardous risk > 28  Consider rescheduling or delaying the event until 

safer conditions prevail; if the event must take place, 
be on high alert 

 
 Furthermore, based on this information, the American Academy of Pediatrics 
recommends the following for children and adolescents. For specific recommendations, 
see Table 2.4.  
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Table 2.4 Restraints on Activities at Different Levels of Heat Stress. (American Academy 
of Pediatrics, 2000) 
 

WBGT 
(°C) 

Comments  

  
< 24   All activities allowed, but be alert for prodromes 

of heat-related illness in prolonged events 
24.0 – 25.9  Longer rest periods in the shade; enforce 

drinking every 15 minutes 
26 – 29   Stop activity of unacclimatized persons and 

other persons with high risk; limit activities of all 
others (disallow long-distance races, cut down 
further duration of other activities) 

> 29  Cancel all athletic activities
 

Related studies on exercise in the heat in children 
 
 From the impact of exercise in the heat mentioned above, children have lower 
heat acclimatization and a higher risk of heat illness than adults, which is consistent with 
the study of children exercising in heated environments (American Academy of 
Pediatrics, 2000). Accordingly, this leads to studies in comparing physiological 
responses between both male and female children and adults.  

 Regarding the study in females, Drinkwater et al. (1997) conducted research 
about the physiological responses of children and adults exercising in heated 
environments. In conducting this research Drinkwater and colleagues had subjects walk 
on a treadmill at approximately 30% VO2max in three environments consisting of 28, 35, 
and 48°C and relative humidity at 45, 65, and 10%, respectively. The study showed that 
the cardiovascular response in children and adults were significantly different at all 
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temperatures. Children had lower stroke index and higher heart rates, thus finishing the 
walks with a higher rectal temperature. However, there was no difference in cardiac 
index, mean skin temperature, forearm blood flow, and percent loss in body weight in 
both children and adults. The authors concluded that marked circulation instability was 
a primary factor in the lower tolerance level of prepubertal girls to exercise in the heat. 
Later, in 2006, River-Brown et al. conducted a study on physiological responses in 
association with exercise tolerance in children and women of similar fitness and heat 
acclimatization levels during exercise under hot and humid outdoor environments. The 
subjects performed a cycling session at 60% VO2max in 33°C environment, relative 
humidity at 55%, and energy drinks were provided periodically to prevent dehydration. 
The results indicated no differences of thermoregulatory and cardiovascular responses 
in both groups. Therefore, the authors concluded that dehydration can be prevented if 
children are acclimatized to heat and are provided with sufficient amount of water. 

 In the study of the males, Inbar et al. (2004) conducted research, comparing the 
physiological responses of children and adults undergoing exercise in hot 
environments. The study compared the thermoregulatory responses in prepubertal 
boys, adults, and the elderly. In conducting this research, the subjects performed a 
cycling session at the intensity level of 50% VO2max for 85 minutes (three 20 minutes 
sessions with three 7 minutes rest periods) in 41°C environment and relative humidity at 
21%. The results showed that thermoregulatory responses in the rise of rectal 
temperatures had no difference between all age groups. Furthermore, it was calculated 
that prepubertal boys, adults and the elderly required 12.3 ± 0.7, 6.9 ± 0.9, 4.1 ± 0.5 
watt of heat energy, respectively, to raise their core body temperature by 1°C. In 
addition, it is concluded that prepubertal boys seem to be the most efficient 
thermoregulators while the elderly are the least efficient. Later, in 2008, Rowland et al. 
investigated exercise tolerance and thermoregulatory responses of children and adults 
while cycling in hot environments. The study was conducted by enduring cycling 
sessions at 65% VO2max in the temperature of 31°C, relative humidity of 57% and 50% for 
prepubertal boys and adults, respectively, with sufficient water provided. The results 
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indicated that there no difference in hydration status between children and adults. In 
addition, the study failed to reveal any differences in thermoregulatory responses, 
cardiovascular responses, and exercise tolerance in children and adults. There were no 
signs of dehydration because both groups had a good hydration status. 

 Furthermore, in 2007, Bergeron et al. studied thermoregulatory responses during 
the Boy’s 14-year-old National Competitive Tennis Championships. The study aimed to 
examine core body temperature and sweat loss, as well as pre- and post-play hydration 
status in the hot environment in singles and doubles matches. The results indicate that 
rectal temperature increased significantly in the singles match and the Wet Bulb Globe 
Temperature (WBGT) of the singles and doubles matches went over limit reaching up to 
28°C. It was concluded that poor hydration status before each match, would cause an 
increase in thermal strain. Thus, this can put the player in a risky position of heat 
illnesses. 

    
 



  
 

 
 

CHAPTER III 

RESEARCH METHODOLOGY 
 
Research design  
 

The present study is of an observational descriptive research design which 
determined climatic conditions, body temperature, cardiovascular response, and 
hydration status during outdoor exercise in physical education class in the schoolboys 
of Chulalongkorn University Demonstration Elementary School. The study was approved 
by the Institutional Review Board, Faculty of Medicine, Chulalongkorn University (IRB no. 
121/52).  
 
Study population and sample 
 
 In this study, the target population was students of elementary school in 
Bangkok. The study population was schoolboys studying in grade 1 to 6 of 
Chulalongkorn University Demonstration Elementary School. There were seven classes 
in each grade and 15-20 boys in each class, therefore made up of 778 schoolboys.  The 
samples were recruited according to the following inclusion criteria and also gave 
informed consent to participate in the study. 
 
Screening 
  
 Subjects of this study were the 1st to 6th grade schoolboys of Chulalongkorn 
University Demonstration Elementary School in the academic year 2009. The survey was 
conducted by distributing questionnaire, consent form, assent form and patient 
information sheets to a total of 778 schoolboys. 496 out of 778 students were permitted 
by their parents to participate in the survey. However, 39 students did not exercise 
outdoors during their physical education classes, therefore, only 457 surveys were 
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collected in this study. Data before and after outdoor exercise in physical education 
class were recorded only once for each student. 
 

Inclusion Criteria 
1. Schoolboys who are studying in grade 1 to 6.  
2. The student must do exercise or play sport outdoors during their 

physical education class.  
 

Exclusion Criteria 
1.   Children who are sick or injured on the day of the survey or during     
      physical education class.  
2.   Children who have history of heat-related illness. 
3. Disabled children who cannot understand the questionnaire. 
  

Data collection Period 
 
 The data were collected during the first and second semesters of the academic 
year 2009 (July 2009 to September 2009 and November 2009 to February 2010, 
respectively) during the outdoor sport playing in physical education class between 9.40 
am – 3.40 pm (9.40 am-11.40 am and 12.40 pm – 3.40 pm). 
 
Instruments 
 

1. The questionnaire, consent form, assent form and patient information sheet 

2. Weight measurement (Yamato DP-6100GP, Yamato scale CO.,LTD, Akashi, 
Japan) with discrepancy of ± 20 grams 

3. Height measuring board 

4. Wet bulb temperature measuring devices for wet bulb, dry bulb, and black 
globe temperature (QUESTEMP 15 °, Quest electronics, U.S.A.) 
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5. Skinfold Caliper for measurement of skinfold thickness (Lange skinfold 
caliper, Beta Technology Inc., Cambridge,  Maryland) 

6. Digital sphygmomanometer (ES-H55, Terumo Corporation, Tokyo, Japan) 

7. Ear thermometer (Terumo ear thermometer EM-30CH, Terumo Corporation, 
Tokyo, Japan) 

8. Video camera (Sony Handycam DCR-HC46, Sony Corporation, Tokyo,  
Japan) 

9. Case record form 

 
Parameters 
 

1. Climatic conditions measured by using wet bulb temperature measuring 
devices: wet bulb globe temperature (WBGT). 

1.1 Air temperature 
1.2 Relative humidity 

2.   Activities during physical education class 
2.1 Data collection of types and duration of activities during physical 

education class recorded by using video camera. The intensity of 
each activity was determined as Metabolic Equivalent of Task 
(MET) value using the table of MET value for each activity by 
Ainsworth et al (2000).   

3. Subjects 
3.1  Demographic data 

3.1.1 Body weight 
3.1.2 Height 
3.1.3 Body mass index (BMI) 
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3.1.4 Body surface area (BSA) 
3.1.5 % Body fat 
3.1.6 Physical fitness test 

3.2 Physiological changes before and after exercise 
3.2.1 Core body temperature measured by using 

Infrared temperature sensor  for ear temperature  
3.2.2 Cardiovascular responses measured by using 

digital sphygmomanometer 
3.2.2.1 Pulse rate 
3.2.2.2 Blood pressure  

3.2.3 Hydration status 
3.2.3.1 fluid intake 
3.2.3.2 sweat loss/rate 

 4.  Incidence of heat injury 
  Data of the students who suffered from heat-related illness were 
collected. Symptoms and signs were recorded in the incidence report form mild edema 
in hands, feet and ankles (heat edema), pruritic rash and papulovesicular skin eruption 
over clothed area (heat rash), painful muscle contractions (heat cramps), loss of 
postural control, dizziness and generalized weakness (heat syncope), profuse sweating, 
weakness, clammy skin, dizziness, malaise, fatigue, nausea, vomiting and headache 
(heat exhaustion) and hot skin with or without sweating, confusion, ataxia, irritability and 
coma (heat stroke). The image of the event was recorded using video camera to verify 
the diagnosis by physicians thereafter. 
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Methods 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fill out the demographic data and ask children and                    
their parents to sign the consent form  

Measurement before exercise 
1. body weight 
2. clothes weight 
3. blood pressure 
4. pulse rate 
5. core body temperature 
6. quantity of water 

consumed by children 
7. calculate mean arterial 

pressure 

Measurement of the environmental 
temperature every 5 minutes during 
the exercise period 
1.  Air temperature :  wet bulb  

            dry bulb 
                    black globe  

2. Relative Humidity 

Measurement after exercise 
1. body weight 
2. clothes weight 
3. blood pressure 
4. pulse rate 
5. core body 

temperature 
6. quantity of water left 

after consumption 
7. calculate fluid intake, 

sweat loss /rate 
8. calculate  mean 

arterial pressure 

Data collection, statistical analysis, result interpretation  

Demographic data  
1. Body weight 
2. Height 
3. BMI 
4. BSA 
5. % body fat 

6. Physical fitness test:  

modified youth fitness test 
 

Determination 
during the exercise 

period 
1. Intensity and 
duration of exercise 
2. Heat injury 

The 1st -6th grade students who do the outdoor exercise during physical education class
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Procedures 
 
Steps in basic data collection of participants 
 

1. Described the research objectives and methodology to parents.  

2. Recorded age and other demographic data by interviewing in order to 
screen the participants and then ask the parents to sign the consent form. 

3. Measured weight with the subject wearing underwear. 

4. Measured height. 

5. Calculated body mass index (BMI) (กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสุข, 2551) 
 To calculate BMI, divide the individual’s body weight (kg) by the square     
      of his height (m). The unit of the measurement is kg/m2. The results were  
      evaluated by using American Alliance for Health, Physical Education,  
      Recreation, and Dance (AAHPERD) Health – Related Physical Fitness Test    
      method. 
 This is the equation for BMI 
 

BMI  =      Mass (kg) 
                (Height (m))2 

6. Calculated body surface area (BSA) (DuBois and DuBois, 1916) 
   The BSA is measured or calculated surface of a human body. The unit of 

the measurement is m2.  
The equation of DuBois and DuBois for BSA is as follows: 
   

BSA (m²) = 0.007184 x Height(cm)0.725 x Weight(kg)0.425 
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 7.   Skinfold measurements  
Using 2-site skinfold measurements at tricep and calf/subscapula              

(figure 3.1 – 3.3).  
  7.1. Measurements were done on the right side of the body with the 
 subject standing upright.  
  7.2. Placed the caliper at 1 to 2 cm away from the thumb and finger.  

a. Perpendicular to the skin fold.  
b. Halfway between the crest and the base of the fold.  

 7.3. Released the caliper lever so its spring tension is exerted on the  
skinfold.  

             7.4. Maintained pinch while reading caliper.  
  7.5. Read dial on caliper.  

a. Between 1 to 2 seconds after lever has been released.  
 7.6. Took duplicate measures at each site.   

a. If within 1 or 2 mm took average.  
b. If not within 1 or 2 mm took 3 rd measurements.  
c. If still no match, then took average of 2 closest measurements.  

  7.7. Rotated through measurement sites or allowed time for skin and 
 underlying fat to regain normal texture and thickness.  
  7.8.  An average of measurements was used for further analysis. The 
 percentage body fat was predicted according to the equation for the specific 
 population. 
 

 • Boys: Tricep, Calf 
                          Equation:   %Body fat = 0.735 (∑ 2Skinfolds) + 1.0 
 

 • Boys: Tricep, Subscapula   (use when	∑2Skinfolds > 35)     
                          Equation:    %Body fat = 0.783 (∑ 2Skinfolds) + 1.6 
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Figure 3.1 Tricep skinfold measurement.             Figure 3.2 Calf skinfold measurement. 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Figure 3.3 Subscapula skinfold measurement.               
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8.   Determined physical fitness test by using modified youth fitness test  
 

Table 3.1  Physical fitness test (ฉัตรชัย ยงัพลขันธ, 2551) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1) Harvard Step – Test  
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.4 Harvard Step – Test 
 

Procedure 

1. The subject practices how to step up and down before the test as follows: 
- Lift the first leg onto step bench.  
- Raise the body and the second leg onto the box.  
- Lower the body by stepping down to floor with the first leg.  
- Return the second leg down to the floor.  

2. When the subject is ready, the assistant gives a sign to start the test. 

Fitness component 1st – 6th grade student  
(aged 6-12 year-old) 

Cardiorespiratory endurance Harvard Step – Test 
Muscle strength and endurance 30 seconds Sit-up Test  

Flexed Arm Hang Test 
Flexibility Sit and reach  
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3. The subject steps up and down on a platform at a height of about 30 cm. Do 
it as fast as possible until 5 minutes. 

4. The subject immediately sits down on completion of the test. 
5. Record pulse rate in beat per min immediately after finishing the test and 

one minute later.  
 

2) 30 seconds Sit-up Test of International Committee for the Standardization of 
Physical Fitness Tests (ICSPFT)  

 
 

 
 
 
 
 

Figure 3.5 30 seconds Sit-up Test 
 
Procedure 

1. A subject lies supine on a mattress or a flat surface, feet are 30 cm away 
from each other with knees bending 90 degrees. Hands cross over the 
chest. 

2. An assistant sits between the subject’s feet and anchors the feet to the floor. 
3. When the subject is ready, the assistant gives a sign to start the test. 
4. The subject raises the trunk in a smooth motion, keeping the arms in 

position, curling up to touch their hands or the chest to the knees. The trunk 
is lowered back to the floor so that the shoulder blades or upper back 
touched the floor. Do it as fast as possible in 30 seconds. 

5. Record number of correctly performed sit ups in 30 seconds.  
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3) Flexed arm hang Test of International Committee for the Standardization of 
Physical Fitness Tests (ICSPFT) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.6 Flexed Arm Hang Test 
 
Procedure 

1. The subject stands on the bench near the single bar and catches the bar. 
2. Position the body with pronated (palms facing away from body) shoulder 

width apart grip, the armed flexed and the chin clearing the bar.   
3. When the subject is ready, the assistant gives a sign to start the test and put 

out the bench.  
4. The subject flexes arm hang, holds chin above the bar and attempt to hold 

this position for as long as possible. 
5. Record time in second and two decimal places. 
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4) Sit and reach of American Alliance for Health, Physical Education, 
Recreation, and Dance (AAHPERD) Health – Related Physical Fitness Test 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.7 Sit and Reach 
 

Procedure 

1. A sit and reach box is placed on the flat and smooth surface. 
2. A subject sits on the floor with legs stretched out and straight ahead. The 

soles of the feet are placed flat against the box. Both knees should be 
locked and pressed flat to the floor. 

3. With the palms facing downwards, and the hands on top of each other or 
side by side, the subject reaches forward along the measuring line as far as 
possible. 

4. Record the distance in cm. If the tips of middle fingers stretches through the 
tips of feet then record data with negative value, if not then record data with 
positive value.  

 
Before exercise period 
 

1. Measured body weight with the wearing underwear by using Yamato DP-
6100GP (figure 3.8). 
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Figure 3.8 Measurement of body weight 
 

2. A 600-ml bottle of water, to which name batch was attached, was provided 
for each student to determine the amount of water consumed during 
exercise period. 

3. Measured blood pressure by using digital sphygmomanometer. 
-       Systolic blood pressure was the blood pressure when the heart is  

contracting. It is specifically the maximum arterial pressure during contraction of the left 
ventricle of the heart. The time at which ventricular contraction occurs is called systole. 

- Diastolic blood pressure is specifically the minimum arterial 
pressure during relaxation and dilatation of the ventricles of the heart when the 
ventricles fill with blood. 

- Mean arterial pressure is a term used in medicine to describe an 
average blood pressure in an individual. It is defined as the average arterial pressure 
during a single cardiac cycle. It can be approximately determined from measurements 
of the systolic blood pressure  and the diastolic blood pressure  while there is a normal 
resting heart rate. MAP is calculated from the following equation: 

MAP = diastolic blood pressure + 1/3 (systolic blood pressure- diastolic 
blood pressure) 



 
 
 51
 

4. Measured the pulse rate by digital sphygmomanometer. 
- Pulse rate is the number of pulsations noted in a peripheral artery per 

unit of time.  

5. Measured the core body temperature by measuring ear temperature using 
Terumo ear thermometer EM-30CH. 

 
During exercise period 
 

1. Students exercised outdoors during their physical education classes from 
9.40 am – 3.40 pm. 

2. Students were allowed to drink water provided. Urine output was also 
determined. 

3. The students were observed for symptoms and signs that may relate to heat 
illness. The video image of the event was also recorded. 

4. The image of subject’s activities during the exercise period was recorded by 
using video camera. Exercise intensity was further assessed by using the 
table of MET value for each activity. 

5. Recorded the duration of the exercise. 
 
After exercise period 
 

1. Measured the blood pressure and pulse rate immediately after exercise 
(McArdle et al., 2006). 

2. Measured the core body temperature within 5 minutes after exercise 
(Bergeron et al., 2007). 
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3. Measured the body weight with the subject wearing underwear and wiping 
out the sweat.  

4. Measured the amount of water left to calculate fluid intake during exercise. 
Collect urine output. Then calculated the body fluid balance as follows: 

 Fluid intake = the amount of water consumed during the exercise    

 Sweat loss  = Pre-exercise body weight + total fluid intake - post-
exercise body weight – urine output 

                    = the change in body weight + total fluid intake –  
 urine output  

 Sweat rate  = sweat loss per unit of time  

 This calculation does not take into account weight loss due to irreversible fuel 
oxidation and respiratory fluid loss, since it was assumed that these would not differ 
between trials. 
   
Measurement of climatic conditions 
 
 The weather conditions were measured every 5 minutes during physical 
education classes which were conducted between 9.40 am to 11.40 am and 12.40 pm 
to 3.40 pm. 
  

1. Environmental temperature measurement by using wet bulb temperature 
measuring devices (QUESTEMP 15 º Heat Stress Monitor)  

 -  Wet  bulb (WB) 
 -  Dry  bulb (DB) 
 -  Black globe (GT)  

2.   Wet bulb globe temperature was calculated using heat stress index equation 
  
  Heat stress index  =  0.7WB + 0.2GT + 0.1DB 
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  3.  Relative humidity was determined using values of wet  bulb, dry  bulb, 
saturated  vapour pressure (SVP) 

 Relative humidity is the ratio of partial vapour pressure (P) and saturated vapour 
pressure (P sat) at ambient temperature. Relative humidity was calculated from the 
equation as follows: 

                                              RH    =         P 
                                            P sat 
 

 If humidity is to be determined by dry- and wet-bulb temperatures (Td and Tw, 
respectively; Celcius scale), partial vapour pressure is calculated by (at ambient 
pressure 1 atm): 
 
   P =   P sat,w -  66.87 (1 + 0.00115 Tw )( Td - Tw) 

 
where psat,w is saturated vapour pressure at the wet-bulb temperature. Finally, saturated 
vapour pressure at dry-bulb temperature (i.e. normal ambient temperature) must be 
calculated, and the pressure ratio gives relative humidity. 
 
 Saturated water vapour pressure in air; empirical relation: 
 
    P sat   =  610.7 • 10 7.5 T / (237.3 + T) 
 
Temperature T in Celcius [ = {Kelvin} - 273.15]); validity range roughly 0-80oC. 
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Data Analysis 
 

1. Quantitative data were expressed as means ± standard deviation. 
Cardiovascular responses and change in body weight were presented as percent 
change. 

 2.   Data analysis before and after the exercise period was compared as follows: 
  -  body temperature 
  -  pulse rate 
  -  blood pressure 
  -  body weight 
  -  clothes weight 
  Paired T-test was used if the data were normally distributed, but if not, 
Wilcoxon Signed Ranks Test was used.  

 3. The differences between the first and second semesters on climatic 
conditions, body temperature and cardiovascular response were determined by the 
unpaired t-test. 

 4.  Correlations was done on data point; WBGT and exercise duration was done 
in schoolboys of whom core temperature reach 38ºC.  

Normality of distribution was investigated using the Kolmogorov-Smirnov test. An 
alpha level of 0.05 was used to determine statistical significance. All statistical analyses 
were performed using Statistic Package for the Social Sciences (SPSS for Windows 
version 17.0, Chicago, IL, USA). 

 

 

 

 



  
 

 
 

CHAPTER IV 
RESULTS 

 
Characteristics of Subject 

A total of 457 schoolboys at Chulalongkorn University Demonstration Elementary 
School participated in this study. Baseline characteristics of the subjects and physical 
fitness test are shown in table 4.1 and 4.2, respectively. 

 
Table 4.1 Baseline characteristics of the subjects (N=457) 
 
 

Characteristics 
 

Total 
(n=457) 

 
Range 

(max - min)
Age (years) 8.38 ± 1.56 5.58 – 11.92
Weight (kg) 30.81 ± 9.39 15.50 – 65.80
Height (cm) 130.72 ± 10.45 107.50 – 159.10
Body Mass Index (BMI) (kg/m2) 17.68 ± 3.35 12.04 – 29.78
Body Surface Area (BSA) (m2) 1.05 ± 0.19 0.68 – 1.66
Body Surface Area/body weight (m2/kg) 0.035 ± 0.004 0.024 – 0.044
% body fat 21.14 ± 9.16 5.41 – 60.06
 
Values are mean ± S.D. 
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Table 4.2 Physical fitness test of the subjects  
 

Values are mean ± S.D. 
 
 Assessment of body weight in proportion to weight and height with normal 
standard revealed that schoolboys were overweight by 28% (128/457) (table 4.3). 

 Table 4.4 presents physical fitness assessment results of schoolboys in grades 
1 to 6.  
 
Table 4.3 Assessment of body weight for schoolboys in grades 1 to 6 

 
Grade 

 
Body composition 

1 2 3 4 5 6 Total 

Underweight 2
 

3 2 1 1 1 
 

10 
(2.19%) 

Normal 89
 

58 63 48 45 16 319 
(69.80%) 

Overweight 17
 

28 23 24 22 14 128 
(28.01%) 

Total 108 89 88 73 68 31 457 
(100%) 

 
 

Physical fitness test Number of 
subjects 

Average Range 

Harvard Step – Test (beat/min) 114 145.30 ± 31.26 64 - 248
Sit-up 30 second (repetitions) 401 13.99 ± 6.08 0-35
Flexed Arm Hang (second) 263 39.08 ± 33.26 0-220
Sit and reach (cm) 401 2.42 ± 5.43 (-16)-21
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Table 4.4 Assessment of physical fitness for schoolboys in grades 1 to 6 
 

 

Grade  
 
Physical fitness test 

1 2 3 4 5 6 Total 

• Harvard Step-test 
   Poor 
   Fair 
   Average 
   Good 
   Excellent 

 
36 
19 
15 
0 
0 

 
12 
12 
8 
6 
6 

 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 

 
48 (42.11%) 
31 (27.19%) 
23 (20.18%) 

6 (5.26%) 
6 (5.26%) 

• Number of subjects 70 44 0 0 0 0 114 (100.00%) 
• Sit-up 30 seconds 
   Poor 
   Fair 
   Average 
   Good 
   Excellent 

 
14 
16 
36 
24 
18 

 
2 

19 
48 
16 
4 

 
7 
6 

12 
6 
1 

 
0 
9 
30 
15 
19 

 
0 

10 
29 
17 
12 

 
0 
9 
9 
8 
5 

 
23 (5.74%) 

69 (17.21%) 
164 (40.90%) 
86 (21.45%) 
59 (14.71%) 

• Number of subjects 108 89 32 73 68 31 401 (100.00%) 
• Flexed arm hang 
   Poor 
   Fair 
   Average 
   Good 
   Excellent 

 
23 
49 
22 
8 
6 

 
12 
19 
10 
19 
22 

 
0 
0 
0 
0 
0 

 
12 
15 
14 
9 
23 

 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 

 
47 (17.87%) 
83 (31.56%) 
46 (17.49%) 
36 (13.69%) 
51 (19.39%) 

• Number of subjects 108 82 0 73 0 0 263 (100.00%) 
• Sit and reach 
   Poor 
   Fair 
   Average 
   Good 
   Excellent 

 
8 
14 
22 
32 
32 

 
5 

10 
35 
33 
6 

 
1 
9 

20 
2 
0 

 
9 
15 
25 
16 
8 

 
11 
11 
31 
12 
3 

 
2 
6 

14 
7 
2 

 
36 (8.98%) 

65 (16.21%) 
147 (36.66%) 
102 (25.44%) 
51 (12.72%) 

• Number of subjects   108 89 32 73 68 31 401 (100.00%) 
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Climatic conditions   
   
 All subjects performed the study at ambient temperature of 33.56 ± 2.55 °C with 
relative humidity of 54.15 ± 8.12 % and WBGT of 28.87 ± 2.35 °C. The subjects were 
divided into 2 groups; the first group was collected data in the first semester during July 
2009 to September 2009 for 37 period classes (late morning 9 days (10 period classes) 
and afternoon 21 days (27 period classes)). The second group was collected data in the 
second semester from November 2009 to February 2010 for 72 period classes (late 
morning 27 days (40 period classes) and afternoon 26 days (32 period classes)). The 
climatic conditions of outdoor exercise in physical education classes are shown in table 
4.5. The WBGT and relative humidity of both semesters were 29.95 ± 1.87 °C, 28.87 ± 
2.35 °C, 58.74 ± 7.70% and 51.79 ± 7.32%, respectively. The result found that WBGT of 
first semesters was above 29 °C which was higher than the American Academy of 
Pediatrics recommendation. There were statistically significant differences in WBGT and 
relative humidity between semesters. 
  
 



  
 

 
 

 
Table 4.5  Mean ± SD of climatic conditions during exercise in physical education class. 
 

 
Compared the climatic conditions between the first and second semesters using Unpaired t- test Statistics. 

* Significant difference between both semesters of climatic conditions, P<0.05

Climatic conditions Semesters Average Day 
Temperature  
Throughout 

Academic year 

  

p-value 
1 (July-September) 2 (November-February) 

Late Morning Afternoon Average Late Morning Afternoon Average 

   
Wet bulb  (°C) 26.62 ± 0.52 27.33 ± 1.18 27.14 ± 1.09 25.18 ± 2.19 24.99 ± 2.19 25.10 ± 2.18 25.79 ± 2.11 < 0.001* 
Dry bulb  (°C) 33.19 ± 1.86 34.49 ± 2.76 34.14 ± 2.59 32.83 ± 2.59 33.82 ± 2.29 33.27 ± 2.49 33.56 ± 2.55 0.096 
Black globe  (°C) 37.05 ± 3.65 38.08 ± 5.38 37.8 ± 4.95 37.25 ± 4.98 37.79 ± 4.16 37.49 ± 4.61 37.60 ± 4.71 0.752 
WBGT  (°C) 29.37 ± 1.23 30.17 ± 2.03 29.95 ± 1.87 28.28 ± 2.46 28.37 ± 2.33 28.32 ± 2.39 28.87 ± 2.35 < 0.001* 
Relative Humidity 
(%) 

60.18 ± 7.97 58.21 ± 7.68 58.74 ± 7.70 54.14 ± 7.45 48.86 ± 6.07 51.79 ± 7.32 54.15 ± 8.12 < 0.001* 
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Cardiovascular response 
 
 Cardiovascular responses before and after exercise in physical education 
classes demonstrated a statistically significant increase. Percent change in systolic 
blood pressure, diastolic blood pressure, mean arterial pressure and pulse rates 
increased up to 16.00%, 21.59%, 19.06% and 22.05%, respectively (table 4.6). 



  
 

 
 

Table 4.6 Mean ± SD of cardiovascular response before and after exercise in physical education class.                                        
 

Compared the cardiovascular response before and after exercise in physical education classes throughout academic year using Paired t- test Statistics. 
* Significant difference before and after exercise of cardiovascular response, P<0.05

Cardiovascular 
response 

Semester 1 (n=175) Semester 2 (n=282) Average (n=457)  
Pre-

exercise 
Post-

exercise 
Mean   

difference 
%  

change 
Pre-

exercise 
Post-

exercise 
Mean   

difference 
%  

change 
Pre-

exercise 
Post-

exercise 
Mean   

difference 
%  

change 
p-value 

Systolic Blood 
Pressure 
(mmHg) 

103.67 ± 
14.37 

122.05 ± 
13.35 

18.38 17.73 106.88 ± 
15.14 

122.86 ± 
13.55 

15.98 14.95 105.65
±14.92 

122.55± 
13.47 

16.90 16.00 < 0.001* 

Diastolic Blood 
Pressure 
(mmHg) 

63.08 ± 
9.69 

77.19 ± 
13.84 

14.11 22.37 63.67 ± 
11.60 

77.12 ± 
13.08 

13.44 21.11 63.45±
10.91 

77.15± 
13.36 

13.70 21.59 < 0.001* 

Mean Arterial 
Pressure 
(mmHg) 

76.61 ± 
9.49 

92.14 ± 
11.26 

15.54 20.28 78.08 ± 
10.99 

92.36 ± 
11.67 

14.29 18.30 77.51±
10.46 

92.28± 
11.50 

14.77 19.06 < 0.001* 

Pulse Rate 
(beat/min) 

91.30 
±13.40 

111.04 ± 
14.16 

19.74 21.62 90.08 ± 
15.03 

110.19 ± 
15.27 

20.11 22.32 90.55±
14.42 

110.52± 
14.84 

19.97 22.05 < 0.001* 
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Thermoregulatory response 

 Mean differences of core temperature was increased by 0.66 ± 0.41 °C from 
36.48 ± 0.37 to 37.14 ± 0.42 °C which are shown in table 4.7. In addition, there were 
only 20 schoolboys whose core body temperatures reached up to 38 °C. This accounts 
for 4.38% of all subjects. Among these include 7 schoolboys in the afternoon in the first 
semester and 13 schoolboys in the second semester (3 schoolboys in late morning, 10 
schoolboys in the afternoon) in 13 period classes (10 days). Core body temperature of 
these boys was increased 1.37 ± 0.45 °C from 36.78 ± 0.44 °C to 38.15 ± 0.20°C.  

 Table 4.8 shows data of 20 schoolboys whose core temperatures rose above   
38 °C after outdoor exercise in physical education class. 

 Table 4.9 presents number of subjects whose core temperature rose above     
38 °C after outdoor exercise in physical education class. Classified according to factors 
affecting heat tolerance.  
 
 
 



  
 

 
 

 
 
Table 4.7 Mean ± SD of thermoregulatory response before and after exercise in physical education class. 
 

 Semester 1 (n=175) Semester 2 (n=282) Average (n = 457) 

Pre- 
Exercise 

Post-
exercise 

Mean 
difference 

Pre- 
exercise 

Post-
exercise 

Mean 
difference 

Pre- 
exercise 

Post-
exercise 

Mean 
difference 

Late morning 36.47 ± 0.28 37.09 ± 0.32 0.62 ± 0.34 36.42 ± 0.35 37.05 ± 0.44 0.63 ± 0.38 36.43 ± 0.33 37.06 ± 0.41 0.63 ± 0.37 

Afternoon 36.54 ± 0.34 37.20 ± 0.42 0.66 ± 0.44 36.50 ± 0.43 37.21 ± 0.43 0.72 ± 0.43 36.52 ± 0.39 37.21 ± 0.42 0.69 ± 0.43 

Average 36.52 ± 0.33 37.17 ± 0.39 0.65 ± 0.42 36.46 ± 0.39 37.13 ± 0.44 0.67 ± 0.40 36.48 ± 0.37 37.14 ± 0.42 0.66 ± 0.41 
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Table 4.8  Data of 20 schoolboys whose core temperature of 38 °C or greater after outdoor exercise in physical education class. 
 

Subjects 
 
 
 

Grade 
 
 
 

Semester 
 
 
 

Body weight 
 
 
 

Physical fitness 

Exercise 
period 

 
 

 
 
 

WBGT 
( ºC) 

Core temperature  
(ºC) 

Exercise duration 
(min) 

 
Physical 
activity 
intensity 
(sport) 

 
 

Fluid 
intake 
(mL) 

Cardiorespiratory 
endurance  
(Step- test) 

  

Muscle strength and 
endurance 

Flexibility 
(Sit and 
reach) 

Pre-
exercise 

Post-
exercise 

Mean 
difference 

Skill 
practice 

 
 
 

Sport 
playing 

Sit-up  Flexed 
arm hung 

1 5 1 Overweight - Average - Fair Afternoon 33.45 36.5 38.1 1.60 25.95 0 Mild 0 
2 5 1 Normal - Average - Fair Afternoon 33.45 36.6 38.3 1.70 24.28 0 Mild 0 
3 5 1 Overweight - Good - Average Afternoon 33.45 36.6 38.1 1.50 24.42 0 Mild 0 
4 5 1 Overweight - Average - Poor Afternoon 31.29 36.7 38.0 1.30 40 6.83 Moderate 158 
5 5 1 Normal - Average - Average Afternoon 31.29 36.3 38.0 1.70 40 5.42 Moderate 340 
6 5 1 Normal - Average - Fair Afternoon 33.58 36.3 38.4 2.10 24.62 0 Mild 0 
7 6 1 Overweight - Excellent - Good Afternoon 31.00 36.7 38.4 1.70 0 25 Vigorous 0 
8 1 2 Normal Average Poor Good Good Afternoon 26.07 37.7 38.0 0.30 0 17.68 Moderate 0 
9 2 2 Normal - Average Excellent Fair Afternoon 27.76 37.1 38.1 1.00 14.53 4.13 Vigorous 0 
10 

 
2 
 

2
 

Normal - Average Good Average Afternoon 
 

27.76 36.8 38.0 1.20 12.92
 

6.33
 

Vigorous 
 

0 
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Subjects 
 
 
 

Grade 
 
 
 

Semester 
 
 
 

Body weight 
 
 
 

Physical fitness 

Exercise 
period 

 
 

 
 

WBGT 
( ºC) 

 

Core temperature  
(ºC) 

Exercise duration 
(min) 

 
Physical 
activity 
intensity 
(sport) 

 
Fluid 
intake 
(mL) 

 

Cardiorespiratory 
endurance  
(Step- test) 

Muscle strength and 
endurance 

Flexibility 
(Sit and 
reach) 

Pre-
exercise 

Post-
exercise 

Mean 
difference 

Skill 
practice 

 
 

Sport 
playing 

Sit-up  Flexed 
arm hung 

11 1 2 Overweight Poor Poor Fair Fair Afternoon 25.49 37.4 38.0 0.60 0 23.45 Moderate 0 
12 1 2 Overweight Poor Good Average Good Afternoon 25.63 37.8 38.7 0.90 21.8 0 Mild 0 
13 5 2 Normal - Excellent - Excellent Afternoon 27.53 36.5 38.0 1.50 40 0 Mild 0 
14 

 
4 
 

2
 

Overweight 
 

- Average Fair Poor Late 
morning 

29.64 36.7 38.2 1.50 26.2
 

11.63
 

Vigorous 
 

0 

15 
 

4 
 

2
 

Normal - Excellent Excellent Fair Late 
morning 

29.86 36.4 38.4 2.00 20.47
 

17.37
 

Vigorous 
 

0 

16 3 2 Normal - Average - Average Afternoon 30.58 36.8 38.0 1.20 24.067 11.67 Vigorous 0 
17 3 2 Overweight - Poor - Average Afternoon 30.58 36.1 38.0 1.90 24 11.67 Vigorous 0 
18 3 2 Overweight - - - - Afternoon 30.58 36.8 38.0 1.20 25.083 11.67 Vigorous 0 
19 3 2 Normal - - - - Afternoon 30.58 36.7 38.0 1.30 25.083 11.67 Vigorous 0 
20 

 
1 
 

2
 

Normal Poor Good Average Good Late 
morning 

27.97 37.0 38.2 1.20 0
 

8.82
 

Vigorous 0 

Total 
 

29.88 
± 2.61 

36.78     
± 0.44 

38.15   
± 0.20 

1.37     
± 0.45 

 

25.84    
± 7.98 

 

12.38 
± 6.41 

 

 

65 

65



 
 
 66
 
Table 4.9 Number of subjects whose core temperature rose above 38 °C after outdoor 
exercise in physical education class. Classified according to factors affecting heat 
tolerance. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Number of Subjects  

• WBGT 
     - < 29ºC 
     - > 29ºC 

 
7 
13 

•  Body weight 
     - overweight 
     - normal 

 
9 
11 

•  Hydration status 
     - not consume water 
     - consume water  

 
18 
2 

•  Exercise intensity 
     - vigorous (football) 
     - moderate (Chairball, Athletic) 
     - mild (skill practice) 

 
10 
4 
6 

• Exercise period 
 - late morning 
 - afternoon 

 
3 
17 
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 Number of Subjects 

•  Physical fitness 
Harvard step-test (n=4) 
     - poor 

          - fair 
          - average 
          - good 
          - excellent  

Sit-up 30 seconds (n=18) 
     - poor 

          - fair 
          - average 
          - good 
          - excellent  

Flexed arm hang (n=8) 
     - poor 

          - fair 
          - average 
          - good 
          - excellent  

Sit and reach (n=18) 
     - poor 

          - fair 
          - average 
          - good 
          - excellent  
 

 
 
3 
0 
1 
0 
0 
 
3 
0 
9 
3 
3 
 
0 
2 
2 
2 
2 
 
2 
6 
5 
4 
1 
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 Hydration status 
 

The fluid loss was measured before and after exercise in physical education 
classes which is shown in table 4.10.  

Table 4.11 presents that hydration status was measured during outdoor exercise 
in physical education class in 18 schoolboys. Ten students were 5th graders. Seven 
students were 6th graders. One student was 4th graders. Nevertheless, 2 schoolboys with 
core body temperature as high as 38 °C drank water in the amount of 158 and 340 mL 
during outdoor exercise in the afternoon. The two students were 5th graders. 

 Table 4.12 shows mean and standard deviation of percent change in body 
weight after outdoor exercise in physical education classes. The body weight decreased 
0.63 ± 0.26%. There were two schoolboys (grade 1st and 4th graders) whose body 
weight diminished 2.10% in the late morning in the second semester. The 4th grade 
student drank water of 208 mL during his physical education class. 
 
 
 

 
 
 
 



  
 

 
 

 
 
Table 4.10  Mean ± SD of fluid loss before and after exercise in physical education class. 
 

Hydration Status Semester 1  Semester 2 Average 
Late Morning 

(n=49) 
Afternoon 
(n=126) 

Total 
(n=175) 

Late Morning 
(n=154) 

Afternoon 
(n=128) 

Total 
(n=282) 

Sweat rate (mL/hr) 370.07 ± 
182.15 

483.06 ± 
232.33 

451.42 ± 
224.76 

358.05 ± 
169.59 

348.63 ± 
114.91 

353.77 ± 
147.14 

391.16 ± 
186.75 

Sweat  loss (mL) 165 31 ± 
86.73 

208.13 ± 
101.02 

196.14 ± 
98.89 

193.88 ± 
91.19 

198.82 ± 
76.20 

196.13 ± 
84.60 

196.13 ± 90.23 

Change in Body weight (kg) 0.17 ± 0.09 0.18 ± 0.08 0.18 ± 0.09 0.19 ± 0.08 0.20 ± 0.08 0.20 ± 0.08 0.19 ± 0.08 
Urine (mL) 0 0 0 0 0 0 0 
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Table 4.11 Hydration status of the18 schoolboys who consumed water during outdoor 
exercise in physical education class. 
 

Core 
temperature 

Grade Semester Exercise 
period 

Fluid intake 
(mL) 

Sweat rate 
(mL/hr) 

Sweat loss 
(mL) 

< 38°C 
(n=16) 

5 1 Afternoon 207 923.95 357

 5 1 Afternoon 130 465.86 180
 5 1 Afternoon 130 465.86 180
 5 1 Afternoon 282 729.85 282
 5 1 Afternoon 242 626.32 242
 6 1 Afternoon 296 333.11 446
 6 1 Afternoon 172 165.88 222
 6 1 Afternoon 270 425.73 570
 6 1 Afternoon 90 297.14 390
 6 1 Afternoon 411 346.98 461
 6 1 Afternoon 160 231.54 310
 6 1 Afternoon 251 266.98 351
 5 1 Afternoon 140 453.33 340
 5 1 Afternoon 75 289.28 225
 5 1 Afternoon 270 620.69 470
 4 2 Late 

morning 
208 1391.35 858

> 38°C 
(n=2) 

5 1 Afternoon 158 330.54 258

 5 1 Afternoon 340 647.33 490
Average 212.89 ± 

89.65 
500.65 ± 
296.34 

368.44 ± 
166.94 
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Table 4.12 Mean ± SD of the percent change in body weight after outdoor exercise in 
physical education class. 
 

 
 
 
Exercise duration and intensity  
 
 Table 4.13 shows the mean and standard deviation of the exercise duration and 
intensity in physical education class. Duration of physical education class was 31.97 ± 
11.10 (10.13 - 80.33) minutes. Duration and intensity of physical activity consist of 
before skill practice, skill practice (24.11 ± 11.04 min, < 3 MET) and sport playing (11.48 
± 5.53 min, 2.5-9 MET). 

 Table 4.14 presents the intensity of sport determined as Metabolic Equivalent of 
Task (MET) during physical education class. 

 Table 4.15 demonstrates the number of subjects classified in terms of level of 
intensity of physical activity (sport playing). 
 
 
 

Period Semesters Average 
(n=457) 1  

(n=175) 
(July-September) 

2 
(n=282) 

(November-February) 
Late Morning (%) 0.54 ± 0.23

(0.00 – 1.09) 
0.69 ± 0.27

(0.27 – 2.10) 
0.65 ± 0.27

Afternoon (%) 0.51 ± 0.23
(0.00 – 1.69) 

0.70 ± 0.22
(0.18 – 1.56) 

0.61 ± 0.25

Average 0.52 ± 0.23 0.70 ± 0.25 0.63 ± 0.26



  
 

 
 

Table 4.13 Mean ± SD of the exercise duration and intensity in physical education class 
 

Physical activities Semester 1 Semester 2 Average 
duration 
(min) 

Intensity
(MET) 

Duration  
(min) 

Number of 
subjects 

Duration  
(min) 

Number of 
subjects 

Before skill practice 
        Warm Up (Stretching) 
          Attending lecture 
         Preparation for skill or 
exercise 

4.35 ± 1.32 
8.41 ± 6.21 

0 

26 
30 
0 

 
5.54 ± 2.92 
10.14 ± 6.25
5.20 ± 5.24 

23 
147 
70 

4.91 ± 2.27 
9.85 ± 6.26 
5.20 ± 5.24 

< 3

Skill practice 23.28 ± 
12.68 

165 24.72 ± 9.64 226 24.11 ± 11.04 < 3

Sport playing 11.35 ± 6.63 73 11.53 ± 5.02 175 11.48 ± 5.53 2.5-9

Duration of Physical education 
class 

28.78 ± 13.64 175 33.96 ± 8.63 282 31.97 ± 11.10
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Table 4.14 The intensity of sport in physical education class (Ainsworth et al., 2000) 
 
Grade Semester 1 Semester 2 Range

Sport MET Sport MET 

1 Basic movement activities  3 Chairball:  player         
              pitcher 
              catcher-king  
Football:   player 
              goalkeeper 

6 
5 

2.5 
9 
5 

2.5-9 

2 Chairball:    player         
                pitcher 
                catcher-king  
 

2.5 
5 
6 

Football:   player 
              goalkeeper 

9 
5 

2.5-9 

3 Chairbasketball:   player  
                        pitcher 
                        catcher-king 

7 
5 

2.5 

Chairbasketball:  player  
                       pitcher 
                       catcher-king 
Mini rugby 
Football:           player 
                      goalkeeper 
Athletic  

7 
5 

2.5 
6 
9 
5 
6 

2.5-9 

4 Chairbasketball :  player  
                        pitcher 
                        catcher-king

7 
5 

2.5 

Handball:  player 
              goalkeeper  
Football:   player 
              goalkeeper  
Athletic  
petanque  

8 
5 
9 
5 
6 
4 

2.5-9 

5 Handball:  player 
              goalkeeper 
Athletic 
Football:   player 
              goalkeeper 

8 
5 
6 
9 
5 

Handball:  player 
              goalkeeper 
Athletic 
Football:   player 
              goalkeeper 

8 
5 
6 
9 
5 

5-9 

6 Football:   player 
              goalkeeper 
Handball:  player 
              goalkeeper  

9 
5 
8 
5 

Football:   player 
              goalkeeper 

9 
5 

5-9 
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Table 4.15 The number of subjects classified in terms of intensity level of physical 
activity (sport playing). 
 
Intensity of 
physical 
activity 

Semester 1 (n=175) Semester 2 (n=282) Total (n=457) 
Late 

Morning 
Afternoon Late 

Morning 
Afternoon Late 

Morning 
Afternoon 

Mild            
( < 3 MET) 

28 76 65 49 93 125

Moderate  
( 3-6 MET) 

14 27 22 29 36 56

Vigorous 
( > 6 MET) 

7 23 67 50 74 73

Total 49 126 154 128 203 254
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
  

CHAPTER V 

DISCUSSION AND CONCLUSION 
 

Discussion  
 The purpose of this study was to determine climatic conditions, body 
temperatures, cardiovascular responses, and hydration status as well as the incidence 
of heat illnesses during outdoor exercises in physical education classes of 457 
schoolboys of the Chulalongkorn University Demonstration Elementary School. The 
study was conducted during the first (July-September) and second (November-
February) semesters of the academic year 2009.  

 In the present study, it was found that children are aged about 8.38 ± 1.56 years 
(5.58-11.92 years), BMI 17.68 ± 3.35 kg/m2, BSA 1.05 ± 0.19 m2 and BSA/BW 0.035 ± 
0.004 m2/kg. Approximately 28% (128/457) of the schoolboys are overweighed, most of 
whom are the 3rd – 6th graders. The subjects in this study are of primary school age. 
Some are prepubertal boys. The average age and body surface area per body mass 
ratio (BSA/BW) of the subjects are nearly the same as those of other studies. According 
to the studies of  Inbar et al. (2004), Rivera-Brown et al. (2006) and Rowland et al. 
(2008), the age were 9.40 ± 0.6, 11.30 ± 0.3 and 11.70 ± 0.4 years, respectively; and 
BSA/BW were 0.036 ± 0.06, 0.035 ± 0.004 and 0.031 ± 0.02 m2/kg, respectively. 

 Metabolic heat production is proportional to active musculature and body mass 
while heat transfer to the environment by heat exchange is dependent upon exposed 
surface areas. As pre-pubertal children have smaller body mass and larger surface area 
compared to adults, their higher body surface area to body mass ratio (BSA/BW)  allows 
for a greater reliance upon dry heat exchange when temperature gradients permit (Falk, 
1998). However, a greater BSA/BW becomes a liability when ambient temperatures 
exceed temperatures of the skin and the body absorbs heat from the environment 
imposing additional stress on thermoregulatory mechanisms (Falk, 1998). The inability to 



 
 
  76
 

pay off for the additional thermal temperature may result in an increased core 
temperature and potential development of heat-related illnesses.  

 Typically, BSA/BW continues to decrease during growth and maturation (Bitar et 
al., 2000; Falk et al., 1992b) and depends on gender (Drinkwater et al., 1977; Meyer et 
al., 1992). Thermal influx due to dry heat exchange is similar in 11-14 year-old boys 
(48%) and adult men (49%) exercising under hot, dry conditions at 49°C (Wagner et al., 
1972). On the other hand, 12 year-old girls displayed greater heat exchange under 
various hot conditions (28 - 48°C and 45 - 10%RH) when compared to college-aged 
women (Drinkwater et al., 1977). Both these two groups of maturation disperse similar 
amounts of thermal load although mechanisms differ in relation to BSA/BW and 
environmental conditions. 

 The physical fitness test used in this study included cardiorespiratory endurance 
(Harvard step – test), muscle strength and endurance (30 seconds sit-up test, flexed 
arm hang test) and flexibility (sit and reach). However, each student did not complete 
the whole set of the tests because there was not enough time to carry out within their 
physical education classes. The percentage of the subjects who did Harvard step – test, 
30 seconds sit-up test, flexed arm hang test and sit and reach are 24.95 (114/457), 
87.75 (401/457), 57.55 (263/457) and 87.75 % (401/457), respectively. The results 
revealed that up to 42% of the subjects were at poor level for Harvard step-test (done by 
only the 1st and 2nd graders), while most of the subjects were above average level for 
muscle strength and endurance as well as flexibility test. Therefore, it is suggested that 
cardiorespiratory performance should be developed in the 1st and 2nd graders. 

 The subjects of this study were exposed to high levels of heat stress causing the 
WBGT level to be above 28°C at which the American College of Sports Medicine has 
defined as a “very high risk for heat exhaustion and heat stroke” (Armstrong et al., 
1996). Throughout the whole academic year environmental temperatures were higher 
than expected: ambient temperature 33.56 ± 2.55 ºC, WBGT 28.87 ± 2.35 ºC and 
relative humidity 54.15 ± 8.12%. WBGT was as high as 30ºC in the first semester and 28 



 
 
  77
 
ºC for the latter part of the academic year. The relative humidity was also significantly 
higher during the first semester. Interestingly, the WBGT level of the first semester 
during July to September is above 29ºC which is defined as “cancel all athletic 
activities” by American Academy of Pediatrics. Moreover, WBGT rates in the afternoon 
were higher than those in the late morning. Therefore, this makes it even more risky for 
children in being affected with heat-related illnesses when exercising outdoors 
especially in the afternoon of the first semester. The climatic conditions in Bangkok were 
nearly similar to those studied in Puerto Rico: ambient temperature 33.7 ± 0.4°C, WBGT 
30.0 ± 0.3°C and relative humidity 53.9 ± 2.4 % (Rivera-Brown et al. 2006) ; in 
Massachusetts: ambient temperature 31.0 ± 0.30°C , WBGT  31°C and relative humidity 
57% (Rowland et al. 2008); and in Australia: ambient temperature 41.0 ± 0.67°C, WBGT  
33°C and relative humidity 21.0 ± 1.0% (Inbar et al. 2004).  

 This study showed that percentage change in blood pressure and pulse rate 
increased up to 16.00%, 21.59%, 19.06%, and 22.05%, respectively. The present study 
demonstrated considerably lower heart rate than those previously reported during 
exercise in hot environmental conditions by Inbar et al. (2004) and Rivera-Brown et al. 
(2006) where the percentage change in the heart rate was about 137.66% and 87.5%, 
respectively. It might depend on exercise duration and intensity, where duration of 
physical education class in this study was 31.97 ± 11.10 (10.13 – 80.33) minutes. The 
result was nearly similar to a study by Rowland et al. (2008) 29.30 ± 6.19 min. Inbar et 
al. (2004) and Rivera-Brown et al. (2006) presented longer exercise duration than the 
present study (85 and 56.9 ± 6.3 minutes, respectively). The results show that they were 
able to maintain an adequate cardiovascular function. In the present study, intensity of 
physical activities level was mild because most of the activities in physical education 
class were skill practice. Therefore, percentage change in heart rate increased less than   
those of previous studies. Inbar et al. (2004), Rivera-Brown et al. (2006) and Rowland et 
al. (2008) showed moderate exercise intensity level about 50±1%VO2max, 60%VO2max, 
and 65%VO2max, respectively. However, the intensity of sport playing in the present study 
was moderate to vigorous.  
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As for core temperature, this study measured core temperature by using ear 
rather than using rectal temperatures. The study of Loveys et al. (1999) and proved the 
relation between ear (37.60 ºC) and rectal (37.58 ºC) temperatures. Thus, the ear was 
chosen as the site for measuring core temperature in this study because it is more 
convenient, less time-consuming, and get more cooperation from the children. 

In the present study, no incidence of heat illness was found. There were 96% of 
the schoolboys (437/457) whose core temperatures were below 38°C. However, there 
was a risk of heat illnesses in children since there was about 4% of the students (20/457) 
whose  core temperatures reached up to 38°. These children, if exercise for a longer 
period of time ,might have a tendency in the occurrence of heat exhaustion which can 
lead to heat strokes. In this study, 20 schoolboys exercising in hot humid environments 
during their physical education class were found to increase in core temperature up to 
38 ºC. Factors affecting high core temperature among these 20 schoolboys are 
considered to include WBGT above 29ºC (13/20), overweight (9/20), poor to average 
levels of Harvard step-test (4/4), poor to average levels of 30 seconds sit-up test (12/18), 
poor to average levels of flexed arm hang test (4/8), poor to average levels of sit and 
reach (13/18), not consume water (18/20), vigorous exercise intensity (10/20) and 
exercise period in afternoon (17/20). Regarding exercise period, the result is consistent 
with previous reports that the time of the day which is risky towards health illnesses is 
from 10 am to 6 pm (Coris et al., 2004, Werner, 1993), the hottest period of the day. 
Therefore, outdoor exercise in physical education class during the afternoon has the 
most risk towards health illnesses. Although the ambient temperature during the second 
semester was lower than the first semester, some students had a risk for heat illnesses 
during this period of time. This might be because of better subjective response, thus 
more tolerance to play outdoors longer than the 1st semester. 

After finishing this study, it was found that only 18 students drank water during 
the exercise, which accounted for only 3.94% of the total subjects, 17 from the first 
semester and 1 from the second semester. Two children who drank water still had high 
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core temperatures, probably because they may not be in good hydration status. 

In the present study, it was found that the sweat loss/rate was 196.13 ± 90.23 mL 
and 391.16 ± 186.75 mL/hr, respectively. In the study of Inbar et al. (2004) sweat rate of 
prepubertal boys, which was 342 ± 14 mL/hr lower than in the young adults and older 
males. These findings are in line with previous studies reporting relatively low sweating 
rate in children (Bar-Or, 1989, Inoue et al., 1999, Kenney, 1997). 

The study conducted by Murray (2007) reported that lower levels of dehydration 
with fluid loss up to 2% of bodyweight can result in performance decrements during 
exercise. This guidance is reflected in a 2005 scientific consensus statement issued by 
the American College of Sports Medicine: “Dehydration of more than 2% of body mass 
can compromise physiological function and impair exercise performance capacity. 
Greater levels of dehydration further exacerbate the negative responses” (Casa et al., 
2005). From the present study, it was found that the body weight of two students, one 
first grader and one fourth grader, decreased by 2.10% while core temperature remains 
normal.  Furthermore, these 2 schoolboys had good levels of physical fitness. The fourth 
grade student drank water of 208 mL during his physical education class. This just 
proves that drinking water helps prevent heat illnesses, although performance might be 
decreased. 

Taken all of the information obtained from this study into consideration, the 
following guidelines are recommended to prevent the occurrence of heat illness in 
primary school children: 

1. Activities in physical education class 
Outdoor physical activity with mild intensity of 2.5-9 MET and exercise duration 

of about 30 minutes is considered to be safe . If physical activity intensity is moderate or 
vigorous, exercise duration should be decreased.  

2. Climatic conditions during exercise 
Wet bulb globe temperature (WBGT) needs to be measured immediately before 
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the start of physical education class in order to ensure that conditions are within 
acceptable safety limits. Additional readings may need to be taken if the ambient 
temperature or relative humidity were to change markedly. 

3. Core temperature screening  
Children’s core body temperature should be measured before physical 

education class whether they have fever or not. Ear thermometer can be used for 
measurement of core body temperature. 

4. Hydration status  
Children should be encouraged to drink enough water before and during 

physical education class. The amount of water consumption can be determined in 
relation to sweat rate, which, according to the results from this study, is approximately 
400 mL/hr while exercising outdoors. Therefore, if duration of physical education class is 
approximately 60 minutes, children should consume water of 400 mL. 
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APPENDIX A 

เอกสารช้ีแจงขอมูล/คําแนะนําแกผูเขารวมโครงการ 
(Patient Information Sheet) 

 
ชื่อโครงการ  การศึกษาสภาพอากาศ อุณหภูมิรางกาย และการตอบสนองทางระบบหัวใจ

หลอดเลือด ระหวางการออกกําลังกายกลางแจงในช่ัวโมงพลศึกษาของเด็ก
นักเรียนชายโรงเรียนสาธิตจฬุาลงกรณมหาวทิยาลัยฝายประถม 

 
ผูทําการวิจัย            นายฉัตรชาติไชย    ปตยานนท     
             นิสิตหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเวชศาสตรการกีฬา 
 
อาจารยที่ปรกึษาโครงการวิจัย  รองศาสตราจารย แพทยหญิงจุไรพร  สมบุญวงค 
อาจารยที่ปรกึษาโครงการวิจัยรวม รองศาสตราจารย นายแพทยสมพล  สงวนรังศิริกุล 
 
ผูดูแลที่ติดตอได    

1.   รองศาสตราจารย แพทยหญิงจุไรพร  สมบุญวงค  ภาควิชาสรีรวทิยา  คณะ
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โทรศัพท  0-2252-7854 ตอ 2030 

2.   รองศาสตราจารย นายแพทยสมพล  สงวนรังศิริกุล ภาควิชาสรีรวทิยา  คณะ
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โทรศัพท  0-2252-7854 ตอ 2043 

3.   นายฉัตรชาติไชย   ปตยานนท     หลักสูตรเวชศาสตรการกีฬา     ภาควิชาสรีรวทิยา  
คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย โทรศัพทมอืถือ 086-820-8581 

 

สถานท่ีวิจัย 
     โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยฝายประถม โทรศัพท 0-2218-2742 
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ความเปนมาของโครงการ 
ในชวง 100 ปที่ผานมา นับถึง พ.ศ. 2548 โลกของเรามีอากาศใกลผิวดินทัว่โลกโดยเฉลี่ย

มีคาสูงข้ึน  0.74 ± 0.18 องศาเซลเซยีส  จึงสงผลใหเกดิสภาวะที่เรียกวา ภาวะโลกรอน (global 
warming) อยางในปจจุบนั หมายถึง การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศใกลพื้นผวิโลกและ
น้ําในมหาสมทุร ต้ังแตชวงคร่ึงหลังของคริสตศตวรรษที่ 20 และไดมีการคาดการณวาอุณหภูมิ
เฉล่ียจะเพิ่มข้ึนอีกอยางตอเนื่องและสงผลกระทบตอมนษุย ซึง่เปนปญหาทีทุ่กคนกําลังให
ความสําคัญมากขณะนี ้ 

 จากสภาพแวดลอมของโลกที่เปล่ียนแปลงไป จะนาํมาซ่ึงปญหาดานสุขภาพและภาวะ
เส่ียงตอการบาดเจ็บ หรือโรคที่เกิดจากความรอนที่เกดิข้ึนไดกับรางกายของมนษุย ในแตละป
พบวามีผูปวยที่บาดเจ็บจากความรอนทั่วโลกมากกวาลานคน  ดังนัน้ในการออกกําลังกายหรือเลน
กีฬาในที่สภาพอากาศรอน ยอมมีผลตอทางสรีรวทิยาไมวาจะเปนในดานการควบคุมอุณหภูมิ
รางกาย ระบบหัวใจและหลอดเลือด ระบบไหลเวียน และความรูสึกของรางกาย อุณหภูมิ
แกนกลางของรางกายจะสูงข้ึนมากกวาการออกกําลังกายตามปกติ จนอาจนําไปสูอุบัติการณ
เจ็บปวยที่เกิดจากความรอน (heat illness) อยางชัดเจนมากข้ึน  

ปจจัยทีม่ีผลตอ heat tolerance ไดแก การปรับตัวตอสภาพอากาศรอน 
(acclimatization) การฝกการออกกําลังกาย (exercise training) อายุ (age) เพศ (gender) และ 
องคประกอบรางกาย (body composition) สําหรับปจจัยในดานของอายุนัน้พบวา การออกกาํลัง
กายในสภาพอากาศรอนของเด็กมีผลกระทบมากกวาในผูใหญ ทําใหมีความเส่ียงตอการบาดเจบ็
จากความรอนมากข้ึน  

จากความสําคัญในขางตน การออกกําลังกายของเด็กในสภาพอากาศรอนตองมีความ
ระมัดระวัง และมีการปองกนัที่ดีมากกวาในผูใหญ อีกทั้งยังขาดการศึกษาขอมูลพืน้ฐานในประเทศ
ไทย อนึ่งในจังหวัดกรุงเทพมหานครเปนชมุชนเมืองมีสภาพอากาศรอนและช้ืนเกือบตลอดป แตใน
ตางจังหวัดมีสภาพอากาศทีร่อนและแหงเนื่องจากมีลมพัดผาน ซึง่ทาํใหเด็กในกรุงเทพมหานครมี
ความเสีย่งตอการเกิดภาวะเจ็บปวยจากความรอน (heat illness) มากกวาในเด็กตางจงัหวัดเม่ือมี
การเลนกีฬาหรือออกกําลังกายกลางแจง โดยเฉพาะการจัดกิจกรรมดังกลาวในชั่วโมงพลศึกษา
ของโรงเรียน ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีความสนใจศึกษาการออกกําลังกายหรือเลนกฬีาของเด็กนกัเรียน
ระดับช้ันประถมศึกษาในวชิาพลศึกษาของเด็กนกัเรียนในกรุงเทพมหานคร โดยใชเด็กนักเรียน
โรงเรียนสาธติจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยฝายประถมเปนกลุมตัวอยาง วามีชวงเวลาของการออก
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กําลังกายที่เหมาะสมกับสภาพอากาศหรือไม มีการตอบสนองทางสรีรวิทยาดานการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิรางกายและการตอบสนองทางระบบหัวใจหลอดเลือดอยางไร เพื่อปองกันอุบัติการณของ
การเจ็บปวยตางๆที่อาจเกิดข้ึน ขอมลูที่ไดจะเปนประโยชนในการสรางองคความรูใหมทางเวช
ศาสตรการกีฬาของประเทศไทย และสามารถไปประยุกตใชการจัดกจิกรรมพลศึกษาของโรงเรียน
ตางๆ ในกรุงเทพมหานคร 

 
วัตถุประสงคของการวิจยั  
 

1.  เพื่อศึกษาการตอบสนองทางสรีรวทิยาทัง้อุณหภูมิรางกายและการตอบสนองทาง
ระบบหัวใจหลอดเลือด ระหวางการออกกาํลังกายกลางแจงในช่ัวโมงพลศึกษาของเด็กนักเรียน
ชายโรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยฝายประถม 

2.  เพื่อศึกษาอุบัติการณเกดิภาวะเจ็บปวยที่เกิดจากความรอนระหวางการออกกําลังกาย
กลางแจงในช่ัวโมงพลศึกษาของเด็กนักเรียนชายโรงเรียนสาธิตจฬุาลงกรณมหาวทิยาลัยฝาย
ประถม 
 
รายละเอียดที่จะปฏิบัติตอผูเขารวมวจิัย 
 

1. ผูปกครองจะไดรับการชี้แจงรายละเอียดเกีย่วกับงานวิจยัโดยยอ และไดรับการแจงให
ทราบวาเด็กทีเ่ขารวมโครงการศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ไมตองเสียคาใชจายใดๆทั้งส้ิน เมื่อผูปกครอง
รับทราบรายละเอียดในโครงการวิจยัจะตองลงนามรับทราบการเขารวมในการวิจัยของเด็ก 

2. เด็กที่เขารวมการวิจยั จะตองทาํการวัดขอมูลพื้นฐานและสมรรถภาพตางๆ ดังนี ้
ชวงการเก็บขอมูลพื้นฐาน 
1.  ชั่งน้ําหนกั 
2. วัดสวนสูง 
3. วัดปริมาณไขมันในรางกาย 
4. ทดสอบสมรรถภาพทางกาย 
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ชวงกอนและหลังการออกกําลังกาย 
1. ชั่งน้าํหนัก 
2. ชั่งน้าํหนักเส้ือผา 
3. วัดความดันโลหิต 
4. วัดอัตราชีพจร 
5. วัดอุณหภูมิรางกาย 

3. ผูวิจัยจะทําการเก็บขอมูล ในชวงทีเ่ด็กนกัเรียนออกกาํลังกายในชัว่โมงพลศึกษาเวลา 
10.00-15.00 น. ใน 2 ภาคการศึกษา ทัง้ในภาคตน และภาคปลาย ปการศึกษา 2552 

 
ผลหรือประโยชนที่จะเกิดแกผูเขารวมโครงการ 
 

   1.   ทําใหทราบขอมูลพื้นฐาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิรางกาย การตอบสนองทาง 
ระบบหัวใจหลอดเลือด  hydration status และสภาพอากาศ ระหวางการออกกาํลังกายกลางแจง
ในช่ัวโมงพลศึกษาของเด็กนกัเรียนช้ันประถมศึกษา 

2. เพื่อใหทราบถงึแนวทางในการปองกนัการเกิดอุบัติการณของภาวะเจ็บปวยที่เกิด
จากความรอน ในระหวางการออกกําลังกายของเด็ก 

3. เพื่อเปนประโยชนในการสรางองคความรูใหมทางเวชศาสตรการกีฬาของประเทศ
ไทยและเปนขอมูลพื้นฐานการศึกษาในการออกกําลังกายในช่ัวโมงพลศึกษาของเด็กนักเรียนช้ัน
ประถมศึกษา  

   4.   เพื่อนาํความรูที่ไดไปประยุกตใชการจัดกิจกรรมพลศึกษาของโรงเรียนตาง ๆ ใน
กรุงเทพมหานครใหเหมาะสม 

   5.   เพื่อเปนขอมูลในการพฒันางานวจิัยในอนาคต   
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ผลขางเคียงท่ีอาจเกิดขึ้นแกผูรวมโครงการ 
 
 โครงการวิจยันี้เปนการศึกษาเชิงพรรณนา ไมมหีัตถการที่ทําใหเกิดการบาดเจ็บจากการ
วิจัย เชน การชั่งน้าํหนัก วัดความดันโลหติ วัดอัตราชีพจร เปนตน นอกจากนี้เด็กทําการออกกําลัง
กายในชั่วโมงพลศึกษาตามปกติ โดยผูวิจยัไมเขาไปเก่ียวของ ดังนัน้เด็กที่เขารวมโครงการจะไมมี
ความเสีย่งตอการบาดเจ็บใดๆ ทั้งส้ินจากโครงการวิจยันี ้
 
การเก็บขอมูลเปนความลบั 
 

ผูทําการวิจยัขอยืนยนัวา ขอมูลเกี่ยวกับตัวผูเขารวมงานวิจัยจะถูกเก็บไวเปนความลับ 
และจะใชสําหรับงานวิจัยนี้เทานั้น และช่ือของผูเขารวมงานวิจัยจะไมปรากฏในแบบฟอรมการเก็บ
ขอมูล และในฐานขอมูลทั่วไป โดยมีผูทําวจิัยเพียงคนเดียวเทานั้นที่ทราบรายละเอียดของขอมูลนี้ 
ผูทําวิจัยขอขอบพระคุณผูเขารวมงานวิจยัที่ใหความรวมมือในการทาํวิจัยคร้ังนี้  

ทานสามารถแจงเพื่อออกจากโครงการวิจยัไดทุกเวลา 

หากทานมีขอสงสัยใดๆ สามารถสอบถามไดที่ นายฉัตรชาติไชย ปตยานนท                                
โทรศัพท  086 – 820 - 8581 ซึ่งยนิดีตอบคําถามทกุเวลา ทัง้นี ้หากทานมีปญหาทางดาน
จริยธรรมการวิจัย ทานสามารถรองเรียนไดตอคณะกรรมการจริยธรรมการวิจยัทีเ่บอร (02) 256-
4455 ตอ 14, 15 
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APPENDIX B 

ใบยินยอมเขารวมการวิจัย  
(Consent Form) 

 
การวิจยัเร่ือง   การศึกษาสภาพอากาศ อุณหภูมิรางกาย และการตอบสนองทางระบบหัวใจหลอด 
                      เลือดระหวางการออกกาํลังกายกลางแจงในช่ัวโมงพลศึกษาของเด็กนกัเรียนชาย 
                      โรงเรียนสาธติจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยฝายประถม 
วันใหคํายนิยอม วันที.่.............เดือน........................................พ.ศ…….................  

ขาพเจา นาย/นาง/นางสาว..........................................................................................   
(ชื่อ-นามสกุล ผูแทนโดยชอบธรรม) ซึ่งมีความสัมพนัธเปน .............................ของผูเขารวมวิจยั 
ไดอานรายละเอียดจากเอกสารขอมูลสําหรับผูเขารวมวิจัยที่แนบมาฉบับวันที.่............................. 
และขาพเจายนิยอมให ด.ช./ด.ญ./นาย/นาง/นางสาว.................................................................. 
(ชื่อ-นามสกุล ของผูเขารวมวิจัย) เขารวมโครงการวิจยัโดยสมัครใจ  

ขาพเจาไดรับสําเนาเอกสารแสดงความยนิยอมเขารวมโครงการวิจยัที่ขาพเจาไดลงนาม 
และ วันที ่ พรอมดวยเอกสารขอมูลสําหรับผูเขารวมวจิยั ทั้งนี้กอนทีจ่ะลงนามในใบยินยอมใหทาํ
การวิจยันี ้ ขาพเจาและผูเขารวมวิจยัไดรับการอธิบายจากผูวิจัยถงึวัตถปุระสงคของการวิจัย 
ระยะเวลาของการทาํวิจยั วิธีการวิจยั อันตราย หรืออาการที่อาจเกิดข้ึนจากการวิจยั หรือจากยาที่
ใชรวมทัง้ประโยชนที่จะเกิดข้ึนจากการวิจัยและแนวทางรักษาโดยวิธอ่ืีนอยางละเอียด ขาพเจาและ
ผูเขารวมโครงการมีเวลาและโอกาสเพียงพอในการซักถามขอสงสัยทั้งหมดจนมีความเขาใจอยางดี
แลว โดยผูวิจยัไดตอบคําถามตาง ๆ ที่ขาพเจาและอาสาสมัครสงสัยดวยความเต็มใจไมปดบังซอน
เรนจนขาพเจาพอใจ  

ขาพเจาเขาใจถึงสิทธิทีจ่ะบอกเลิกการเขารวมการวิจัย เมื่อใดก็ไดโดยไมจําเปนตองแจง
เหตุผลและการบอกเลิกการเขารวมการวิจยันี ้ จะไมมีผลตอการรักษาโรคหรือสิทธิอ่ืนๆ ที่ผูเขารวม
วิจัยจะพึงไดรับตอไป  

ผูวิจัยรับรองวาจะเก็บขอมูลเฉพาะเกี่ยวกบัตัวของผูเขารวมวิจัยเปนความลับ และจะ
เปดเผยไดเฉพาะเมื่อไดรับการยินยอมจากขาพเจาเทานัน้ บุคคลอ่ืน ในนามของบริษัทผูสนับสนุน
การวิจยั คณะกรรมการพจิารณาจริยธรรมการวิจยัในคน และสํานักงานคณะกรรมการพจิารณา
อาหารและยา อาจจะไดรับอนุญาตใหเขามาตรวจและประมวลขอมูลสวนตัวของผูเขารวมวจิัย 
ทั้งนี้จะตองกระทําไปเพื่อวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูลเทานัน้ โดยการตกลง
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ที่จะเขารวมการศึกษานี้ขาพเจาไดใหคํายินยอมที่จะใหมีการตรวจสอบขอมูลประวัติทางการแพทย
ของผูเขารวมวิจัยได 

ผูวิจัยรับรองวาจะไมมีการเก็บขอมูลใด ๆ ของผูเขารวมวิจัย เพิ่มเติม หลังจากทีข่าพเจา
ขอยกเลิกการเขารวมโครงการวิจัยและตองการใหทําลายตัวอยางที่ใชตรวจสอบทัง้หมดที่สามารถ
สืบคนถึงตัวผูเขารวมวิจยั  

ขาพเจาเขาใจวา ขาพเจาและ ผูเขารวมวิจัยมีสิทธิท์ี่จะตรวจสอบหรือแกไขขอมูลสวนตัว
ของผูเขารวมวิจัยและสามารถยกเลิกการใหสิทธิในการใชขอมูลสวนตัวของผูเขารวมวิจัยได โดย
ตองแจงใหผูวจิัยรับทราบ 
 ขาพเจาไดตระหนกัวาขอมลูในการวิจัยรวมถงึขอมูลทางการแพทยทีไ่มมีการเปดเผยช่ือ 
จะผานกระบวนการตาง ๆ เชน การเก็บขอมูล การบันทกึขอมูลในคอมพิวเตอร การตรวจสอบ การ
วิเคราะห และการรายงานขอมูลเพื่อวตัถุประสงคทางวิทยาศาสตร รวมทัง้การใชขอมูลทาง
การแพทยในอนาคตหรือการวิจัยทางดานเภสัชภัณฑ เทานัน้  

ขาพเจาไดอานขอความขางตนแลว และมีความเขาใจดีทุกประการ และไดลงนามในใบ
ยินยอมใหผูเขารวมวจิัยเขารวมในโครงการวิจัยดวยความเต็มใจ  
 

        .................................................................................ลงนามผูแทนโดยชอบธรรม  
       (........................................................................) ชื่อผูแทนโดยชอบธรรมตัวบรรจง  
        .......................................................ความสัมพันธของผูแทนโดยชอบธรรมกับ
ผูเขารวมวิจยั  

วันที ่................เดือน....................................พ.ศ.............................  
 
 

......................................................................................ลงนามผูทาํวจิัย  
(..................................................................................) ชื่อผูทาํวิจัย ตัวบรรจง  
วันที ่................เดือน....................................พ.ศ.............................  
 
 
......................................................................................ลงนามพยาน  
(....................................................................................) ชื่อพยาน ตัวบรรจง  

วันที ่................เดือน....................................พ.ศ........................... 
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APPENDIX C 

แบบขอความยินยอมเขารวมการวจิัย (สําหรับเด็กอายุ 6 ถึง 12 ป) 
(Assent Form) 

 
การวิจัยเรื่อง   การศึกษาสภาพอากาศ อุณหภูมิรางกาย และการตอบสนองทางระบบหัวใจหลอ 
                   เลือด ระหวางการออกกําลังกายกลางแจงในช่ัวโมงพลศึกษาของเด็กนักเรียนชาย 
                       โรงเรียนสาธติจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ฝายประถม 
 
อาจารยที่ปรกึษาการวิจัย  รองศาสตราจารย แพทยหญิงจุไรพร    สมบุญวงค 
อาจารยที่ปรกึษาการวิจัย(รวม) รองศาสตราจารย นายแพทยสมพล     สงวนรังศิริกุล 
 
ผูทําวิจัย     นายฉัตรชาติไชย  ปตยานนท 
   สาขาเวชศาสตรการกีฬา  ภาคสรีรวิทยา 
   คณะแพทยศาสตร   จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
ชื่อของผูเขารวมการวิจยั ...............................................................อายุ....................... 
ขอความตอไปนี้เปนคําอธิบายถึงขอสงสัยทีอ่าจจะเกิดข้ึนได ถามีขอสงสัยใดๆ ใน

คําอธิบายดานลางหรือขอสงสัยอ่ืนที่เกี่ยวกับการวจิัยนีส้ามารถถามได และหนูจะไดรับสําเนา
หนงัสือฉบับนีเ้พื่อเก็บไวเปนหลักฐาน 

ผูวิจัยทําการวจิัยนี้เพราะวาสภาพอากาศในปจจุบนัไดเปลี่ยนแปลงไปสงผลใหการออก
กําลังกายของเด็กในสภาพอากาศรอนตองมีความระมัดระวังและมีการปองกันมากข้ึน โดยเฉพาะ
เด็กในกรุงเทพมหานครมีความเส่ียงตอการเกิดภาวะเจบ็ปวยจากความรอนมากข้ึนเม่ือมกีารเลน
กีฬาหรือออกกําลังกายกลางแจงเนื่องจากสภาพอากาศในกรุงเทพมหานครเปนแบบรอนชื้น
โดยเฉพาะการจัดกิจกรรมดังกลาวในชัว่โมงพลศึกษาของโรงเรียน ดังนัน้ผูวิจยัจึงไดมีความสนใจ
ศึกษาการออกกําลังกายหรือเลนกฬีาของเด็กนักเรียนระดับช้ันประถมศึกษาในวิชาพลศึกษาของ
เด็กนักเรียนในกรุงเทพมหานคร โดยใชเด็กนักเรียนโรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยฝาย
ประถมเปนกลุมตัวอยาง วามีชวงเวลาของการออกกําลังกายที่เหมาะสมกับสภาพอากาศหรือไม มี
การตอบสนองทางสรีรวทิยาดานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิรางกายและการตอบสนองทางระบบ
หัวใจหลอดเลือดอยางไร เพื่อปองกนัอุบติัการณของการเจ็บปวยตางๆที่อาจเกิดข้ึน ขอมูลที่ไดจะ
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เปนประโยชนในการสรางองคความรูใหมทางเวชศาสตรการกีฬาของประเทศไทย และสามารถไป
ประยุกตใชการจัดกิจกรรมพลศึกษาของโรงเรียนตางๆ ในกรุงเทพมหานคร 

ถาหนูเขารวมการวิจยันี้ ผูวิจัยจะทําการเก็บขอมูลพืน้ฐานของหนู โดย ชั่งน้ําหนัก วัด
สวนสูง วัดปริมาณไขมันในรางกาย และทดสอบสมรรถภาพทางกาย และชวงกอนและหลังการ
ออกกําลังกายในช่ัวโมงพลศึกษาจะทาํการวัดโดย ชัง่น้าํหนกั ชัง่น้าํหนักเส้ือผา วัดความดันโลหติ 
วัดอัตราชีพจร วัดอุณหภูมิรางกาย โดยการวัดคาตางๆ ทําการวัด 1 คร้ังในแตละคน 

ผูวิจัยขอย้ําวา ถาหนูไมอยากเขารับการวจิัยคร้ังนีก้็ไมเปนไร และจะไมมีใครโกรธหนูเลย 
นอกจากนีถ้าหนูเขารวมการวิจัยไปแลวและอยากหยุดในภายหลังก็สามารถทําไดดวยเชนกนั 

ผูวิจัยไมคิดวาการวิจยัคร้ังนีจ้ะทําใหหนูมอีาการเจ็บปวย เนื่องจากเปนการศึกษาวิจัยโดย
การสังเกตเชิงพรรณนา โดยศึกษาในเด็กที่ทาํการออกกําลังกายในช่ัวโมงพลศึกษาตามปกติ โดย
ผูวิจัยไมเขาไปเกี่ยวของ 

ผูวิจัยขอย้ําวาจะไมมีใครรูวาหนูเขารวมการวิจัย นอกจากคุณพอ คุณแม และผูวิจัย
เทานั้น ถาหนมูีคําถามใดๆสามารถโทรหาผูวิจยัที่เบอร 086-820-8581 ผูวิจัยยินดีจะพูดคุย
และอธิบายรายละเอียดใหหนูเขาใจดวยความเต็มใจ  

 
 
ดําเนนิการขอความยนิยอมโดย.................................................................................... 
ชื่อและคํานําหนานามตัวบรรจง.................................................................................... 
 
ลงช่ือเด็กผูเขารวมโครงการวิจัย.................................................................................... 
ชื่อและคํานําหนานามตัวบรรจง.................................................................................... 
 
 
วันที่..................................................................เวลา................................................. 
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APPENDIX D 

แบบสอบถามที่ใชในการวิจัย 

(Questionnaire) 

 
เรื่อง   การศึกษาสภาพอากาศ อุณหภูมิรางกาย และการตอบสนองทางระบบหวัใจหลอดเลือ 
         ระหวางการออกกําลังกายกลางแจงในช่ัวโมงพลศึกษาของเด็กนักเรียนชายโรงเรียนสาธิต 
           จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 
 
วันที่ทีท่ําการเก็บขอมูล......../........../..........     ลําดับที่............. 
 
สวนที่ 1  ขอมูลพื้นฐาน 
 
1. ศึกษาอยูระดับช้ันประถมศึกษาปที่ ………............................  เลขที่ ..........................................    
    เลขประจําตัว……………………… 
2. วัน/เดือน/ปเกิด ........./........../............  อายุ...............ป 
3. น้ําหนัก ............................... กิโลกรัม      
    สวนสูง ............................... เซนติเมตร 
4. นกัเรียนมีโรคประจําตัว 

                    O  ไมม ี                O  ม ี
    ถามี (โปรดระบุ)...................................................................................................................... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  99
 
สวนที่ 2  ประวัติการเจ็บปวยท่ีเกิดจากการออกกําลังกายในสภาพอากาศรอน 
 
1.  ในขณะทีน่กัเรียนออกกําลังกายกลางแจงนกัเรียนเคยเกิดอาการบวมตามขอเทา  เทา                            
หรือมือหรือไม 

O  เคย  บริเวณ.................................. O  ไมเคย 
2.  ในขณะทีน่กัเรียนออกกําลังกายกลางแจงนกัเรียนเคยมีอาการคัน  เปนผดผ่ืนคัน  หรือไม 

O  เคย  บริเวณ.................................. O  ไมเคย 
3.  ในขณะทีน่กัเรียนออกกําลังกายกลางแจงนกัเรียนเคยมีอาการเปนลมแตยังมีสติอยู                                
อาการเวียนศีรษะ  ทรงตัวไมอยู  หรือไม 

O  เคย      O  ไมเคย 
4.  ในขณะทีน่กัเรียนออกกําลังกายกลางแจงนกัเรียนเคยมีอาการเปนตะคริว  ปวดเกร็งทีก่ลามเนือ้ 
หรือไม 

O  เคย  บริเวณ.................................. O  ไมเคย 
5.  ในขณะทีน่กัเรียนออกกําลังกายกลางแจงนกัเรียนเคยมีอาการเพลีย  เมื่อยลา คล่ืนไส อาเจยีน                  
ปวดศีรษะหรือไม 

O  เคย      O  ไมเคย 
6.  ในขณะทีน่กัเรียนออกกําลังกายกลางแจงนกัเรียนเคยมีอาการเปนลมหมดสติ หรือไม 

                O  เคย      O  ไมเคย 

 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
  

APPENDIX E 

แบบบันทึกขอมูล 
(Data Record Form) 

 
แบบบันทึกขอมูลของสภาพอากาศ 

 

วัน/เดือน/ป เวลา Wet bulb 
(˚C) 

Dry bulb 
(˚C) 

Black globe 
(˚C) 

WBGT INDOOR 
(˚C) 

WBGT OUTDOOR 
(˚C) 

สภาพอากาศ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

100 

nkam
Typewritten Text
100
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แบบบันทึกขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับสมรรถภาพทางกาย 
 

1. body weight 
-  น้ําหนัก  ...................................   กโิลกรัม  

2. Height 
-  สวนสูง ......................................  เซนติเมตร  (........................  เมตร) 

3. ดัชนีมวลกาย (Body mass index: BMI) 
-  คาดัชนีมวลกาย  .......................................  กก/ม2 

4. Body surface area: BSA 
-  คา Body surface area ........................................ ม2 

5. ปริมาณไขมันใตผิวหนงัจากเทคนิค skinfold measurement  
 

Skinfold site ครั้งที่ คาเฉลี่ย 
(mm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1.  Tricep   
2.  Calf   
3.  Subscapula   
 

- คา % Body fat  = ................................................... 
 

6. Physical fitness 
-  Harvard Step – Test                     ..................................   จํานวนคร้ัง/นาท ี 
-  30 seconds Sit-up Test                ..................................   คร้ัง 
-  Flexed Arm Hang Test        ...................................  วินาท ี
-  Sit and reach          ...................................   เซนติเมตร 

 
 

ระดับช้ัน ...........................................
เลขที่  ............................ 

  เลขประจําตัว………………………….. 
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แบบบันทึกขอมูลในการวดักอนและหลังการออกกาํลังกาย 
 

Parameter ชวงเวลาวัด ผลตาง
กอนออกกาํลังกาย หลังการออกกาํลังกาย 

1.  Body weight (kg) 
 
2.  Clothes weight (kg) 
 
3.  blood pressure  (mmHg) 
 
4.  Pulse rate  (beat/min) 
 
5.  Core temperature (°C) 
 
6.  ปริมาณน้าํ  (cm3) 
 

 
หมายเหตุ นกัเรียนปสสาวะ...................................................................................................  
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ชวงเวลาของการออกกาํลงักาย 

1. ระยะเวลาของทํากจิกรรมในชั่วโมงพลศีกษา ( 50 นาท ี) 
-  ชวงการสอนในตนชั่วโมงพลศึกษา  กิจกรรมที่ทาํไดแก
.....................................................................................................................
.....................................................................................................................
เปนระยะเวลา........................................................   นาท ี
-  ชวงการออกกําลังกายของเด็ก  กิจกรรมที่ทาํไดแก 
.....................................................................................................................
.....................................................................................................................
เปนระยะเวลา........................................................   นาท ี
-  ชวงการสอนตอนทายช่ัวโมงพลศึกษา  กิจกรรมทีท่ําไดแก
.....................................................................................................................
.....................................................................................................................
เปนระยะเวลา........................................................   นาท ี

2. ลักษณะอาการหรืออุบัติการณเจ็บปวยที่เกิดจากความรอนในขณะออกกําลังกายใน
ชั่วโมงพลศึกษา 
 

ลักษณะอาการเจ็บปวย ใช ไมใช 
1.อาการบวมของเนื้อเยื่อ เชนบวมตามขอเทา  เทา  หรือมือ  
2.อาการคนั  เปนผดผ่ืนคัน    
3.อาการเปนลมแตยังมีสติอยู  เวียนศีรษะ  ทรงตัวไมอยู  
4.อาการเปนตะคริว  ปวดเกร็งที่กลามเนื้อ  
5.อาการเพลีย  เมื่อยลา คล่ืนไส อาเจยีน ปวดศีรษะ  
6.อาการเปนลมหมดสติ  
 
หมายเหตุ 
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………… 
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APPENDIX F 

Assessment of Physical fitness  
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายชีพจร ขณะพัก ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่1 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง/นาท ี จํานวนครั้ง/นาท ี

ดีมาก 70 ลงไป 74 ลงไป 
ดี 71-84 75-83 
ปานกลาง 85-96 84-92 
คอนขางตํ่า 97-110 93-101 
ตํ่า 111 ข้ึนไป 102 ข้ึนไป 

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการลุกนั่ง 30 วนิาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่1 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง จํานวนครั้ง 
 

ดีมาก 16 ข้ึนไป 14 ข้ึนไป  
ดี 12-15 11-13  
ปานกลาง 8-11 8-10  
คอนขางตํ่า 4-7 5-7  
ตํ่า 3 ลงไป 4 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการนั่งกมตัวไปขางหนา ของนกัเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่1 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

เซนติเมตร เซนติเมตร 
 

ดีมาก 7 ข้ึนไป 9 ข้ึนไป  
ดี 3-6 4 - 8  
ปานกลาง (-2)-2 (-2) - 3  
คอนขางตํ่า (-6)-(-3) (-5) - (-1)  
ตํ่า (-7) ลงไป (-6) ลงไป  

 
  
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการงอแขนหอยตัว ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่1 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

วินาท ี วินาท ี
 

ดีมาก 99.53 ข้ึนไป 81.70 ข้ึนไป  
ดี 74.52-99.52 55.69-81.69  
ปานกลาง 49.51-74.51 29.68-55.68  
คอนขางตํ่า 24.50-49.50 4.67-29.67  
ตํ่า 24.49 ลงไป 4.66 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการกาวข้ึนลงมานั่ง 5 นาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่1 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง/นาท ี จํานวนครั้ง/นาท ี
ดีมาก 90 ลงไป 89 ลงไป 
ดี 91-105 90-102 
ปานกลาง 106-120 102-115 
คอนขางตํ่า 121-135 116-128 
ตํ่า 136 ข้ึนไป 129 ข้ึนไป 

  
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการดัชนีมวลกาย ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่1 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

ดัชนีมวลกาย ดัชนีมวลกาย 
 

ดีมาก 11.85 ลงไป 11 ลงไป  
ดี 11.86-14.86 12-14  
ปานกลาง 14.87-17.87 15-17  
คอนขางตํ่า 17.88-20.80 18-20  
ตํ่า 20.81 ข้ึนไป 21 ข้ึนไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายชีพจร ขณะพัก ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่2 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง/นาท ี จํานวนครั้ง/นาท ี
ดีมาก 75 ลงไป 77 ลงไป 
ดี 76-81 78-82 
ปานกลาง 82-86 83-87 
คอนขางตํ่า 87-92 88-92 
ตํ่า 93 ข้ึนไป 93 ข้ึนไป 

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการลุกนั่ง 30 วนิาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่2 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง จํานวนครั้ง 
 

ดีมาก 24 ข้ึนไป 23 ข้ึนไป  
ดี 17-23 17-22  
ปานกลาง 10-16 11-16  
คอนขางตํ่า 3-9 5-10  
ตํ่า 2 ลงไป 4 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการนั่งกมตัวไปขางหนา ของนกัเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่2 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

เซนติเมตร เซนติเมตร 
 

ดีมาก 8 ข้ึนไป 7 ข้ึนไป  
ดี 3-7 3-6  
ปานกลาง (-2)-2 (-1)-2  
คอนขางตํ่า (-7)-(-3) (-6)-(-2)  
ตํ่า (-8) ลงไป (-7) ลงไป  

  
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการงอแขนหอยตัว ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่2 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 

 
 
 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

วินาท ี วินาท ี
 

ดีมาก 42.52 ข้ึนไป 56.19 ข้ึนไป  
ดี 31.51-42.51 40.18-56.18  
ปานกลาง 22.50-31.50 24.17-40.17  
คอนขางตํ่า 10.49-22.49 8.16-24.16  
ตํ่า 10.48 ลงไป 8.15 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการกาวข้ึนลงมานั่ง 5 นาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่2 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการดัชนีมวลกาย ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่2 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

ดัชนีมวลกาย ดัชนีมวลกาย 
 

ดีมาก 11 ลงไป 12.60 ลงไป  
ดี 12-14 12.61-15.61  
ปานกลาง 15-17 15.62-18.62  
คอนขางตํ่า 18-20 18.63-21.63  
ตํ่า 21 ข้ึนไป 21.64 ข้ึนไป  

 
 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง/นาท ี จํานวนครั้ง/นาท ี
ดีมาก 111 ลงไป 122 ลงไป 
ดี 112-130 123-135 
ปานกลาง 131-149 136-148 
คอนขางตํ่า 150-168 149-161 
ตํ่า 169 ข้ึนไป 162 ข้ึนไป 
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายชีพจร ขณะพัก ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่3 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง/นาท ี จํานวนครั้ง/นาท ี
ดีมาก 67 ลงไป 70 ลงไป  
ดี 68-76 71-77  
ปานกลาง 77-85 78-84  
คอนขางตํ่า 86-94 85-91  
ตํ่า 95 ข้ึนไป 92 ข้ึนไป  

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการลุกนั่ง 30 วนิาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่3 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง จํานวนครั้ง 
 

ดีมาก 19 ข้ึนไป 18 ข้ึนไป  
ดี 15-18 14-17  
ปานกลาง 11-14 10-13  
คอนขางตํ่า 7-10 6-9  
ตํ่า 6 ลงไป 5 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการนั่งกมตัวไปขางหนา ของนกัเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่3 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

เซนติเมตร เซนติเมตร 
 

ดีมาก 14 ข้ึนไป 18 ข้ึนไป  
ดี 8-13 9-17  
ปานกลาง 2-7 0-8  
คอนขางตํ่า (-4)-1 (-9)-(-1)  
ตํ่า (-5) ลงไป (-10) ลงไป  

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการงอแขนหอยตัว ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่3 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

วินาท ี วินาท ี
 

ดีมาก 45.75 ข้ึนไป 65.54 ข้ึนไป  
ดี 34.74-45.74 47.53-65.53  
ปานกลาง 23.73-34.73 29.52-47.52  
คอนขางตํ่า 12.72-23.72 11.51-29.51  
ตํ่า 12.71 ลงไป 11.50 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการกาวข้ึนลงมานั่ง 5 นาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่3 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง จํานวนครั้ง 
 

ดีมาก 117 ลงไป 118 ลงไป  
ดี 118-136 119-137  
ปานกลาง 137-155 138-156  
คอนขางตํ่า 156-174 157-175  
ตํ่า 175 ข้ึนไป 176 ข้ึนไป  

  
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการดัชนีมวลกาย ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่3 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

ดัชนีมวลกาย ดัชนีมวลกาย 
 

ดีมาก 9.91 ลงไป 12.76 ลงไป  
ดี 9.92-14.92 12.77-15.77  
ปานกลาง 14.93-19.93 15.78-18.78  
คอนขางตํ่า 19.94-24.94 18.79-21.79  
ตํ่า 24.95 ข้ึนไป 21.80 ข้ึนไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายชีพจร ขณะพัก ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่4โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง จํานวนครั้ง 
 

ดีมาก 81 ลงไป 81 ลงไป  
ดี 82-88 82-88  
ปานกลาง 89-95 89-95  
คอนขางตํ่า 96-102 96-102  
ตํ่า 103 ข้ึนไป 103 ข้ึนไป  

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการลุกนั่ง 30 วนิาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่4 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง จํานวนครั้ง 
 

ดีมาก 21 ข้ึนไป 16 ข้ึนไป  
ดี 18-20 13-15  
ปานกลาง 13-17 10-12  
คอนขางตํ่า 8-12 7-9  
ตํ่า 7 ลงไป 6 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการนั่งกมตัวไปขางหนา ของนกัเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่4โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

เซนติเมตร เซนติเมตร 
 

ดีมาก 10 ข้ึนไป 11 ข้ึนไป  
ดี 6-9 6-10  
ปานกลาง 1-5 1-5  
คอนขางตํ่า (-4)-0 (-4)-0  
ตํ่า (-5) ลงไป (-5) ลงไป  

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการงอแขนหอยตัว ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่4 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

วินาท ี วินาท ี
 

ดีมาก 32.72 ข้ึนไป 18.00 ข้ึนไป  
ดี 23.71-32.71 14.00-17.99  
ปานกลาง 14.70-23.70 10.00-13.99  
คอนขางตํ่า 5.69-14.69 6.00-9.99  
ตํ่า 5.68 ลงไป 5.99 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการกาวข้ึนลงมานั่ง 5 นาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่4 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง/นาท ี จํานวนครั้ง/นาท ี
ดีมาก 103 ลงไป 105 ลงไป 
ดี 104-114 106-114 
ปานกลาง 115-125 115-123 
คอนขางตํ่า 126-136 124-132 
ตํ่า 137 ข้ึนไป 133 ข้ึนไป 

  
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการดัชนีมวลกาย ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่4 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

ดัชนีมวลกาย ดัชนีมวลกาย 
 

ดีมาก 10 ลงไป 12.76 ลงไป  
ดี 11-14 12.77-15.77  
ปานกลาง 15-19 15.78-18.78  
คอนขางตํ่า 20-23 18.79-21.79  
ตํ่า 24 ข้ึนไป 21.80 ข้ึนไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายชีพจร ขณะพัก ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่5 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง/นาท ี จํานวนครั้ง/นาท ี
ดีมาก 70 ลงไป 70 ลงไป 
ดี 71-81 71-83 
ปานกลาง 82-92 84-95 
คอนขางตํ่า 93-103 96-108 
ตํ่า 104 ข้ึนไป 109 ข้ึนไป 

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการลุกนั่ง 30 วนิาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่5 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง จํานวนครั้ง 
 

ดีมาก 22 ข้ึนไป 19 ข้ึนไป  
ดี 17-21 16-18  
ปานกลาง 12-16 13-15  
คอนขางตํ่า 7-11 10-12  
ตํ่า 6 ลงไป 9 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการนั่งกมตัวไปขางหนา ของนกัเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่5 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

เซนติเมตร เซนติเมตร 
 

ดีมาก 11 ข้ึนไป 13 ข้ึนไป  
ดี 6-10 8-12  
ปานกลาง 1-5 3-7  
คอนขางตํ่า (-4)-0 (-2)-2  
ตํ่า (-5) ลงไป (-3) ลงไป  

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการงอแขนหอยตัว ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่5 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

วินาท ี วินาท ี
 

ดีมาก 24.83 ข้ึนไป 39.09 ข้ึนไป  
ดี 17.82-24.82 29.09-39.08  
ปานกลาง 10.81-17.81 19.09-29.08  
คอนขางตํ่า 3.80-10.80 9.09-19.08  
ตํ่า 3.79 ลงไป 9.08 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการกาวข้ึนลงมานั่ง 5 นาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่5 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง/นาท ี จํานวนครั้ง/นาท ี
ดีมาก 97 ลงไป 98 ลงไป 
ดี 98-109 99-111 
ปานกลาง 110-121 112-124 
คอนขางตํ่า 122-132 125-137 
ตํ่า 133 ข้ึนไป 138 ข้ึนไป 

  
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการดัชนีมวลกาย ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่5 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

ดัชนีมวลกาย ดัชนีมวลกาย 
 

ดีมาก 14.96 ลงไป 14.24 ลงไป  
ดี 14.97-17.97 14.25-17.25  
ปานกลาง 17.98-19.98 17.26-20.26  
คอนขางตํ่า 19.99-22.99 20.27-23.27  
ตํ่า 23 ข้ึนไป 23.28 ข้ึนไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายชีพจร ขณะพัก ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่6 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง/นาท ี จํานวนครั้ง/นาท ี
ดีมาก 70 ลงไป 70 ลงไป 
ดี 71-81 71-81 
ปานกลาง 82-92 82-92 
คอนขางตํ่า 93-103 93-103 
ตํ่า 104 ข้ึนไป 104 ข้ึนไป 

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการลุกนั่ง 30 วนิาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่6 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวน/ครั้ง จํานวนครั้ง 
 

ดีมาก 23 ข้ึนไป 23 ข้ึนไป  
ดี 18-22 18-22  
ปานกลาง 13-17 15-17  
คอนขางตํ่า 8-12 10-14  
ตํ่า 7 ลงไป 9 ลงไป  
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เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการนั่งกมตัวไปขางหนา ของนกัเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่6 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

เซนติเมตร เซนติเมตร 
 

ดีมาก 12 ข้ึนไป 18 ข้ึนไป  
ดี 7-11 12-17  
ปานกลาง 2-6 6-11  
คอนขางตํ่า (-3)-1 0-5  
ตํ่า (-4) ลงไป (-1) ลงไป  

 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการงอแขนหอยตัว ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่6 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

วินาท ี วินาท ี
 

ดีมาก 34.59 ข้ึนไป 48.40 ข้ึนไป  
ดี 25.58-34.58 37.39-48.39  
ปานกลาง 16.57-25.57 26.38-37.38  
คอนขางตํ่า 7.56-16.56 15.37-26.37  
ตํ่า 7.55 ลงไป 15.36 ลงไป  

 
 
 



 
 
  121
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกาย รายการกาวข้ึนลงมานั่ง 5 นาที ของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่6 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 

 
 
 

เกณฑปกติสมรรถภาพทางกายรายการดัชนีมวลกายของนักเรียนชายและหญิง  
ชั้นประถมศึกษาปที ่6 โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ฝายประถม 

 
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

จํานวนครั้ง/นาท ี จํานวนครั้ง/นาท ี
ดีมาก 90 ลงไป 91 ลงไป 
ดี 91-111 92-111 
ปานกลาง 112-132 112-131 
คอนขางตํ่า 133-153 132-151 
ตํ่า 154 ข้ึนไป 152 ข้ึนไป 

  
 

 

ระดับสมรรถภาพทางกาย 
นักเรียนชาย นักเรียนหญิง 

ดัชนีมวลกาย ดัชนีมวลกาย 
 

ดีมาก 12.48 ลงไป 13.91 ลงไป  
ดี 12.49-14.49 13.92-16.92  
ปานกลาง 15.50-20.50 16.93-19.93  
คอนขางตํ่า 20.51-24.51 19.94-22.94  
ตํ่า 24.52 ข้ึนไป 22.95 ข้ึนไป  
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