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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 ศิรประภา พานทอง : ผลของการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงท่ีความหนักสูงท่ีมีต่อการล้าของ
ระบบประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์. ( Effects of 
circuit combined with high-intensity uphill interval training on neuromuscular fatigue and 
trail running performance in amateur masters trail runners) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ศ. ดร.ดรุณวรรณ 
สุขสม, อ.ท่ีปรึกษาร่วม : ศ. ดร.ฮิโรฟุม ิทานากะ,อ. ดร.นที ทองศิริ 

  
การศึกษาวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้น

เขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงท่ีความหนักสูงเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
ท่ีมีผลต่อการล้าของระบบประสาทกล้ามเน้ือ และความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ 

กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาวิ่งเทรลสมัครเล่น เพศชาย และหญิง อายุ 35 – 55 ปี แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
1) การฝึกแบบวงจร (CT) จำนวน 13 คน 2) การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงท่ีความหนักสูง (HT)  จำนวน 13 คน และ 
3) การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงท่ีความหนักสูง (CH) จำนวน 14 คน โดยทุกกลุ่มได้รับการฝึก 6 วันต่อ
สัปดาห ์เป็นเวลา 12 สัปดาห์ แบ่งเป็นการฝึกรูปแบบปกติ 3 วัน ได้แก่ การวิ่งอีซ่ี การวิ่งเทมโป้ และการวิ่งยาว ระยะเวลา 
60 – 90 นาที ท่ีความหนัก 50 – 90 % ของอัตราการเต้นหัวใจสำรอง และการฝึกเสริมตามรูปแบบการฝึกของแต่ละกลุ่ม
ระยะเวลา 60 – 90 นาที 3 วันต่อสัปดาห์ ก่อนและหลังการฝึก ทำการทดสอบตัวแปรด้านสรีรวิทยาท่ัวไป สมรรถภาพ
กล้ามเน้ือ การทรงตัว สมรรถภาพทางแอโรบิก สมรรถภาพทางแอนแอโรบิก ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะ
วิ่ง การล้าของระบบประสาทกล้ามเน้ือ ความสามารถในการวิ่งเทรล และสารชีวเคมีในเลือด 

ภายหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทุกกลุ่มการฝึกมีการหดตัวสูงสุดของกล้ามเน้ือ (MVC) ของกล้ามเน้ือ
เหยียดเข่า เอ็ม-เวฟ มวลกล้ามเน้ือ การทรงตัว และความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ท่ีระดับ .05 เฉพาะกลุ่ม HT และ CH มีความสามารถในการใช้ออกซิเจนขณะวิ่งขึ้นเขาในห้องปฏิบัติการท่ีดีขึ้นและใช้
เวลาในการวิ่งเทรลบนภูเขาท่ีลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี .05 เฉพาะกลุ่ม CT และ CH ท่ีมีความแข็งแรงและพลังของ
กล้ามเน้ือขาท่ีเพิ่มมากขึ้น ภายหลังจากกระตุ้นให้เกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเน้ือด้วยการจำลองวิ่งเทรลใน
ห้องปฏิบัติการและบนภูเขา พบว่า ท้ัง 3 กลุ่ม มีค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเน้ือ เอ็ม-เวฟ และการกระโดดแบบย่อเข่า
ลดลงท้ังก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ โดยค่าท่ีบ่งชี้การเกิดความล้าของระบบประสาทกล้ามเน้ือ  โดยรวมและส่วน
ปลายดังกล่าวมีแนวโน้มลดลงในท้ัง 3 กลุ่ม แต่ไม่แตกต่างระหว่างกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี .05 

สรุปได้ว่า การฝึกท้ัง CT, HT และ CH มีประโยชน์ในการเสริมสร้างสมรรถภาพทางกายของนักวิ่งเทรลท่ี
แตกต่างกัน การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงเป็นโปรแกรมท่ีมีประสิทธิภาพท้ังในการช่วยลด
การล้าของระบบประสาทกล้ามเน้ือ และเพิ่มความสามารถในการวิ่งเทรลในนักกีฬาว่ิงเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 6371005139 : MAJOR SPORTS AND EXERCISE SCIENCE 
KEYWORD: Circuit combined with uphill-high intensity interval training, Neuromuscular fatigue, Trail 

running performance, Aerobic fitness, Anaerobic fitness, Balance, Running economy, 
Amateur masters trail runners 

 Siraprapa Pantong : Effects of circuit combined with high-intensity uphill interval training on 
neuromuscular fatigue and trail running performance in amateur masters trail runners. Advisor: Prof. 
DAROONWAN SUKSOM, Ph.D. Co-advisor: Prof. Hirofumi Tanaka, Ph.D., Natee Tongsiri, Ph.D. 

  
The purpose of this study was to investigate and compare the effects of circuit training (CT), high-

intensity uphill interval training (HT), and combined circuit and high-intensity uphill interval training (CH) on 
neuromuscular fatigue and trail running performance in amateur masters trail runners. 

Forty amateur masters trail runners (aged 35 to 55 years) were randomly assigned into three 
groups: 1) CT (n=13), 2) HT (n=13), and 3) CH (n=14). All groups performed training 6 days/week for 12 weeks, 
including usual training 3 days/week as easy-, tempo-, and long-run for 60–90 min at 50–90% heart rate 
reserve and supplement training involving CT, HT, and CH 3 days/week for 60–90 min. Before and after training, 
general physiological data, muscular strength, balance, aerobic and anaerobic power, running economy, 
neuromuscular fatigue, trail running performance, and blood biochemistry were measured. 

After 12 weeks, neuromuscular fatigue at knee extensors with maximum voluntary contraction 
(MVC), M-wave, muscle mass, balance, and VO2max increased in all groups (all p<0.05). In HT and CH, the 
running economy during uphill running increased and time trail performance improved (all p<0.05). In CT and 
CH, there were significant increases in muscle strength and power (all p<0.05). Neuromuscular fatigue induced 
through simulated uphill and downhill running in the laboratory produced significant reductions in maximal 
voluntary contraction, M-wave, and counter movement jump, indicating the occurrence of neuromuscular 
fatigue, total fatigue, and peripheral fatigue in all 3 group.  These changes in fatigue markers were attenuated 
after 12 wees of training but there were no significant group differences. 

In conclusion, CT, HT, and CH varying degrees of benefits in enhancing the physical fitness and 
performance of trail runners. CH may be an effective training program for both improving neuromuscular 
fatigue and trail performance in amateur masters trail runners. 

 

Field of Study: Sports and Exercise Science Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2023 Advisor's Signature .............................. 
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วรรณ สุขสม อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้มีอุดมการณ์แห่งความเป็นครู ท่านได้กรุณาเสียสละเวลาให้
ความรู้ คำแนะนำ ข้อคิด และแนวทางแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้วยความเข้าใจ ท่านคอยให้กำลังใจและเป็น
แรงผลักดันให้ชีวิตระหว่างการศึกษา ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งเป็นอย่างยิ่ง และขอกราบขอบพระคุณท่านเป็นอย่างสูง 

ขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วมทั้ง 2 ท่าน คือ Prof. Dr. Hirofumi Tanaka 
และอาจารย์ ดร.นที ทองศิริ ที่กรุณาให้ความรู้ คำแนะนำ และแนวทางอันเป็นประโยชน์ต่องานวิจัย ตลอดจน
การเขียนวิทยานิพนธ์และบทความเพื่อส่งตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งเป็นอย่าง
ยิ่ง และขอกราบขอบพระคุณท่านเป็นอย่างสูง 

ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.ราตรี  เรืองไทย ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรรณพร  ทองตะโก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุรสา โค้งประเสริฐ อาจารย์ ดร.นภัสกร 
ชื่นศิริและผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.คุณัญญา มาสดใส กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ที่ให้ข้อเสนอแนะและให้ความรู้
เพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ขอกราบขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านที่เสียสละเวลา
อันมีค่าในการตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหาของเคร่ืองมือและให้ข้อเสนอแนะอย่างดียิ่ง 

ขอขอบพระคุณมิตรภาพชาวเทรล พี่ ๆ นักกีฬาวิ่งเทรลสมัครเล่นรุ่นมาสเตอร์ที่เข้าร่วมการวิจัยใน
คร้ังนี้ ที่ท่านได้เสียสละเวลาอันมีค่าและให้ความร่วมมือในการทดสอบและฝึกฝนซึ่งใช้ระยะเวลาที่ยาวนานและ
ใช้แรงกายอย่างเหน็ดเหนื่อย เดินทางไปวิ่งที่เขาฉลาก แต่ทุกท่านก็ให้ความร่วมมือเป็นอย่างดีจนการเก็บ
รวบรวมข้อมูลวิจัยสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอขอบคุณกัลยาณมิตรทุกคนและเพื่อนคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ร่วม
ทุกข์ร่วมสุข คอยช่วยเหลือ และให้กำลังใจกันมาโดยตลอด 

ขอกราบขอบพระคุณ คุณแม่เตือนใจ พลอยเพ็ชร์ คุณป้านิภา พลอยเพ็ชร์ นายศักดิ์รินทร์ พานทอง 
และญาติพี่น้องทุกคนสำหรับการสนับสนุน กำลังใจ และความช่วยเหลือที่มีให้มาโดยตลอดจนการศึกษาวิจัยนี้
สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

การศึกษาวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจาก ทุนนิสิตระดับปริญญาเอกศักยภาพสูง โครงการสร้างเสริม
พลังจุฬาฯ ก้าวสู่ศตวรรษที่ 2 (The Second Century Fund, C2F) ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ
ทุนสนับสนุนโครงการวิจัยคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 การวิ่งเทรล (Trail Running) หมายถึง การวิ่งบนพ้ืนที่ธรรมชาติซึ่งเป็นพ้ืนผิวไม่ราบเรียบ 
เช่น หิน ดิน ทราย ตามภูมิประเทศของสถานที่แตกต่างกันออกไป บางสนามอาจจะเป็นเนิน ป่า 
ภูเขา ทุ่งหญ้า หรือลำธารเล็กๆ ก็ได้ การแข่งขันเทรลมักจะจัดให้มีพ้ืนถนนที่ไม่เกิน 20 – 25% ของ
ระยะทางการแข่งขันทั้งหมด (Ehrstrom et al., 2017) ปัจจุบัน การวิ่งเทรลได้รับความนิยมจาก
ผู้เข้าร่วมอย่างมาก จากหลากหลายสนามการแข่งขันทั่วโลก โดยในปี ค.ศ. 2009 มีจำนวนประชากรที่
เข้าร่วมการแข่งขันวิ่งเทรล ประมาณ 5 ล้านคน ต่อมาในปี ค.ศ. 2017 มีจำนวนผู้เข้าร่วมเพ่ิมมากขึ้น
ถึง 9 ล้านคน (Anderson., 2019; González-Lázaro et al., 2020) สะท้อนให้เห็นถึงความนิยมที่
กำลังเพ่ิมขึ้นจากท่ัวโลก รวมถึงในประเทศไทยก็มีจำนวนผู้เข้าร่วมการแข่งขันวิ่งเทรล และการจัด
รายการแข่งขันเพ่ิมมากข้ึน เช่น การแข่งขันรายการตะนาวศรีเทรล (Tanaosri Trail; TNT) ในปี ค.ศ. 
2019 พบผู้เข้าร่วมแข่งขันในระยะ 32 กิโลเมตร จำนวน 1,155 คน และดอยอินทนนท์โดยยูทีเอ็มบี 
(Thailand by UTMB) ในปี ค.ศ. 2019 พบผู้เข้าร่วมทั้งคนไทยและคนต่างชาติ จำนวน 615 คน ใน
ระยะทาง 23 กิโลเมตร ต่อมาในปี ค.ศ. 2020 การแข่งขันเกือบทุกรายการได้เลื่อนการจัดการ
แข่งขันเนื่องจากสถานการณ์โควิด -19 เป็นในปี ค.ศ. 2021 ได้เริ่มจัดแข่งขัน พบรายการดอย
อินทนนท์โดยยูทีเอ็มบี (Thailand by UTMB) มีผู ้เข้าร่วมแข่งขันในระยะ 23 กิโลเมตร จำนวน 
633 คน ในปี ค.ศ. 2022 รายการดอยอินทนนท์โดยยูทีเอ็มบีได้รับการคัดเลือกให้เป็นสนามแข่งขัน
หลักของทวีปเอเชียและแปซิฟิค ในการคัดเลือกเพ่ือไปแข่งขันในสนามระดับโลก คือ ยูทีเอ็มบี มองท์ 
บลังค์ (UTMB Mont-blanc) ประเทศฝรั่งเศส เป็นต้น จากสมาพันธ์กีฬาวิ่งเทรลนานาชาติ  
 สมาพันธ์กีฬาวิ่งเทรลนานาชาติ ( International Trail Running Association; ITRA) ได้
กำหนดกฎ กติกาและประเภทการแข่งขัน จากการที่ระยะทางและความยากของแต่ละสนามมีความ
แตกต่างกัน โดยทางสมาพันธ์กีฬาวิ่งเทรลนานาชาติได้ทำการเปรียบเทียบความสามารถในการวิ่งเทรล 
ของนักกีฬาวิ่งเทรล โดยกำหนดเป็นค่าดัชนีความสามารถของนักวิ่งเทรล ( ITRA’s performance 
index) ที่สามารถจัดอันดับความเร็วของนักวิ่งเทรลจากทั่วโลกได้  แม้จะไม่ใช่สนามเดียวกัน 
(https://itra.run, 2022) โดยพิจารณาจากระยะทาง ระดับความชันสะสม (Elevation gain) ทั้งการ
วิ่งขึ้นและลงเขา และความสูงเฉลี่ย (Average altitude) โดยแบ่งตามหมวดหมู่ระยะทางในการ
จัดการแข่งขัน ได้แก่ ความชันในแนวดิ่ง (Vertical) 10 กิโลเมตร ฮาร์ฟมาราธอน มาราธอน 50 
กิโลเมตร 50 ไมล์ (80 กิโลเมตร) 100 กิโลเมตร 100 ไมล์ (166 กิโลเมตร) และความอดทน (มากกว่า 
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100 ไมล์) และนำมาจัดเรียงอันดับผลการแข่งขันที่ดีที่สุด 5 รายการ ในช่วง 36 เดือนที่ผ่านมา 
(https://www.worldathletics.org/disciplines/trail-running, 2022)  
 การแข่งขันวิ่งเทรลเป็นการวิ่งที่มีระยะไกลและใช้ระยะเวลานาน จึงจัดอยู่ในกีฬาประเภท
อดทน (Endurance sport) โดยลักษณะของการวิ่งเป็นการวิ่งตามเส้นทางที่ไม่ราบเรียบร่วมกับการมี
ความชันที่เปลี่ยนแปลงไป ประกอบด้วย การวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) ซึ่งมักใช้กล้ามเนื้อแบบคอน
เซนทริก (Concentric action) และการวิ ่งลงเขา (Downhill running) ซึ ่งม ักใช ้กล ้ามเนื ้อ
แบบเอ็กเซนทริก (Eccentric action) การศึกษาเปรียบเทียบการทำงานของกล้ามเนื้อระหว่างการวิ่ง
ขึ้นเขา และวิ่งลงเขาของรยางค์ส่วนล่าง พบว่า การวิ่งขึ้นเขาจะมีการสร้างแรงที่รยางค์ขาเพ่ิมข้ึน ส่วน
ใหญ่ใช้กลุ่มกล้ามเนื้องอสะโพก (Hip flexor) หรือกล้ามเนื้อก้น (Gluteus maximus) ถึง 83% ส่วน
การวิ่งลงเขาจะมีการสร้างแรงที่รยางค์ขาบริเวณกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Quadriceps) หรือเกิดการใช้
แรงมากที่กล้ามเนื้อต้นขาด้านนอก (Vastus lateralis) ถึง 100% โดยมีการดูดซับพลังงานในช่วงเท้า
เหยียบพ้ืน (Braking phase) จึงพบการสร้างแรงในกล้ามเนื้อกลุ่มกดปลายเท้า (Plantar flexor) 
และกล้ามเนื้อกลุ่มเหยียดเข่า (Knee extensor) ด้วย อย่างไรก็ดี การใช้แรงของกล้ามเนื้อทั้งหมด
ดังกล่าว เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวของร่างกายที่ทำงานสัมพันธ์กันอย่างต่อเนื่องมีผลต่อการถ่ายแรง
ไปยังส่วนต่างๆ ของร่างกาย (Kinetic chain) จากลักษณะการวิ่งเทรลในจังหวะที่วิ่งขึ้นเขา ร่างกาย
ต้องสร้างแรงของกล้ามเนื้อในขณะต้านแรงโน้มถ่วงกับความชันในแนวดิ่ง และในการวิ่งลงเขาจะเป็น
การวิ่งตามทิศทางของแรงโน้มถ่วง ทำให้ร่างกายเกิดแรงกระแทกที่มากขึ้นและกล้ามเนื้อขาเกิดการ
หดตัวแบบเอ็กเซนทริก สลับกันเป็นระยะเวลาที่ยาวนานมากกว่า 30 นาทีขึ้นไป จะมีการสะสมของ
สารที่ก่อให้เกิดการล้าจากระบบประสาทกล้ามเนื้อที่ส่งผลต่อความสามารถในการหดตัวของกล้ามเนื้อ
ลดลงจากการออกกำลังกายที่มีระยะเวลายาวนาน (Boyas and Guevel, 2011) ดังนั้น การวิ่งเทรล 
ซึ่งใช้ระยะเวลาที่ยาวนานจะส่งผลทำให้เกิดความเมื่อยล้าที่กล้ามเนื้อรยางค์ส่วนล่าง และเกิดการล้า
ของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) ทั้งส่วนกลางและส่วนปลายได้ (Vernillo 
et al., 2017) 
 การล้า (Fatigue) หมายถึง กระบวนการสูญเสียความสามารถในการออกแรงสูงสุดใน
ระหว่างการออกแรงซ้ำๆ หรือออกแรงอย่างต่อเนื่องในขณะการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximal 
voluntary contraction; MVC) ส่งผลทำให้การทำภาระกิจ (Task) เกิดความล้มเหลวจากการออก
แรงที่ไม่เพียงพอ อาจเกิดจากการล้าของประสาทส่วนกลาง (Central fatigue) ไม่สามารถกระตุ้น 
หรือส่งกระแสประสาทไปยังกล้ามเนื้อ หรือระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral fatigue) เกิดขึ้นที่
ระหว่างเซลล์ประสาทสั่งการและเส้นใยกล้ามเนื้อ (Neuromuscular junction) ซึ่งมีตัวชี้วัดเป็นการ
หดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximal voluntary contraction; MVC) ในการระดมหน่วยยนต์ 
(Muscle recruitment) ของกลุ่มกล้ามเนื้อ โดยกลไกทางสรีรวิทยาการล้าขึ้นอยู่กับหลากหลายปัจจัย 
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ได้แก่ ความสามารถในการออกแรงลดลง ความสามารถในการออกแรงแบบซ้ำๆ หรือระยะเวลานาน
ลดลง ความรู้สึกของความพยายามหรือการรับรู้มากเกินไปเพ่ิมขึ้นในการออกแรง และการลดลงของ
พลัง ความเร็วของกล้ามเนื้อในการหดตัวลดลง ซึ่งอัตราที่เปลี่ยนแปลงไปของกล้ามเนื้อมีตัวชี้วัดคือ 
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyographic : EMG) เพ่ือตรวจสอบการล้าของระบบประสาทส่วน
ปลาย หรือตัวชี้วัดปริมาณเลือดในกล้ามเนื้อด้วยเครื่องตรวจสอบออกซิเจนในกล้ามเนื้อ (Near-
infrared spectroscopy : NIRs) ดังนั้นการล้าของกล้ามเนื้อ (Muscle fatigue) อาจเกิดจากการ
สะสมเลคเตท (Lactate) ภายในเซลล์ มีตัวชีวัดเป็นสารชีวเคมีในเลือด (Blood chemical) โปรตอน 
(Proton) แ ล ะ ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ไก ล โค เจ น  (Glycogen) เอ ที พี  (ATP) ฟ อ ส โฟ ค รี เอ ที น 
(Phosphocreatine : PCr) ความล้มเหลวของการปล่อยแคลเซียมจากเอนโดพลาสมิค เรติคูลัม 
(Endoplasmic reticulum) และการตอบสนองของการเผาผลาญ (Reactive oxidative species : 
ROS) จึงไม่เพียงแค่ระบบประสาทกล้ามเนื้อที่เกิดการล้า (Neuromuscular fatigue) ทั้งยังเกิดที่
ระบบการไหลเวียนโลหิตและหายใจ  (Cardiorespiratory) ต่างมีผลทำให้เกิดการล้าได้เช่นกัน 
(Finsterer & Mahjoub, 2014) และกลไกที่มีสาเหตุจากการล้าขึ้นอยู่กับการออกกำลังกายและความ
หนัก สภาพแวดล้อม อุณหภูมิ ดังที่กล่าวมาทั้งหมดมีผลต่อการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อที่เป็น
สาเหตุหลักในการออกกำลังกายที่มีระยะเวลานาน (Davis & Walsh, 2010)  
 การล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) หมายถึง จุดหนึ่งที่ร่างกาย
มีความสามารถในการออกกำลังกายจากการออกแรงเชิงมุม (Maximum voluntary torque) ของ
กล้ามเนื้อหรือกลุ่มกล้ามเนื้อลดลง กล่าวได้ว่าเกิดความล้มเหลวจากการทำงานของระบบประสาท
กล้ามเนื้อ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) การล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง (Central fatigue) ซึ่ง
เป็นการลดลงของแรงต่อกลุ่มกล้ามเนื้ออันเนื่องจากความถี่คลื่นประสาทสั่งงานที่ส่งไปยังกล้ามเนื้อ
ลดลง อาจเกิดจากการลดลงของสัญญาณกระตุ้น (Excitatory) หรือเพ่ิมอิทธิพลสัญญาณยับยั้ง 
(Inhibitory) ต่อการสั่ งงานกล้ามเนื้อ ส่ งผลทำให้รอยต่อระหว่างปมประสาทกับ กล้ามเนื้ อ 
(Neuromuscular junction; NMJ) บางแห่งไม่สามารถส่งสัญญาณเข้ากล้ามเนื้อในขณะล้าได้ อาจเป็น
เพราะมีการลดลงของสารสื่อประสาท เช่น อิซิทิลโคลิน (Acetylcholine; Ach) หรือมีการเพิ่มขึ้นของ
สารซีโรโทนิน (Serotonin; 5-hydroxytryptamine; 5-HT) และอินเตอร์ริวคิน-ซิกซ์ (Interleukin-6) 
ในขณะออกกำลังกายอย่างหนัก การล้าจากระบบประสาทส่วนกลางพบได้จากหลากหลายปัจจัย 
ได้แก่ การเคลื่อนไหวร่างกายมากกว่า 30 นาทีขึ้นไป จึงทำให้การระดมหน่วยยนต์ลดลง การสั่งการ
ถูกยับยั้งกระแสประสาทไปยังระบบสั่งการ (Moter cortex) เกิดจากการปิดกั้นของไมอีลีเนชั่น 
(Demyelination) ทำให้การส่งกระแสประสาทไปยังอวัยวะเป้าหมายช้าลง และสูญเสียการทำงาน
ของตัวรับความรู้สึกการคลายตัวของกล้ามเนื้อ (Muscle spindle) และ 2) การล้าจากระบบประสาท
ส่ วนป ลาย  (Peripheral fatigue) เกิ ด จากการ เป ลี่ ยน แป ลงของการส่ งกระแสป ระสาท 
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(Neuromuscular transmission) ไปยังเยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์กล้ามเนื้อ โดยมีอัตราการนํากระแส
ประสาทเข้าสู่ภายในเซลล์กล้ามเนื้อลดลงจึงทำให้การเกิดแอคชั่นโพเทนเชียลของกล้ามเนื้อ (Muscle 
action potential) ลดลง เป็นผลต่อเนื่องให้กลไกการกระตุ้นให้กล้ามเนื้อหดตัว (Excitation 
contraction coupling) ลดลงตามไปด้วย  ทั้ งนี้  อาจเกิดจากการสร้างสารพลั งงาน เอที พี  
(Adenosine triphosphates; ATP) ที่ไม่เพียงพอเมื่อออกกําลังกายอย่างหนักและมีระยะเวลานาน 
กล้ามเนื้อที่ขาดเอทีพีจะส่งผลให้การเคลื่อนที่จับกันของแอคตินและไมโอซินหดตัวของกล้ามเนื้อ 
(Actin-myosin interaction) ทำได้ไม่ดี มีผลให้การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximal voluntary 
contraction; MVC) นั้นจะมีค่าลดลง หากมีปัจจัยที่ทำให้เกิดการล้าข้างต้นมากและคงอยู่นานเกิน
จนเกินไป อาจทำให้เกิดความเสียหายของส่วนต่างๆ ภายในเซลล์กล้ามเนื้อ ทำให้เกิดอาการบวม 
(Swelling) และการปวดกล้ามเนื้อภายหลังออกกำลังกาย (Delayed onset of muscle soreness; 
DOMs) ซึ่งการฟื้นตัวของกล้ามเนื้อจากความเสียหายจะช้าลง  
 งานวิจัยที่ผ่านมาจำนวนหนึ่งได้รายงานถึงการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อภายหลัง
การวิ่งเทรล ในปี ค.ศ. 2011 มิลเลท และคณะ พบว่า หลังจากการวิ่งเทรลมีระยะทาง 166 กิโลเมตร 
ที่ความชัน 9,500 เมตร ส่งผลให้เกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้ออย่างมาก จากความล้มเหลว
ในการกระตุ้นให้กล้ามเนื้อหดตัว และจะเกิดการฟ้ืนตัวกลับมามีปริมาณแรงสูงสุด (Maximal force 
capacities) ในช่วงระยะเวลา 9 – 16 วัน (Millet et al., 2011) ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 อีสโทป และ
คณะ ได้ทำการศึกษาผลของการวิ่งเทรลระยะทาง 15.6 กิโลเมตร ที่ความชันสะสมช่วงปีนเขา 275 
เมตร หรือ 13% และความชันสะสมช่วงลงเขา 275 เมตร หรือ -9% พบว่าการหดตัวสูงสุดของ
กล้ามเนื้อ (Maximal voluntary contraction; MVC) และแอมพลิจูด (Amplitude) ของการหดตัว
ของกล้ามเนื้อลดลงประมาณ 17% (Easthope et al., 2014) 
 ในขณะที่ วิ่ งขึ้น เขา (Uphill running) ร่างกายจะต้องการใช้พลังงาน (Energy cost) 
มากกว่าการวิ่งระดับพ้ืนราบ (Level running) และวิ่งลงเขา (Downhill running) ทำให้ร่างกายมี
ความต้องการพลังงานแบบแอโรบิกเพ่ือให้ความเร็วในการวิ่ง และขนส่งปริมาณการใช้ออกซิเจน (O2 

delivery) ที่เพียงพอ โดยระบบไหลเวียนโหลิตและหายใจมีการทำงานมากขึ้น จากการเพ่ิมปริมาณที่
เลือดออกจากหัวใจใน 1 นาที (Cardiac output; CO) เพ่ิมการกำซาบในปอด (Pulmonary diffusion) 
และเพ่ิมการเผาผลาญพลังงานแบบออกซิเดทีฟ (Oxidative metabolism) ในระหว่างที่กล้ามเนื้อมี
การหดตัวอย่างต่อเนื่อง เมื่อวิ่งขึ้นเขาท่ีมีระยะทางไกลเป็นระยะเวลานานร่วมกับความชัน จะมีค่าการ
ใช้พลังงาน (Energy cost) มากยิ่งขึ้น ซึ่งค่าการใช้พลังงาน (Energy cost) หมายถึง ความต้องการใช้
พลังงาน ระหว่างปริมาณในการใช้ออกซิเจน (VO2) และความเร็วในการวิ่ง สามารถประเมินได้จาก
ปริมาณการใช้ออกซิเจน (VO2) (Barnes and Kilding, 2015) จากการศึกษาในปี ค.ศ. 2015 
เวอร์นิลโล และคณะ ได้ทำการเปรียบเทียบผลของค่าการใช้พลังงานในการวิ่งขึ้นเขา วิ่งพ้ืนราบ และ
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วิ่งลงเขา และความล้าที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากการแข่งขันวิ่งเทรลมีระยะทาง 65 กิโลเมตร และ
ความชันสะสมช่วงปีนเขาและลงเขารวม 4,000 เมตร ในนักวิ่งเพศชาย อายุ 39.7 ปี พบว่า ค่าการใช้
พลังงานในการวิ่งขึ้นเขามีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับการวิ่งพ้ืนราบ และการวิ่งลงเขา แต่ในการวิ่งลงเขา
มีค่าการใช้พลังงานที่เพ่ิมมากขึ้นหลังจากจบการแข่งขัน หรือเป็นผลมาจากการเผาผลาญพลังงานที่ไม่
เพียงพอจึงทำให้เกิดการล้า (Vernillo et al., 2015) และในปี ค. ศ. 2018 บัลดูคซี และคณะ ได้
ทำการศึกษาการวิ่งเทรลมีระยะทาง 65 กิโลเมตร และความชัน 1,093 เมตร ในนักวิ่งเทรลเพศชาย 
อายุ 44.9 ± 5.7 ปี พบว่า ค่าการใช้พลังงานพลังจากจบการแข่งขันมีค่าเพ่ิมขึ้น 8 – 9% และค่าเอม
ไซต์ของกล้ามเนื้อ ได้แก่ ครีเอตินไคเนส (Creatine kinase; CPK) มีค่าเพ่ิมขึ้นหลังจากวิ่งเทรล 
(Balducci et al., 2018) จากการศึกษา ในปี ค.ศ. 2004 เล็ตเทียร์ และคณะ ได้ทำการศึกษาการวิ่ง
ขึ้นเขาด้วยลู่กล เป็นระยะเวลา 1 นาที ความชัน 18% ที่ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
120% พบว่า การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อลดลงประมาณ 7% จากการล้าของกล้ามเนื้อส่วนปลาย 
(Lattier et al., 2004) และในปี ค.ศ. 2015 เฟอร์เลย์ และวูโควิช ทำการทดลองการวิ่งขึ้นเขาแบบ
หนักสลับช่วงที่ ความหนักสูง (Uphill-High intensity interval training) ที่ความชัน  10% ใช้
ความเร็ว 100% เป็นระยะเวลา 30 วินาที พบว่า การวิ่งขึ้นเขาแบบหนักสลับช่วงที่ความหนักสูง 
สามารถพัฒนาความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุดได้ (Ferley et al., 2013) 
 การวิ่งลงเขา (Downhill running) มีลักษณะการออกแรงของกล้ามเนื้อแบบเอ็กเซนทริก 
(Eccentric action) กล้ามเนื้อใช้พลังงานในการดูดซับแรงและต้านแรงกับน้ำหนักตัวในระหว่างช่วง
การวิ่งลงเขา (Dewolf, Mesquita and Willems, 2020) ซึ่งทำให้เกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อ 
(Muscle damage) ของรยางค์ขา และเกิดความล้าได้ ความล้มเหลวในการหดตัวของกล้ามเนื้อใน
ระหว่างการออกแรงกล้ามเนื้อแบบเอ็กเซนทริก (Eccentric action) เกิดจากการทำงานของ
ซาร์โคพลาสมิก เรติคูรัมที่ทำการปล่อยแคลเซียมลดลง จากการศึกษา ในปี ค.ศ. 2004 มาร์ติน และ
คณะ (Martin et al., 2004) ทำการทดลองเป็นเวลา 30 นาทีในการวิ่งลงเขาบนลู่วิ่ง ด้วยความเร็ว 
10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ความชัน 20% พบว่า การล้าจากระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Maximum 
voluntary activation; %VA) ลดลงประมาณ 2.5% และการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximum 
voluntary contraction; MVC) ลดลงประมาณ 15% บ่งชี้ถึงการเกิดการล้าของระบบประสาท
กล้ามเนื้อทั้งส่วนกลางและส่วนปลาย นอกจากนี้ยังทำการทดสอบความสามารถในการวิ่งเทรลในการ
วิ่งลงเขามีระยะทาง 6.5 กิโลเมตร ความชัน 1,264 เมตร ใช้เวลา 34 ± 6 นาที พบ การทำงานของ
กล้ามเนื้อเหยียดเข่า (Knee extensors; KE) ลดลง 19% และกล้ามเนื้อกดปลายเท้า (Plantar 
flexors; PF) ลดลง 25% (Martin et al., 2004) งานวิจัยในปี ค.ศ. 2018 เอสร์สตอม และคณะ ได้
ทำการศึกษาผลการวิ่งลงเขาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อในนักวิ่ง
เทรล อายุ 38.6 ± 5.7 ปี ทำการทดสอบการวิ่งลงเขาที่ความชัน 8.5 เมตร ระยะเวลา 40 นาที ด้วย
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ความเร็วในการใช้ออกซิเจนสูงสุด 55% ทำการประเมินก่อน หลัง และหลังการวิ่งลงเขา 1 วัน พบว่า 
ในระหว่างการวิ่งลงเขามีค่าการเปลี่ยนแปลง ได้แก่ คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ  (RMS) ที่บริเวณต้นขาหน้า
ด้านขวา (Vastus lateralis) สมรรถภาพของระบบไหลเวียนโลหิต เช่น อัตราการเต้นหัวใจ การ
ระบายอากาศ และประสิทธิภาพการใช้พลังงานขณะวิ่ง (Running economy) และหลังจากการวิ่งลง
เขามีค่าการเปลี่ยนแปลงของทั้งระบบประสาทส่วนกลาง (%VA) และส่วนปลาย (%RMS) สำหรับ
กลุ่มกล้ามเนื้อเหยียดเข่า (KE) และกลุ่มกล้ามเนื้อกดปลายเท้า (PF) (Ehrstom et al., 2018) ดังนั้น 
ประสิทธิภาพการวิ่งขึ้นเขาจะมีผลต่อสมรรถภาพโลหิตและหายใจจากปริมาณการใช้ออกซิเจน (VO2) 
อย่างมาก แต่ก็ยังมีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเป็นส่วนประกอบด้วย ส่วนการวิ่งลงเขาจะมีผลต่อ
ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเป็นองค์ประกอบหลัก รองลงมาเป็นปริมาณการใช้ออกซิเจน (VO2) และ
ความตึงตัวของกล้ามเนื้อและเอ็นที่ระยางค์ขา ตามลำดับ (Lemire rt al. 2020) และเมื่อการวิ่งเทรล
ที่มีความหลากหลายในการวิ่ง จะส่งผลให้การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ  (Maximum voluntary 
contraction; MVC) ลดลงได้ อีกท้ัง อาการบาดเจ็บของข้อเท้า เนื่องจากพ้ืนผิวที่ไม่ราบเรียบของทาง
ภูเขา ทำให้เกิดการสูญเสียการทรงตัว (Rozzi, et al., 1999) นั่นคือเกิดความล้าที่เกิดจากระบบ
ประสาทและกล้ามเนื้อนั่นเอง  
 นักกีฬารุ่นมาสเตอร์ คือ ผู้ที่มีอายุ 35 ปีขึ้นไป ที่มีการเข้าร่วมแข่งขันเพ่ือคงสภาพร่างกาย 
หรือเพ่ือพัฒนาระดับความสามารถทางกาย อย่างไรก็ตาม ความสามารถทางกายของคนเรา ได้แก่ 
สมรรถภาพแอโรบิก (Aerobic fitness) หรือความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) และ
ด้านความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscle strength) เช่น มวลกล้ามเนื้อ (Muscle mass) เป็นต้น 
จะเริ่มถดถอยลงไป เมื่ออายุ 25 ปี และลดลง 8% - 10% ของทุกๆ 10 ปี มีการประเมินความสามารถ
ในนักวิ่งระยะไกลรุ่นมาสเตอร์ พบว่า มีความเร็วในการวิ่งลดลง โดยระยะเวลาในการวิ่งเพ่ิมมากขึ้น
ตามอายุที่เพ่ิมขึ้น (Trappe et al., 2007) แต่เมื่อนักกีฬารุ่นมาสเตอร์ มีการเข้าร่วมโปรแกรมการฝึก
ความอดทนที่มีทั้งความหนัก และระยะเวลานาน สามารถพัฒนาสมรรรถภาพด้านระบบไหลเวียน
โลหิตและหายใจได้เพิ ่มขึ ้นประมาณ 20 – 25% เทียบเท่ากับกลุ ่มที ่มีอายุน้อยกว่า  อีกทั้ง ยัง
สามารถเพ่ิมความแข็งแรงและขนาดของกล้ามเนื้อได้ด้วยการฝึกที่เหมือนกัน (Brisswalter and 
Nosaka, 2013)  
 จากสถิติ จำนวนผู้เข้าร่วมการแข่งขันในนักวิ่งเทรลรุ่นมาสเตอร์ในช่วงอายุ 35 – 60 ปีขึ้นไป 
มีจำนวนเพ่ิมมากขึ้น (Brisswalter et al., 2013) เนื่องจากกลุ่มนักกีฬาในรุ่นมาสเตอร์ มีทุนทรัพย์ใน
การเข้าร่วมการแข่งขัน และเป็นช่วงวัยที่ต้องการประสบการณ์ใหม่ๆ ในชีวิตหลังจากการทำงานที่
เหน็ดเหนื่อยและมีความเครียดมากกว่าวัยอ่ืนๆ แต่ปัจจัยด้านร่างกายมีการเสื่อมหรือถดถอยลง จึงทำ
ให้พบการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อและข้อต่อ และการเกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อได้ง่าย 
จากการสูญเสียความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ และประสิทธิภาพการทำงานของระบบเมตาบอลิกและ
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สมรรถภาพด้านความอดทนที่ลดลงในนักกีฬารุ่นมาสเตอร์ (Fragala, 2021) จากการศึกษา ในปี ค.ศ. 
2010 การแข่งขันเทรลระยะทาง 55 กิโลเมตร ที่ความชัน 6,000 เมตร โดยทำการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของช่วงอายุระหว่างนักวิ่งเทรล รุ่นวัยกลางคนและรุ่นมาสเตอร์  พบว่า หลังจากการแข่งขัน 
นักกีฬาสองช่วงวัยมีการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (MVC) และคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (RMS) ลดลง 
และมีตัวชี้วัดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อในเลือด ได้แก่ ครีเอตินไคเนส (Creatine kinase) และแลค
เตท ดีไฮโดรเจนเนส (Lactate dehydrogenase) เพ่ิมขึ้น (Easthope et al., 2010) โดยนักวิ่งเทรลรุ่น
มาสเตอร์มีความล้าและการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อมากกว่ารุ่นวัยกลางคน ทั้งนี้การฝึกออกกำลังกายใน
นักวิ่งเทรลรุ่นมาสเตอร์ยังคงรักษาสมรรถภาพร่างกายได้ จากที่กล่าวมาข้างต้น พบว่า นักวิ่งเทรลรุ่น
มาสเตอร์มีปัญหาการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ จากการทำงานของระบบประสาท
กล้ามเนื้อท่ีลดลงเห็นได้จากค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (MVC) ที่ลดลงอย่างมากหลังจากแข่งขัน 
การฝึกเพ่ือพัฒนาระบบประสาทกล้ามเนื้อในนักวิ่งเทรลซึ่งมีความจำเป็นและสำคัญอย่างมาก และที่
ผ่านยังไม่พบการศึกษาที่ทำการฝึกเพ่ือพัฒนาระบบประสาทกล้ามเนื้อโดยตรงในนักวิ่งเทรล ในการ
วิจัยครั้งนี้จึงสนใจที่จะทำการศึกษาเพ่ือพัฒนาระบบประสาทกล้ามเนื้อในนักวิ่งเทรล รุ่นมาสเตอร์ 
 ปัจจัยที่เป็นองค์ประกอบในการวิ่งเทรลที่จะทำให้ความสามารถในการวิ่งเทรลมีประสิทธิภาพ
สูงสุด ได้แก่ ระบบการเผาผลาญพลังงาน (Metabolic systems) สมรรถภาพแอโรบิก (Aerobic 
fitness) และแอนแอโรบิก (Anaerobic fitness) และสมรรถภาพของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 
(Neuromuscular fitness) (Bassett and Howley, 2000) การพัฒนาสมรรถภาพแอโรบิกและแอน
แอโรบิกและสมรรถภาพของระบบประสาทกล้ามเนื้อ ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญต่อการพัฒนาประสิทธิภาพใน
การวิ่งเทรล จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า การฝึกแบบความหนักสลับช่วง (High intensity interval 
training; HIIT) ซึ่งหมายถึง การฝึกออกกำลังกายในช่วงหนักสลับกับในช่วงเบาหรือหยุดพัก ส่งผลให้
เกิดการพัฒนาสมรรถภาพแอโรบิกและแอนแอโรบิกที่สามารถประเมินได้จากความสามารถขณะการ
ใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ระดับกั้นของการรระบายอากาศ (VT2) ประสิทธิภาพในการประหยัด
พลังงานขณะวิ่ง (RE) (Barnes and Kliding, 2015) จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า HIIT จะสามารถ
กระตุ้นการทำงานของกระบวนการเผาผลาญพลังงาน การทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ และ
ความเค้นของโครงร่างกล้ามเนื้อ ส่งผลถึงการเพ่ิมสมรรถภาพแอโรบิกและแอนแอโรบิก กระบวนการ
เผาผลาญพลังงาน และการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อที่ดีขึ้นได้ (Mendonca et al., 2017) 
ขึ้นอยู่กับรูปแบบการฝึก ระดับความหนัก ช่วงเวลาการฝึกและการพัก (Buchheit and Laursen, 
2013) อย่างไรก็ตาม การฝึกแบบความหนักสลับช่วง โดยทั่วไปอาจมีความไม่เฉพาะเจาะจงสำหรับ
การฝึกนักวิ่งเทรล ในปี ค.ศ. 2013 บาร์นและคณะ ได้ศึกษาผลของการฝึกการวิ่งขึ้นเขาแบบหนัก
สลับช่วง (Uphill interval training) ในนักวิ่งระยะไกล อายุ 21 ± 4 ปี โดยทำการฝึก 2 ครั้งต่อ
สัปดาห์ ทั้งหมด 6 สัปดาห์ กำหนดด้วยความชัน 10% และอัตราการฝึกต่อระยะพัก 1:2 พบว่า การ
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วิ่งขึ้นเขาแบบหนักสลับช่วงสามารถพัฒนาสมรรถภาพของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ และ
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่ง (Running economy) ได้ดีกว่า และเหมาะสมกว่าการฝึก
แบบหนักสลับช่วงทั่วไป (Barnes et al., 2013) จากงานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่าการวิ่งขึ้นเขาแบบ
สลับช่วงมีผลดีต่อสมรรถภาพของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจมากกว่าการวิ่งพ้ืนราบแบบสลับช่วง 
แต่ผลที่มีต่อระบบประสาทกล้ามเนื้อยังไม่ชัดเจนว่าดีกว่าหรือไม่ อย่างไร 
 การฝึกแบบวงจร เป็นรูปแบบการออกกำลังกายที่มีความหลากหลายของกิจกรรมที่นำมาใช้
ในการฝึกกล้ามเนื้อ โดยทำการฝึกกล้ามเนื้อในท่าที่กำหนดไว้อย่างน้อยที่สุด 6 – 9 ท่า ปานกลาง 9 – 
12 ท่า และมากที่สุด 12 - 15 ท่า และอาจมีการทำซ้ำหลายรอบขึ้นอยู่กับการพิจารณาเป้าหมายเพ่ือ
พัฒนาความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscular strength) ความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscle 
endurance) และพลังของกล้ามเนื้อ (Muscle power) ของร่างกายอย่างเป็นระบบ ซึ่งการฝึกแบบ
วงจรช่วยให้เกิดการถ่ายโยงการประสานงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ ส่งผลให้เกิดความสัมพันธ์
ของทักษะกลไกการเคลื่อนไหว (Giovanelli et al., 2017) ในปี ค.ศ. 2011 แอลคาราซ และคณะ 
(Alcaraz et al., 2011) ได้ทำการเปรียบเทียบ กลุ่มที่ 1 ได้รับการฝึกแรงต้านแบบวงจรความหนักสูง 

(High-resistance circuit training) และกลุ่ ม ที่  2 ได้ รั บ การฝึ ก ค วามแข็ งแ รงแบ บ ดั้ ง เดิ ม 
(Traditional Strength Training) ในผู้ชายสุขภาพดี อายุ 22 ± 3.3 ปี กำหนดท่าแรงต้านเป็น 6 ท่า 
จำนวน 6 ครั้ง พักระหว่างท่า 35 วินาที ทั้งหมด 3 – 6 เซ็ต จำนวน 2 รอบ พักระหว่างรอบ 3 นาที 
พบว่า การฝึกแรงต้านแบบวงจรความหนักสูงดีกว่าการฝึกความแข็งแรงแบบดังเดิมจากการ
พัฒนาการเปลี่ยนแปลงมวลกล้ามเนื้อขณะที่ระยะเวลาในการฝึกสั้นกว่า และยังพบว่าตัวแปร
ความสามารถสูงสุดในการออกแรง 1 ครั้ง (1RM) พลังสูงสุด และมวลกล้ามเนื้อมีการปรับตัวทำให้
ระบบประสาทกล้ามเนื้อพัฒนาได้ดีกว่าอีกด้วย ในปี ค.ศ. 2017 จีโอวาเนลลี และคณะ ได้
ทำการศึกษารูปแบบการฝึกความแข็งแรง (Strength training) แรงระเบิด (Explosive training) 
และพลัยโอเมตริก (Plyometric training) ในนักวิ่งระยะไกล อายุ 38.2 ± 7.1 ปี โดยทำการฝึกความ
แข็งแรงของแกนกลางลำตัว (Core training) ความแข็งแรง (Strength training) แรงระเบิด 
(Explosive training) และพลัยโอเมตริก (Plyometric training) ร่วมกับการทรงตัว พบว่าค่าการใช้
พลังงานลดลง และพลังสูงสุดในการออกแรงดีขึ้น (Giovanelli et al., 2017) จากงานวิจัยที่กล่าวมา
จะเห็นได้ว่าการฝึกแบบวงจรและการฝึกความแข็งแรง แรงระเบิด และพลัยโอเมตริก (Strength 
Explosive and Plyometric training; SEP) พบว่า ค่าการใช้พลังงานลดลง และพลังสูงสุดของ
กล้ามเนื้อมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น มีผลต่อการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อและช่วยลดการเกิดการล้า
ของระบบประสาทกล้ามเนื้อได้ ซึ่งน่าจะมีประโยชน์ต่อนักวิ่งเทรลสมัครเล่น โดยเฉพาะรุ่นมาสเตอร์
ได้เป็นอย่างด ี
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 การศึกษาวิจัยนี้จึงสนใจที่จะนำการฝึกการวิ่งขึ้นเขาแบบหนักสลับช่วงที่ความหนักสูง 
(Uphill-high intensity interval training) ร่ วมกั บ ก ารฝึ ก แบ บ วงจร  (Circuit training) เพ่ื อ
พัฒนาการทำงานระบบประสาทกล้ามเนื้อและสมรรถภาพของระบบไหลเวียนโลหิตและการหายใจใน
นักวิ่งเทรลสมัครเล่น ทั้งนี้ยังไม่มีผู้ใดทำการศึกษาในเรื่องดังกล่าวมาก่อน โดยจะทำการเปรียบเทียบ
กลุ่มการฝึกแบบวงจร กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และกลุ่มการฝึกแบบ
วงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง ผู้วิจัยคาดว่าการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขา
สลับช่วงที่ความหนักสูง จะสามารถพัฒนาการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ สมรรถภาพของ
ระบบไหลเวียนโลหิตและการหายใจ และความสามารถในการวิ่งเทรลของนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่น
มาสเตอร์ ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได้ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 วัตถุประสงค์หลัก 

เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ
หนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
ที่มีต่อการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น 
รุ่นมาสเตอร์ 
 วัตถุประสงค์รอง 
  เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ
หนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
ที่มีต่อการทำงานของกล้ามเนื้อ การทรงตัว สมรรถภาพทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก สารชีวเคมี
ในเลือด และประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ 
คำถามในการวิจัย   

1) การฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจร
ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ มีผลอย่างไรต่อการล้าของ
ระบบประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ 

2) การฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจร
ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ มีผลอย่างไรต่อการทำงาน
ของกล้ามเนื้อ สมรรถภาพทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก การทรงตัว สารชีวเคมีในเลือด และ
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ 
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สมมุติฐานของการวิจัย  
1) การฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจร

ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ สามารถพัฒนาการล้าของ
ระบบประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ 
แตกต่างกัน 

2) การฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจร
ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ สามารถพัฒนาการทำงาน
ของกล้ามเนื้อ สมรรถภาพทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก การทรงตัว สารชีวเคมีในเลือด และ
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ แตกต่างกัน 
ขอบเขตของการวิจัย   

การศึกษาเรื่องนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) โดยมีขอบเขตการวิจัย 

ดังนี้ 

1. ประชากร คือ นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ เพศชายและหญิง 
2. กลุ่มตัวอย่าง คือ นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ อายุระหว่าง 35 – 55 ปี ที่มีการ

ฝึกซ้อมอย่างสม่ำเสมอ เพศชาย และเพศหญิงที่ยังไม่หมดประจำเดือน จำนวน 40 คน 

3. ตัวแปรที่ศึกษา ดังนี้ 
3.1 ตัวแปรอิสระ (Independent variable) ได้แก่  

1) การฝึกแบบวงจร (Circuit training) 
2) การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity 

interval training) 
3) การฝึกแบวงจรร่วมกับการวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสู ง  (Circuit 

combined with uphill-high intensity interval training) 
4. ตัวแปรตาม (Dependent Variables) ได้แก่ 

4.1 ตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั่วไป (General physiological data) ได้แก่ ประสบการณ์
การแข่งขัน (Experimental race) อายุ (Age) ส่วนสูง (Height) น้ำหนัก (Weight) ดัชนีมวลกาย 
(Body mass index) อัตราการเต้นหัวใจขณะพัก (Resting heart rate) ความดันโลหิตขณะหัวใจบีบ
ตัว (Systolic blood pressure) ความดันเลือดขณะหัวใจคลายตัว (Diastolic blood pressure) 

4.2 ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางกาย (Physical fitness) มีดังนี ้
1) ตัวแปรด้านองค์ประกอบร่างกาย (Body composition) ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ไขมัน

ทั้งร่างกาย (Percent of body fat) มวลไขมันทั้งร่างกาย (Fat mass) มวลกล้ามเนื้อทั้งร่างกาย 
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(Lean muscle mass) ไขมันรยางค์ขา (Percent of Leg fat mass) มวลไขมันรยางค์ขา (Leg fat 
mass) มวลกล้ามเนื้อขา (Leg lean mass) และความหนาของไขมันชั้นใต้ผิวหนัง (Subcutaneous 
adipose tissue)  

2) ตัวแปรด้านความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscle strength) ได้แก่ แรงสูงสุด 
และแรงสูงสุดต่อน้ำหนักตัวของการหดตัวแบบไอโซไคเนติค (Isokinetic contraction) ในท่าเหยียด
เข่า (Knee extensor) และงอเข่า (Knee flexion)  

3) ตัวแปรด้านความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscle endurance) ได้แก่ งาน งาน
ต่อน้ำหนักตัว และระดับความล้าของการหดตัวแบบไอโซไคเนติค (Isokinetic contraction) ในท่า
เหยียดเข่า (Knee extensor) และงอเข่า (Knee flexion)  

4) ตัวแปรด้านพลังของกล้ามเนื้อ (Muscular power) ได้แก่ การกระโดดแบบย่อ
เข่า (Counter movement jump) และการกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg stiffness)  

5) ตัวแปรด้านการทดสอบการทรงตัว (Balance) ได้แก่ ค่าดัชนีการเคลื่อนจุด
ศูนย์กลางมวลออกจากฐานรองรับ (Sway index) และการทรงตัวขณะเคลื่อนไหว (Dynamic 
balance)  

6) ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอโรบิก (Aerobic fitness) ได้แก่ ความสามารถ
ขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal oxygen consumption; VO2max) ความสามารถขณะการใช้
ออกซิ เจนสูงสุด  (VO2) ระดับกั้นของการระบายอากาศที่  1 (Ventilatory threshold) ระดับ
ออกซิ เจนในกล้ามเนื้อ (Muscle oxygenation) ได้แก่  ปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อ (Tissue 
oxygenation; %TSI) และการไหลเวียนโลหิตขณะใช้ออกซิเจน (Hemodynamic variables at 
VO2max) ได้แก่ อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด (Maximal heart rate) ปริมาณเลือดที่ออกจากหัวใจใน 1 
นาที (Cardiac output; CO) ปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้ง (Stroke volume; SV) และ
ความแตกต่างของออกซิเจนระหว่างในหลอดเลือดแดงกับหลอดเลือดดำ (Arteriovenous oxygen 
difference; a-v O2 diff)  

7) ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก (Anaerobic fitness) ได้แก่ ความเร็ว
สูงสุด (Maximal speed) ความเร็วเฉลี่ย (Average speed) พลังสูงสุด (Peak power output)  
พลังเฉลี่ย (Average power) และค่าดัชนีความล้า (Fatigue index)  

4.3 ตัวแปรด้านประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่ง  (Running economy) 
ได้แก่ ค่าการใช้พลังงาน (Energy cost) ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (VO2) อัตราการเต้นหัวใจ
สูงสุด (Maximal heart rate) ของขณะวิ่งพ้ืนระดับและวิ่งขึ้นเขา 

4.4 ตัวแปรด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) ได้แก่ 
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1) การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximum voluntary contraction; MVC) 
ได้ แก่  แรงสู งสุ ด  (Maximum force) ขณ ะที่ กล้ าม เนื้ อ ห ดตั วแบบ ไอโซ เมติ ค  ( Isometric 
contraction) ในท่าเหยียดเข่า (Knee extensor) และท่ากดปลายเท้า (Plantar flexor) 

2) การล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง (Central fatigue) ได้แก่ การหดตัวสูงสุด
ของกล้ามเนื้อ (Maximum voluntary activation: %VA)  

3) การล้าจากระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral fatigue) ได้แก่ คลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ (M-wave) การออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 (Doublet100 : Db100) และการออก
แรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 (Doublet10 : Db10) 

4) ตัวแปรด้านความสามารถในการวิ่งเทรล (Trail running performance) ได้แก่ 
ความสามารถใช้เวลาในการวิ่งเทรล ระยะทาง 18 กิโลเมตร (18 km time trial) ประกอบด้วยความ
ชันช่วงปีนเขา 1,021 เมตร (6%) และความชันสะสมช่วงลงเขา 1,080 เมตร (6%) ในขณะวิ่งเทรลที่
จุดเริ่มต้น 0, 9 และ 18 กิโลเมตร และภายหลังการวิ่งเทรลเสร็จสิ้นแล้ว 5 นาที หลังจากนั้นทำการ
เก็บข้อมูล ได้แก่ เวลา ความดันโลหิต ความเข้มข้นของปริมาณแลตเตทในเลือด (Blood lactate 
concentration) การกระโดดแบบย่อเข่า (Counter movement jump) และสารชีวเคมีในเลือด 
(Blood biochemistry) ได้แก่ อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (Interleukin-6; IL-6) ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส 
(Creatine phosphokinase; CPK) มาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde; MDA) และซูเปอร์
ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide Dismutase; SOD) ภายจากการทดสอบ 24 ชั่วโมง 

4.5 ตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด (Blood biochemistry) ได้แก่ 
1) องค์ประกอบของเลือด (Compete blood count; CBC) เช่น จำนวนเม็ดเลือด

แดง ฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริต 
2) ปริมาณไขมันในเลือด (Lipid profiles) ได้แก่ คอลเลสเตอรอล ไฮเดนซิลี้ไลโป

โปรตีน (HDL) โลวเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (LDL) และไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides)  
3) ระดับน้ำตาลในเลือด (Fasting blood glucose) 
4) อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (Interleukin-6; IL-6) 
5) ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatine phosphokinase; CPK) 
6) มาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde; MDA) 
7) ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide Dismutase; SOD) 

5. ด้านสถานที่ 
 ผู้วิจัยได้ทำการสอบถามและลงพ้ืนที่จริง หลังจากนั้นได้ทำหนังสือขอใช้อุปกรณ์ และ

สถานที่เพ่ือให้งานเป็นไปตามความเรียบร้อย โดยมีสถานที่ ดังต่อไปนี้ 
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5.1 สถานที่ในการวิจัยและเก็บข้อมูล คือ ห้องปฏิบัติการแขนงวิชาสรีรวิทยาการออก
กำลังกาย คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อาคารจุฬาพัฒน์ 14 ชั้น 10 และเขา
ฉลาก วัดพรหมมาวาส อำเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 

5.2 สถานที่ในการฝึกซ้อม คือ ห้องปฏิบัติการแขนงวิชาสรีรวิทยาการออกกำลังกาย 
คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อาคารจุฬาพัฒน์ 14 ชั้น 10  และสนามศุภัช
ลาศัย สนามกีฬาแห่งชาติ 

6. ด้านระยะเวลา 
 ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูลประมาณ 8 เดือน 

คำจำกัดความของการวิจัย  
 การว่ิงเทรล (Trail running) หมายถึง กีฬาประเภทอดทนใช้ระยะเวลาแข่งขันอย่าง

ยาวนานมีลักษณะเดินหรือวิ่งบนทางที่มีพ้ืนไม่ราบเรียบ ส่วนใหญ่ลักษณะการวิ่งประกอบด้วยการวิ่ง
ขึ้นเขา (Uphill running) และวิ่งลงเขา (Downhill running) ด้วยระยะทาง ความชัน ความยากของ
สนามท่ีแตกต่างกันไป และจัดอันดับผู้ที่ทำเวลาได้ดีที่สุดในแต่ละการแข่งขัน (Scheer et al., 2020)  

 นักกีฬาเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ (Amateur masters trail runners) หมายถึง 
นักกีฬาวิ่งเทรลที่มีอายุตั้งแต่ 35 ปีขึ้นไป (Brisswalter and Nosaka, 2013) ที่เป็นนักวิ่งเทรล
มือใหม่ และมีความสนใจที่จะพัฒนาระยะทางให้มากกว่า 44 กิโลเมตรขึ้นไป (S+) ในการศึกษาวิจัยนี้ 
กำหนดเป็นนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ เพศชาย และเพศหญิงที่ยังไม่หมดประจำเดือนอายุ 35 
– 55 ปี เป็นบุคคลที่ยังออกกำลังกายและแข่งขันวิ่งเทรลในระยะ 20 – 44 กิโลเมตร อย่างสม่ำเสมอ 

 การฝึกแบบวงจร (Circuit training) หมายถึง การฝึกแบบหมุนเวียน หรือแบบสถานี โดย
ต้องทำการฝึกกล้ามเนื้อท่าที่กำหนดไว้ในแต่ละสถานีให้ครบหรือเสร็จสิ้นตามที่กำหนด 12 – 15 
สถานี ในการศึกษาวิจัยนี้ การฝึกแบบวงจร ประกอบด้วย การฝึกกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว ความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อ และพลัยโอเมตริก ตามลำดับท่าที่กำหนด จำนวน 15 ท่า จำนวนการฝึก 2 เซ็ต 
พักระหว่างท่า 30 วินาที และพักระหว่างเซ็ต  1 นาที รวมเป็นระยะเวลา 30 – 40 นาท ี(Giovanelli 
et al., 2017) 

 การฝึกแบบการว่ิงขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 
training) หมายถึง การวิ่งบนลู่ที่มีความชัน 10% ตลอดการฝึก ที่มีความหนักระดับสูงสลับกับความ
หนักระดับต่ำ ในการศึกษาวิจัยนี้ การฝึกแบบการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุดช่วงหนักบนลู่วิ่ง เป็นเวลา 2 
นาที ความชัน 10% ความเร็ว 95 - 100% ของความเร็วขณะที่ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจน
สูงสุด สลับกับช่วงเบาเป็นเวลา 2 นาท ีความเร็ว 50 % ของความเร็วขณะที่ความสามารถขณะการใช้
ออกซิเจนสูงสุด จำนวน 4 – 5 รอบ จำนวนการฝึก 2 เซต พักระหว่างการเซต 5 นาที รวมเป็น
ระยะเวลา 30 - 40 นาท ี(Ferley, 2014) 
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 การฝึกแบบวงจรร่วมกับการว่ิงขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  (Circuit combined 
with uphill-high intensity interval training) ห ม าย ถึ ง  ก า ร ฝึ ก ก ล้ า ม เนื้ อ แบ บ วงจ ร 
ประกอบด้วย การฝึกกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว ความแข็งแรง แรงระเบิด และพลัยโอเมตริก ตามลำดับ
ท่าที่กำหนด ร่วมกับการวิ่งบนลู่ที่มีความชัน 10% ตลอดการฝึก ที่มีความหนักระดับสูงสลับกับความ
หนักระดับต่ำ ในการศึกษาวิจัยนี้ ทำการฝึกกล้ามเนื้อแบบวงจร จำนวน 14 ท่า ตามลำดับท่าที่
กำหนด จำนวนการฝึก 1 เซ็ต พักระหว่างท่า 30 วินาที ระยะเวลา 15 นาที ทำการพักระหว่างการฝึก 
5 นาที ต่อมาทำการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาด้วยความเร็วสูงสุดช่วงหนักบนลู่วิ่งเป็นเวลา 2 นาที ความ
ชัน 10% ตลอดช่องการฝึก ความเร็ว 95 - 100% ของความเร็วขณะที่ความสามารถขณะการใช้
ออกซิเจนสูงสุด สลับกับช่วงเบาบนลู่วิ่งเป็นเวลา 2 นาที ความเร็ว 50% ของความเร็วขณะที่
ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด จำนวน 4 - 5 รอบ ระยะเวลา 16 – 20 นาที ใช้เวลา
ทั้งหมด 31 - 45 นาที (ปรับปรุงจาก Giovanelli et al., 2017 และ Ferley, 2014) 
 การล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) หมายถึง การหดตัว
สูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximum voluntary contraction; MVC) หรือพลังของกล้ามเนื้อกล้ามเนื้อ
ลดลง หรือไม่สามารถคงหน้าที่ในการออกแรงได้ตามเดิม ตัวแปรที่ใช้วัดในการศึกษาวิจัยนี้  คือ การ
ล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การล้าของระบบประสาทส่วนกลาง 
(Central fatigue) ได้แก่ การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximum voluntary activation: %VA) 
การล้าของระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral fatigue) ได้แก่ คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (M-wave) 
การออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 (Doublet100 : Db100) และการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 
10 (Doublet10 : Db10)  

สมรรถภาพทางแอโรบิก (Aerobic fitness) หมายถึง ความสามารถของร่างกายในการใช้
พลังงานจากระบบออกซิเจนขณะมีกิจกรรมทางกายอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งเป็นความสามารถ
ของร่างกายที่อดทนต่อการออกกำลังกายที่ความหนักต่ำกว่าระดับสูงสุดได้เป็นระยะเวลายาวนาน ใน
การวิจัยครั้งนี้วัดสมรรถภาพของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจด้วยวิธีการทดสอบออกกำลังกาย
แบบขั้น (Graded incremental exercise test) โดยการประเมินค่าความสามารถขณะการใช้
ออกซิเจนสูงสุด (Maximal oxygen uptake; VO2max) อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด (Maximal heart 
rate; HRmax) ระดับกั้นการระบายอากาศ (Ventilatory threshold; VT) และระดับออกซิเจนใน
กล้ามเนื้อ 
 สมรรถภาพทางแอนแอโรบิก (Anaerobic fitness) หมายถึง ความสามารถสูงสุดในการ
ทำงานของกล้ามเนื้อแบบไม่ใช้ออกซิเจน หรือในช่วงระยะเวลาสั้นๆ โดยใช้พลังงานที่เก็บสะสมไว้ใน
กล้ามเนื้อเป็นหลัก ได้แก่ ค่าพลังเฉลี่ย (Average power) และค่าดัชนีความเมื่อยล้า (Fatigue 
index)  
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 ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะว่ิง (Running economy) หมายถึง ความสามารถใน
การวิ่งที่ใช้พลังงานต่ำที่สุดต่อการวิ่ง ตัวแปรของประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่ง (Running 
economy) ในการศึกษาวิจัยนี้ คือ ค่าการใช้พลังงาน (Energy cost) 

ความสามารถในการว่ิงเทรล (Trail running performance) หมายถึง การใช้เวลาใน
การวิ่งเทรล ผู้ที่ใช้เวลาในการวิ่งเทรลน้อยที่สุดแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการวิ่งเทรลดีที่สุด ใน
การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ทำการทดสอบการใช้เวลาในการวิ่งเทรล มีระยะทาง 18 กิโลเมตร (18 km time 
trial) ประกอบด้วยความชันช่วงปีนเขา 1,021 เมตร หรือ 6% และความชันสะสมช่วงลงเขา 1,080 
เมตร หรือ 6% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

ในการวิจัยครั้งนี้เป็นการเปรียบเทียบของผลของการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ
หนักสูงและแบบวงจรสลับช่วงความหนักสูง ที่มีต่อสมรรถภาพของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ 
การทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น  
ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาค้นคว้ารวบรวมข้อมูลต่างๆ จากหนังสือ วารสาร เอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องทั้งภายในประเทศและต่างประเทศโดยนำเสนอตามหัวข้อ ดังต่อไปนี้ 

1. การวิ่งเทรล 
1.1 นิยามและประวัติในการวิ่งเทรล 
1.2 ลักษณะของการวิ่งเทรล 
1.3 สมรรถภาพทางกายของการวิ่งเทรล 

2. การทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 
2.1 สรีรวิทยาการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 
2.2 การวิ่งเทรลกับการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 
2.3 สมรรถภาพการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 
2.4 การเสริมสร้างการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 

3. สมรรถภาพทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก 
3.1 สรีรวิทยาการทำงานของระบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก 
3.2 การวิ่งเทรลกับการทำงานของระบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก 
3.3 การเสริมสร้างสมรรถภาพทางแอโรบิกและแอนแอโรบิก 

4. สารชีวเคมีในเลือด 
5. การฝึกออกกำลังกายในกีฬาประเภทอดทน 

5.1 การฝึกแบบการวิ่งแบบสลับช่วงความหนักสูง  
5.2 การฝึกแบบวงจร  
5.3 การฝึกความแข็งแรง พลังระเบิด และพลังของกล้ามเนื้อ 

6. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในประเทศ 
6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในต่างประเทศ 
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1. การว่ิงเทรล 
1.1. นิยามและประวัติของการวิ่งเทรล (Scheer et al., 2020) 

การวิ่งเทรล หมายถึง การวิ่งบนพ้ืนที่ธรรมชาติซึ่งเป็นพ้ืนผิวไม่ราบเรียบ เช่น ป่า ภูเขา ทุ่ง
หญ้า ตามภูมิประเทศของสถานที่จัดงานที่แตกต่างกันออกไป บางสนามอาจจะเป็นเนิน หิน ดิน ทราย 
และลำธารเล็ก ๆ ก็ได้ โดยจะมีพ้ืนถนนที่ไม่เกิน 20 – 25% ของระยะทางการแข่งขันทั้งหมด 
(Ehrstrom et al., 2017) ในปัจจุบันการวิ่งเทรล (Trail Running) ได้รับความนิยมจากผู้เข้าร่วม
อย่างมากในหลายปีที่ผ่านมาจากหลากหลายสนามการแข่งขันทั่วโลก โดยในปี พ.ศ. 2552 มีจำนวน
ประชากรที่เข้าร่วมการแข่งขันวิ่งเทรล ประมาณ 5 ล้านคน (González-Lázaro et al., 2020) ต่อมา
ในปี พ.ศ. 2560 มีจำนวนผู้เข้าร่วมเพ่ิมมากขึ้นถึง 9 ล้านคน (Anderson., 2019) สะท้อนให้เห็นถึง
ความนิยมที่กำลังเพ่ิมขึ้นจากทั่วโลก รวมถึงในประเทศไทยก็มีจำนวนผู้เข้าร่วมและได้รับความนิยม
เพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน  

สมาพันธ์กีฬาวิ่งเทรลนานาชาติ (International Trail Running Association: ITRA) ได้
กำหนดกฎ กติกาและประเภทการแข่งขัน โดยพิจารณาจากระยะทาง ความชัน และความพยายาม 
รวมถึงความยากของสนาม จัดเรียงตามความพยายามต่อกิโลเมตร (Km-effort) จากสูตรการคำนวณ
ระยะทาง (กิโลเมตร) + (ความชันสะสม (เมตร)/100) โดยขนาดสนามแบ่งออกเป็น 7 ขนาด ได้แก่ 
ระยะ 0 – 24 Km-effort หรือระยะ XXS ระยะ 25 – 44 Km-effort หรือ XS ระยะ 45 – 74 Km-
effort หรือระยะ S ระยะ 75 – 114 Km-effort หรือระยะ M ระยะ 115 – 154 Km-effort หรือ
ระยะ L ระยะ 155 – 209 Km-effort หรือระยะ XL และ ระยะ 210 + Km-effort หรือระยะ XXL 
จากนั้นจะได้รับคะแนนการวิ่งเทรล (ITRA points) ตั้งแต่ 0 – 6 คะแนนหลังจากจบการวิ่งเทรล XXS 
= 0 คะแนน XS = 1 คะแนน S = 2 คะแนน M = 3 คะแนน L = 4 คะแนน XL = 5 คะแนน และ 
XXL = 6 คะแนน (https://www.worldathletics.org/disciplines/trail-running) ทั้งนี้ การแบ่ง
ขนาดของสนามที่มีความแตกต่างกัน ทางสมาพันธ์กีฬาวิ่งเทรลนานาชาติจึงทำการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการวิ่งเทรล โดยกำหนดเป็นค่าดัชนีความสามารถของนักวิ่งเทรล ( ITRA’s 
performance index) ที่สามารถใช้เปรียบเทียบความเร็ว ทุกลำดับของนักวิ่งเทรลจากทั่วโลกได้ แม้
จะไม่ใช้ในสนามเดียวกัน (https://itra.run/)   

1.2. ลักษณะของการวิ่งเทรล (Pastor et al., 2022) 
การแข่งขันวิ่งเทรลเป็นกีฬาที่มีระยะไกลและใช้ระยะเวลานาน จึงจัดอยู่ในประเภทกีฬา

อดทน (Endurance sport) มีลักษณะการวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) กล้ามเนื้อเกิดออกแรงในขณะ
หดตัว (Concentric action) และการวิ่งลงเขา (Downhill running) กล้ามเนื้อเกิดออกแรงในขณะ
ยืดยาว (Eccentric action) ตามเส้นทางที่ไม่ราบเรียบร่วมกับความชันที่เปลี่ยนแปลงไป (Vernillo 
et al., 2017)  ของรยางค์ส่วนล่าง พบว่า การวิ่งขึ้นเขาจะมีการสร้างแรงที่เพ่ิมข้ึนจากข้อสะโพก (Hip 
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joint) โดยใช้กลุ่มกล้ามเนื้อพับสะโพก (Hip flexor) ส่วนข้อเข่า (Knee joint) จะช่วยให้กล้ามเนื้อต้น
ขาด้านหน้าทำงานเพ่ิมมากขึ้น และข้อเท้า (Ankle joint) ช่วยกล้ามเนื้อกลุ่มเหยียดข้อเท้า (Plantar 
flexor) ส่วนในการวิ่งลงเขา พบว่า ข้อสะโพกและข้อเข่าอยู่ในช่วงเบรคความเร็ว (Braking phase) 
เพ่ือให้เกิดแรงที่เหมาะสมในการวิ่งอย่างต่อเนื่อง ส่วนใหญ่จะเกิดแรงกระแทกอย่างมากที่กระดูก
สะบ้า (Patello femoral) และข้อเท้า (Ankle joint) ทำให้การสร้างแรงที่บริเวณข้อเท้าจะสร้างได้
น้อยลง ซึ่งทั้งหมดที่กล่าวจะเกี่ยวข้องกับการทำงานของทุกส่วนที่มีการส่งแรงไปยังส่วนต่างๆ ของ
ร่างกาย (Kinetic chain) ซึ่งในจังหวะที่วิ่งขึ้นร่างกายต้องใช้พลังงานต้านกับแรงโน้มถ่วงของโลก 
ดังนั้น การวิ่งขึ้นเขาต้องการพลังงานอย่างมากเนื่องจากกล้ามเนื้อแต่ละส่วนจะเน้นที่การสร้างพลัง
ของกล้ามเนื้อในขณะต้านแรงโน้มถ่วงกับความชันในแนวดิ่ง ส่วนแรงกระเเทกจะเกิดได้น้อยกว่าการ
วิ่งลงเขา เพราะต้องใช้พลังงานส่งไปยังกล้ามเนื้อมากกว่าในการวิ่งขึ้นเขาจึงเป็นการวิ่งลงเขาตาม
ทิศทางของแรงโน้มถ่วงของโลก ทำให้เกิดแรงกระแทกที่มากขึ้น ส่วนพลังงานในการวิ่งลงเขาที่ระดับ
ความชันมากกว่า 20% จะทำให้ใช้พลังงานน้อยหรือออกแรงน้อยลง ดังนั้น การวิ่งขึ้นเขาจะเกิดการ
ใช้แรงมากที่กล้ามเนื้อสะโพก (Gluteus maximus) ถึง 83% ซึ่งส่งผลทำให้เกิดการใช้พลังงาน และ
กล้ามเนื้อรยางค์ส่วนล่างถูกทำลายความสามารถในการออกแรงลง และการวิ่งลงเขาจะเกิดการใช้แรง
มากที่กล้ามเนื้อต้นขา (Vastus lateralis) ถึง 100% ทำให้เกิดความรุนแรงของกล้ามเนื้ออย่างมาก 
เนื่องจากการออกแรงในขณะเข่าเหยียดออกทำให้รับแรงกระแทก จะส่งทำให้เกิดความล้า และ
ประสิทธิภาพของนักวิ่งเทรลแย่ลง เนื่องจากประสิทธิภาพกล้ามเนื้อไม่สามารถที่จะทำงานได้ในระยะ
เวลานานต่อได้ (Vernillo et al. 2017) 

1.3.  สมรรถภาพทางกายของนักวิ่งเทรล (Scheer et al., 2019) 
 โดยทั่วไปแล้ว การสมรรถภาพสำหรับนักกีฬาประเภทอดทน (Endurance sport) นั้น มี

ลักษณะการวิ่งระยะเวลานานบนพ้ืนราบเรียบ (Saunders, 2006) แต่การวิ่งในนักวิ่งเทรลมีลักษณะ

การวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) และการวิ่งลงเขา (Downhill running) ตามเส้นทางที่ไม่ราบเรียบ

ร่วมกับความชันที่เปลี่ยนแปลงไป (Vernillo et al., 2017) ที่มีระยะเวลาในการวิ่งยาวนานมากกว่า 

10 ชั่วโมง ความต้องการในการฝึกความอดทนพร้อมกับการฝึกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ เพ่ือ

พัฒนาสมรรถภาพระบบประสามกล้ามเนื้อ (Neuromuscular capacity) เป็นการพัฒนาปัจจัยของ

พลังของกล้ามเนื้อ (Muscle power factor) และการประหยัดพลังงาน (Economy) สมรรถภาพการ

ใช้พลังงานแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic power & capacity) ช่วยพัฒนาจุดกั้นแลคเตท (Lactate 

threshold) และการใช้พลังงานแบบแอโรบิก (Aerobic power& capacity) ซึ่งจะทำให้เกิดการ

พัฒนาในด้านความสามารถขณะการใช้ออกซิ เจนสูงสุด (VO2max) จุดกั้นแลคเตท  (Lactate 
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threshold) และการประหยัดพลังงาน (Economy) ซึ่งจะทำให้นักกีฬามีความสามารถในการอดทน

มากขึ้น 

 ทั้งนี้ ในขณะวิ่งขึ้นเขา กล้ามเนื้อเกิดออกแรงขณะหดตัว (Concentric action) จากการ
ทำงานของกลุ่มกล้ามเนื้อ Hip Flexors (iliopsoas rectus femoris) และ Hamstring (Biceps 
Femoris, Semitendinosus และ Semimembranosus) และในขณะวิ่งลง กล้ามเนื้อเกิดออกแรง
ขณะเหยียดออก (Eccentric action) จากการทำงานของกลุ่มกล้ามเนื้อ Gluteus maximus และ 
Quadriceps (Rectus Femoris, Vastus Lateralis, Vastus Medialis และ Vastus Intermedius) 
และเนื่องจากผิวทางที่มีการปรับเปลี่ยนไปตามภูมิประเทศทำให้มีความสำคัญอย่างมากกับการรับรู้
ความรู้สึกของกล้ามเนื้อและข้อต่อ (Proprioception) ต้องการรักษาการทรงตัวเป็นอย่างดี เพ่ือ
ป้องกันอาการการบาดเจ็บและสามารถวิ่งต่อไปได้อย่างปลอดภัย 

 การ์เนียร์ และคณะ (Garnier  et al, 2020) ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระบบไหลเวียน
โลหิตและหายใจในของนักวิ่งเทรลระหว่างการวิ่งขึ้นเขา (+15%) วิ่งลงเขา (- 15%) และวิ่งระดับ 
(+1%) เป็นระยะเวลานาน 45 นาที พบว่า การวิ่งขึ้นเขามีความต้องการการใช้พลังงาน (Energy 
cost) มากกว่าการวิ่งลงเขาและวิ่งระดับ ส่วนการวิ่งลงเขาจะมีการใช้ปริมาณออกซิเจนและการใช้
พลังงานที่น้อยกว่าการวิ่งขึ้นเขาและวิ่งระดับ แต่จะมีความต้องการพลังงานในการออกแรงมากกว่า 
และมีปัจจัยเกี่ยวกับระบบประสาทร่วมด้วย 
 บาลดูคซิ และคณะ (Balducci et al., 2017) ทำการศึกษาประสิทธิภาพที่มีผลต่อนักวิ่งภูเขา
ระยะไกล ทำการประเมินความสามารถในการวิ่งเทรล ระยะทาง 75 กิโลเมตร ความชันวิ่งขึ้นเขา 
3,930 เมตร และความชันวิ่งลงเขา 3,700 เมตร และทำการทดสอบก่อนและหลังการทดลอง ได้แก่ 
การใช้พลังงานจากการวิ่งเขาที่ความชัน 10 % และการวิ่งระดับที่ความชัน 0% ความแข็งตัวของ
กล้ามเนื้อขาแบบเหยียดยาว (Leg stiffness) ความแข็งแรงสูงสุดของกล้ามเนื้อแบบเหยียดยาว 
(Knee extensor) และการกระโดดแบบย่อเข่า  พบว่า การวิ่งขึ้นเขาและการวิ่งพ้ืนระดับทำให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงการใช้พลังงานในขณะการวิ่ง และหลังจากการวิ่งภูเขา ทั้งนี้ สมรรถภาพในการวิ่ง
ภูเขาจึงมีความจำเป็นในการฝึกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อในท่าเหยียดเข่า ความสามารถการใช้
พลังงานแบบแอโรบิกอีกด้วย 

2. สรีรวิทยาการทำงานการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 
2.1 สรีรวิทยาการทำงานระบบประสาทกล้ามเนื้อ (อรระวี คงสมบัติ, 2562) ประกอบด้วย  

 1. ระบบประสาท คือ ระบบควบคุมการทำงานของร่างกายให้มีความสัมพันธ์กัน และการ
ตอบสนองต่อสิ่งเร้าของมนุษย์ ทำให้มนุษย์สามารถตอบสนองต่อสิ่งต่างๆ รอบตัวอย่างรวดเร็ว ช่วย
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รวบรวมข้อมูลเพ่ือให้สามารถตอบสนองได้ ระบบประสาท มีหน้าที่ในการออกคำสั่งการทำงานของ
กล้ามเนื้อ ควบคุมการทำงานของอวัยวะต่างๆ ในร่างกาย และประมวลข้อมูลที่รับมาจากประสาท
สัมผัสต่างๆ และสร้างคำสั่งต่างๆ (action) ให้อวัยวะต่างๆ ทำงาน  

เซลล์ประสาท (nerve cell) หรือ นิวรอน (neuron) ในร่างกายมีจำนวนมาก ทำหน้าที่
เกี่ยวกับการรับรู้และการตอบสนอง แต่ละเซลล์อาจมีการเชื่อมโยงเกี่ยวพันกับเซลล์ประสาทอ่ืนเป็น
พันๆ เซลล์ สามารถทำงานเกี่ยวกับการรับส่งสัญญาณ ระหว่างสิ่งเร้าภายนอกกับภายในร่างกายได้
อย่างมีระบบ โดยประกอบด้วย เดนไดรต์ (dendrite) และแอกซอน (axon) (Guidolin et al., 
2016) 

เดนไดรต์ (dendrite) เป็นส่วนของตัวเซลล์ ที่ยื่นออกมารับกระแสประสาท จาก
ภายนอกเข้าสู่ตัวเซลล์ แขนงของเดนไดรต์ มีตั้งแต่หนึ่งถึงหลายแขนง และมักมีขนาดสั้น ภายใน เดน
ไดรต์มีนิสส์ลบอดี ้(Nissl body) และ ไมโทรคอนเดรีย (Lefebvre, 2021) 

แอกซอน (axon) เป็นส่วนของตัวเซลล์ ที่ยื่นออกมาทำหน้าที่ส่งกระแสประสาทจากตัว
เซลล์ ออกไปยังอวัยวะตอบสนอง หรือเดนไดรต์ของเซลล์ประสาทอ่ืน ตัวเซลล์ 1 เซลล์จะมีแอกซอน
เพียง 1แขนงและมักมีขนาดยาว จะถูกหุ้มด้วย เยื่อไมอีลิน (myelin sheath) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ
เซลล์ชวันน์ (Schwann cell) บริเวณรอยต่อของเยื่อไมอีลิน เป็นส่วนที่คอดเว้า เรียกว่า โนด ออฟ 
แรนเวียร์ (Node of ranvier) การเคลื่อนของกระแสประสาทไปบนแอกซอนที่มีเยื่อไมอีลินหุ้ม จะ
กระโดดเป็นช่วงๆ (Saltatory conduction) ระหว่างโนดออฟแรนเวียร์ที่อยู่ติดต่อกัน ทำให้
นำกระแสประสาทได้เร็วมาก (Debanne et al., 2011) 

ชนิดของเซลล์ประสาท สามารถแบ่งตามลักษณะรูปร่าง ออกได้ 3 ประเภท คือ 
1. เซลล์ประสาทขั้วเดียว (Unipolar neuron) มีใยประสาทออกจากตัวเซลล์

เพียงเส้นเดียวแล้วแยกออกเป็น 2 กิ่ง กิ่งหนึ่งเป็นเดนไดรต์ อีกก่ิงหนึ่งเป็นแอกซอน  

 

รูปที่ 1 เซลล์ประสาทข้ัวเดียว (Unipolar neuron) 
ที่มา: (Mugnaini et al., 2011) 
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2. เซลล์ประสาทชนิดสองขั้ว (Bipolar neuron) มีใยประสาทออกจากตัว

เซลล์ 2เส้นยาวเท่าๆ กัน หรือใกล้เคียงกัน เส้นหนึ่งเป็นเดนไดรต์ อีกเส้นหนึ่งเป็นแอกซอน 

 

รูปที่ 2 เซลล์ประสาทชนิดสองขั้ว (Bipolar neuron) 
ที่มา: (Mugnaini et al., 2011) 

3. เซลล์ประสาทหลายขั้ว (Multipolar neuron) มีใยออกจากตัวเซลล์หลาย
เส้น ประกอบด้วยเดนไดรต์แตกแขนงสั้น ๆ มากมาย และแอกซอนยาวเพียงเส้นเดียว 

 
รูปที่ 3 เซลล์ประสาทหลายขั้ว (Multipolar neuron) 

ที่มา: (Mugnaini et al., 2011) 
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เซลล์ประสาท แบ่งตามหน้าที่ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท (Lovinger, 2008) คือ 
 1. เซลล์ประสาทรับความรู้สึก (Sensory neuron) เป็นเซลล์ประสาทขั้วเดียว หรือ

สองข้ัวทำหน้าที่รับกระแสความรู้สึกเข้าสู่เซลล์ในสมองและไขสันหลัง 
 2. เซลล์ประสาทประสานงาน (Association neuron) เป็นเซลล์ประสาทหลายขั้ว 

ทำหน้าที่เชื่อมโยงกระแสประสาทจากเซลล์ประสาทรับความรู้สึกและเซลล์ประสาทนำคำสั่งพบอยู่ใน
ระบบประสาทส่วนกลาง 

 3. เซลล์ประสาทนำคำสั่ง (Motor neuron) เป็นเซลล์ประสาทหลายขั้วทำหน้าที่
นำกระแสประสาทจากเซลล์ในสมองหรือไขสันหลังไปยังหน่วยปฏิบัติการ 

 

 
รูปที่ 4 โครงสร้างของเซลล์ประสาทรับความรู้สึก 

ที่มา: (Südhof, 2021) 

ไซแนปส์ (Synapse) คือ เซลล์ประสาทไม่ได้อยู่เดี่ยวๆ แต่จะสานต่อกันเป็นเครือข่าย ปลาย
แอกซอนของเซลล์ประสาท อาจแตกออกเป็นกิ่งก้านหลายอัน แล้วไปอยู่ชิดกับตัวเซลล์ประสาทหรือ
ส่วนของ เดนไดรต์ของเซลล์ประสาทอ่ืนหรือเซลล์กล้ามเนื้อหรือหน่วยปฏิบัติงาน เพ่ือถ่ายทอดกระแส
ประสาท บริเวณท่ีอยู่ชิดกันนั้นเรียกว่า ไซแนปส์ (Synapse) (Südhof, 2021) มีหน้าที่ ดังนี้ 
  1. ทำให้คำสั่งหรือกระแสประสาทเดินทางถ่ายทอดเป็นทางเดียวเท่านั้นช่วยให้
ระบบประสาทแผ่กระแสประสาทไปยังส่วนรับคำสั่งได้อย่างเรียบร้อยไม่ยุ่งเหยิงสับสน 

 2. ทำหน้าที่ขยายสัญญาณ (Amplifying action) โดยมีการรวมกัน (summation) 
หรือกระจายกระแสประสาทออก ทำให้คำสั่งนั้นแผ่กระจายกว้างขวางมากขึ้น 

 3. ทำหน้าที่เป็นศูนย์ประสานงาน (Integrative action) ของคำสั่งต่างๆมีทั้งการเร่ง 
 การทำงาน ให้มากขึ้น หรือรั้งการทำงานให้ช้าลง ทำให้อวัยวะตอบสนองทำงานได้อย่าง
แน่นอนและเป็นไปด้วยความเรียบร้อย 
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รูปที่ 5 แสดงการไซแนปส์ระหว่างเซลล์ 

ที่มา: (Levine, 2007) 

ระบบประสาทส่วนกลาง (Central nervous system; CNS) เป็นโครงสร้างที่ใหญ่ที่สุดของ
ระบบประสาทประกอบด้วยสมองและไขสันหลัง ทำหน้าที่ร่วมกับระบบประสาทส่วน ปลาย 
(Peripheral nervous system) ในการควบคุมพฤติกรรม โครงสร้างของระบบประสาทกลางจะอยู่
ภายในช่องลำตัวด้านหลัง (Dorsal cavity) สมองอยู่ในช่องลำตัวด้านศีรษะ (Cranial cavity) และไข
สันหลังอยู่ในช่องไขสันหลัง (Spinal cavity) โครงสร้างเหล่านี้ถูกปกคลุมด้วยเยื่อหุ้มสมองและไขสัน
หลัง (Meninges) สมองยังถูกปกคลุมด้วยกะโหลกศรีษะ และไขสันหลังยังมีกระดูกสันหลังช่วย
ป้องกันการกระทบกระเทือน (Avois et al., 2006) 

สมอง (Brain) คือ อวัยวะสำคัญในสัตว์หลายชนิดตามลักษณะทางกายวิภาค หรือที่เรียกว่า 
Encephalon จัดว่าเป็นส่วนกลางของระบบประสาท สมองมีหน้าที่ควบคุมและสั่งการการเคลื่อนไหว
พฤติกรรม และรักษาสมดุลภายในร่างกาย เช่น การเต้นของหัวใจ ความดันโลหิต สมดุลของเหลวใน
ร่างกาย และอุณหภูมิ เป็นต้น หน้าที่ของสมองยังเกี่ยวข้องกับการรู้ ความจำ การเรียนรู้การ
เคลื่อนไหว และความสามารถอ่ืนๆที่เก่ียวกับการเรียนรู้ (Meeusen et al., 2021) 

ส่วนประกอบสมองของมนุษย์ สามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วน (Kalat, 2016) ดังนี้ 
1. สมองส่วนหน้า (Forebrain) มีขนาดใหญ่ที่สุด มีรอยหยักเป็นจำนวนมาก 

สามารถแบ่งออกได้อีก ดังนี้ ออลเฟกทอรีบัลบ์ (Olfactory bulb) – อยู่ด้านหน้าสุด ทำหน้าที่ดม
กลิ่น (ปลา กบ และสัตว์เลื้อยคลานสมองส่วนนี้จะมีขนาดใหญ่) ในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมออลแฟกทอรี
บัลบ์จะไม่เจริญ แต่จะดมกลิ่นได้ดีโดยอาศัยเยื่อบุในโพรงจมูก สมองส่วนหน้าประกอบด้วย 

    1.1 ซีรีบรัม (Cerebrum) – มีขนาดใหญ่สุด มีรอยหยักเป็นจำนวนมาก ทำหน้าที่
เกี่ยวกับการเรียนรู้ ความสามารถต่างๆ เป็นศูนย์การทำงานของกล้ามเนื้อ การพูด การมองเห็น การ
ดมกลิ่น การชิมรส แบ่งเป็นสองซีก แต่ละซีกเรียกว่า Cerebral hemisphere และแต่ละซีกจะแบ่งได้
เป็น 4 พ ูดังนี้ 
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       – Frontal lobe ทำหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนไหว การออกเสียง ความคิด 
ความจำ สติปัญญา บุคลิก ความรู้สึก พ้ืนอารมณ์ 

    – Temporal lobe ทำหน้าที่ควบคุมการได้ยิน การดมกลิ่น 
 – Occipital lobe ทำหน้าที่ควบคุมการมองเห็น 
 – Parietal lobe ทำหน้าที่ควบคุมความรู้สึกด้านการสัมผัส การพูด การรับรส 

 1.2 ทาลามัส (Thalamus) – อยู่ เหนือไฮโปทาลามัส ทำหน้าที่ เป็นสถานีถ่ายทอด
กระแสประสาทเพ่ือส่งไปจุดต่างๆในสมอง รับรู้และตอบสนองความรู้สึกเจ็บปวด ทำให้มีการสั่งการ
แสดงออกพฤติกรรมด้านความเจ็บปวด 

1.3 ไฮโปทาลามัส (Hypothalamus) – ทำหน้าที่เป็นศูนย์กลางของระบบประสาทอัติ
โนมัติ และสร้างฮอร์โมนเพ่ือควบคุมการผลิตฮอร์โมนจากต่อมใต้สมองและยังเกี่ยวกับการ
ควบคุมอุณหภูมิร่างกาย อารมณ์ ความรู้สึก วงจรการตื่นและการหลับ การหิว และการอ่ิม 
 2. สมองส่วนกลาง (Midbrain) เป็นสมองที่ต่อจากสมองส่วนหน้า เป็นสถานีรับส่ง

ประสาท ระหว่างสมองส่วนหน้ากับส่วนท้ายและส่วนหน้ากับนัยน์ตาทำหน้าที่เกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของ
ลูกตาและม่านตาจะเจริญดีในสัตว์พวกปลา กบ ฯลฯ ในมนุษย์สมองส่วน Optic lobe นี้จะเจริญไปเป็น 
Corpora quadrigeminal ทำหน้าที่เกี่ยวกับการได้ยิน 

3. สมองส่วนท้าย (Hindbrain) ประกอบด้วย 
3.1 พอนส์ (Pons) – อยู่ด้านหน้าของซีรีเบลลัม ติดกับสมองส่วนกลาง ทำหน้าที่

ควบคุมการทำงานบางอย่างของร่างกาย เช่น การเคี้ยวอาหาร การหลั่งน้ำลาย การเคลื่อนไหวของ
กล้ามเนื้อบริเวณใบหน้า การหายใจ การฟัง 

3.2 เมดัลลา (Medulla) – เป็นสมองส่วนท้ายสุด เป็นศูนย์กลางการควบคุมการ
ทำงานเหนืออำนาจจิตใจ เช่น ไอ จาม สะอึก หายใจ การเต้นของหัวใจ เป็นต้น 

3.3 ซีรีเบลลัม (Cerebellum) – อยู่ใต้เซรีบรัม ควบคุมระบบกล้ามเนื้อให้สัมพันธ์
กันและควบคุมการทรงตัวของร่างกาย 

  
 

รูปที่ 6 ส่วนประกอบของสมอง 
ที่มา: (Kalat, 2016) 
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 ไขสันหลัง (Spinal cord) คืออวัยวะที่มีลักษณะเป็นท่อยาวผอม ซึ่งมีเนื้อเยื่อ
ประสาทเป็นส่วนประกอบสำคัญ อันได้แก่ เซลล์ประสาท (Neuron) และ เซลล์เกลีย (Glia) หรือ
เซลล์ที่ช่วยค้ำจุนเซลล์ประสาท ซึ่งไขสันหลังจะเป็นส่วนที่ยาวต่อลงมาจากสมอง (Brain) สมองและไข
สันหลังจะรวมกันเป็นระบบประสาทส่วนกลาง (central nervous system) หน้าที่หลักของไขสัน
หลัง คื อการถ่ายทอดกระแสประสาท (Neural signals) ระหว่างสมองและส่วนต่างๆ ของร่างกาย 
ทั้งนี้เพียงตัวไขสันหลังเอง ยังสามารถควบคุมการเกิดรีเฟลกซ์ (Reflex) เช่น การยกขาทันทีเมื่อเผลอ
เหยียบตะปู และศูนย์สร้างรูปแบบการเคลื่อนไหวกลาง (Central pattern generator) (Pikija et 
al., 2022) 

 

 
รูปที่ 7 ไขสันหลัง (Spinal cord)  

ที่มา: (Pikija et al., 2022) 
ระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral Nervous System: PNS) เป็นระบบประสาทซึ่งเชื่อมต่อ

จากส่วนต่างๆ ของสมองและไขสันหลังไปยังส่วนต่างๆ ของร่างกาย  ประกอบด้วย (Murtazina & 
Adameyko, 2023) ดังนี้ 

1. ประสาทสมอง (Cranial nerve)  มี 12 คู่ ทอดออกมาจากพ้ืนล่างของสมองผ่านรู
ต่างๆที่พ้ืนของกะโหลกศีรษะ ประสาทสมองบางคู่จะทำหน้าที่รับความรู้สึก (Sensory nerve) บางคู่ทำ
หน้าที่เกี่ยวกับการเคลื่อนไหว (Motor nerve) บางคู่จะทำหน้าที่ทั้งรับความรู้สึกและทำการเคลื่อนไหว 
(Mixed nerve) 
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Cranial nerve ทั้ง 12 คู่นี้ จะมีชื่อตามตำแหน่งที่ตั้งและตามหน้าที่การทำงาน ได้แก่ 
 เส้นประสาทสมองคู่ที่ 1 เส้นประสาทออลแฟกทอรี (Olfactory nerve) รับ

ความรู้สึกเกี่ยวกับกลิ่นจากเยื่อจมูกเข้าสู่ออลแฟกเทอรีบัลบ์ (Olfactory bulb) แล้วเข้าสู่ออลแฟเทอ
รีโลบ(Olfactory lobe) ของสมองส่วนซีรีบรัมอีกทีหนึ่ง 

 เส้นประสาทสมองคู่ที่ 2 เส้นประสาทออพติก (Optic nerve) รับความรู้สึก
เกี่ยวกับการมองเห็นจากเรตินาของลูกตาเข้าสู่ออพติกโลบ (Optic lobe) แล้วส่งไปยังออกซิพิทัลโลบ
(Occipital lobe) ของซีรีบรัมอีกทีหนึ่ง 

 เส้นประสาทสมองคู่ที่  3   เส้นประสาทออคิวโลมอเตอร์  (Oculomotor 
nerve) เป็นเส้นประสาทสั่งการจากสมองส่วนกลางไปยังกล้ามเนื้อลูกตา 4 มัด ทำให้ลูกตาเคลื่อนไหว
กลอกตาไปมาได้ และยังไปเลี้ยงกล้ามเนื้อที่ทำให้ลืมตา ทำให้ม่านตาหรี่หรือขยายและไปยังกล้ามเนื้อปรับ
เลนส์ตาอีกด้วย 

เส้นประสาทสมองคู่ที่  4 เส้นประสาททรอเคลีย (Trochlea nerve) เป็น
เส้นประสาทสั่งการไปยังกล้ามเนื้อลูกตาทำให้ลูกตามองลงและมองไปทางหางตา 

เส้นประสาทสมองคู่ที่ 5 เส้นประสาทไตรเจอมินัล (Trigeminal nerve) แบ่ง
ออกเป็น 3 แขนง ทำหน้าที่รับความรู้สึกจากใบหน้า ลิ้นฟัน ปากเหงือก กลับเข้าสู่สมองส่วนพาเรียทัลโลบ 
ทำหน้าที่สั่งการไปควบคุมกล้ามเนื้อที่เกี่ยวกับการเคี้ยวอาหาร 

เส้นประสาทสมองคู่ที่ 6 เส้นประสทแอบดิวเซนส์ (Abducens nerve) เป็น
เส้นประสาทสั่งการออกจากพอนส์ไปยังกล้ามเนื้อลูกตาทำให้เกิดการชำเลือง 

เส้ นประสาทสมองคู่ ที่  7 เส้ นประสาทเฟเชี ยล  (Facial nerve) เป็ น
เส้นประสาทที่สั่งการไปยังกล้ามเนื้อหน้าทำให้เกิดสีหน้าต่างๆกัน และยังเป็นเส้นประสาทรับความรู้สึกรับ
รสจากปลายลิ้นเข้าสู่ซีรีบรัมส่วนพาเรียทัลโลบด้วย 

เส้ นประสาทสมองคู่ ที่  8 เส้ นประสาทออดิ ทอรี  (Auditory nerve) 
เส้นประสาทรับความรู้สึกแยกเป็น 2 แขนง แขนงหนึ่งจากคอเคลียของหูทำหน้าที่เกี่ยวกับการได้ยินเข้าสู่ซี
รีบรัมส่วนเทมพอรัลโลบอีกแขนงหนึ่งนำความรู้สึกเกี่ยวกับการทรงตัวจากเซมิเซอร์คิวลาร์แคแนล เข้าสู่ซี
รีบรัม 

เส้ น ป ร ะส าท ส ม อ งคู่ ที่  9 เส้ น ป ร ะส าท ก ล อ ส โซ ฟ า ริ น เจี ย ล 
(Glossopharyngeal nerve) เป็นประสาทรับความรู้สึกจากช่องคอ เช่น ร้อน เย็น และรับรสจากโคนลิ้น
เข้าสู่ซีรีบรัม ส่วนพาเรียทัลโลบและนำกระแสประสาทสั่งการจากสมองไปยังกล้ามเนื้อบริเวณคอหอยที่
เกี่ยวกับการกลืน และต่อมน้ำลายให้หูให้ลั่งน้ำลาย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

เส้นประสาทสมองคู่ที่ 10 เส้นประสาทเวกัส (Vagus nerve) เป็นเส้นประสาท
รับความรู้สึกจากลำคอ กล่องเสียง ช่องอก ช่องท้อง ส่วนเล้นประสาทสั่งการจะออกจากเมดัลลาออบลอง
กาตา ไปยังกล้ามเนื้อลำคอ กล่องเสียง อวัยวะภายในช่องปาก และช่องท้อง 

เส้นประสาทสมองคู่ที่ 11 เส้นประสาทแอกเซสซอรี (Accessory nerve) 
เป็นเส้นประสาทสั่งการจากเมดัลลาออบลองกาตาและไขสันหลังไปยังกล้ามเนื้อคอ ช่วยในการเอียง
คอและยกไหล่ 

เส้นประสาทสมองคู่ที่ 12 เส้นประสาทไฮโพกลอสวัล (Hypoglossal nerve) 
เป็นเส้นประสาทสั่งการไปยังกล้ามเนื้อลิ้นทำให้เกิดการเคลื่อนไหวของลิ้น 

2. ประสาทไขสันหลัง เส้นประสาทที่แยกออกจากไขสันหลังมีทั้งหมด 31 คู่ เป็น
เส้นประสาทประสม (Mixed never) แบ่งออกเป็นทั้งหมด 5บริเวณดังนี้ 

- เส้นประสาทบริเวณคอ (cervical never) 8 คู ่
- เส้นประสาทบริเวณอก (thoracal never) 12 คู ่
- เส้นประสาทบริเวณเอว (lumbar never) 5 คู ่
- เส้นประสาทบริเวณกระเบนเหน็บ (sacral never) 5 คู ่
- เส้นประสาทบริเวณก้นกบ (coccygeal never) 1 คู ่

ระบบประสาทอัตโนมัติ (Autonomic Nervous System) 
 เป็นระบบประสาทที่ประกอบไปด้วยเซลล์ประสาทจำนวนมาก แต่เซลล์

ประสาทเหล่านี้จะทำงานเป็นอิสระไม่อยู่ภายใต้อำนาจจิตใจ (Involuntary) หรือการควบคุมของระบบ
ประสาทส่วนกลาง ดังนั้นการทำงานของเซลล์ประสาทอัตโนมัติจึงทำงานได้โดยไม่ต้องอาศัยคำสั่งจาก
สมอง เส้นประสาทจากระบบประสาทอัตโนมัติจะกระจายอยู่ตามบริเวณกล้ามเนื้อเรียบของอวัยวะภายใน
ทุกชนิด รวมทั้งต่อมต่างๆ ทั้งหลายในร่างกายอีกด้วย 

ระบบประสาทอัตโนมัติแบ่งได้เป็น  2  ระบบย่อย คือ  
1)  ระบบประสาทซิมพาเทติก (Sympathetic nervous System) 

 ศูนย์กลางอยู่บริเวณไขสันหลัง (Spinal cord) ประกอบด้วยเส้นประสาทที่ออก
จากบริเวณไขสันหลังตั้งแต่อกจนถึงเอว ระบบนี้จะทำงานในกรณีที่บุคคลตกอยู่ในสภาวะฉุกเฉิน ร่างกาย
จะเกิดปฏิกิริยาตื่นตัวเพ่ือเตรียมพร้อมที่จะสู้หรือหนีจากสถานการณ์เหล่านั้น ปฏิกิริยาของร่างกายท่ี
เกิดขึ้นเมื่อระบบประสาทซิมพาเทติกทำงาน ได้แก่ ขนลุกตั้งชัน ชีพจรเต้นเร็วกว่าปกติ เหงื่อออกมาก  
ความดันโลหิตเพ่ิมขึ้น หัวใจเต้นเร็วและรัว ต่อมอะดรีนัล (Adrenal gland) หรือต่อมหมวกไตจะหลั่ง
ฮอร์โมนอะดรีนาลีน (Adrenalin) เพ่ือเพ่ิมพลังงานพิเศษให้กับร่างกาย เป็นต้น 
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2)  ระบบประสาทพาราซิมพาเทติก (Parasympathetic nervous system)  
 มีศูนย์กลางอยู่ที่ก้านสมอง (Medulla) และไฮโปทาลามัส (Hypothalamus) 

โดยระบบนี้จะทำงานควบคู่กับระบบซิมพาเธติก กล่าวคือ เมื่อระบบซิมพาเธติกทำงานสิ้นสุดลง ร่างกาย
พ้นจากสภาวะฉุกเฉินไปแล้ว ระบบพาราซิมพาเทติกจะช่วยทำให้ร่างกายกลับคืนสู่สภาวะปกติ เช่น เส้น
ขนจะราบลง ชีพจรหัวใจและความดันโลหิตจะกลับคืนสภาพเดิม เป็นต้น นอกจากนี้ยังกระตุ้นให้ต่อม
อะดรีนัลหลั่งฮอร์โมนนอร์อะดีนาลีน (Noradrenalin) เพ่ือช่วยให้ร่างกายกลับสู่ภาวะปกติอีกครั้ง 

ตารางท่ี 1 การทำงานของระบบพาราซิมพาเธติกและระบบพาราซิมพาเทติก 
ระบบพาราซิมพาเทติก ระบบซิมพาเทติก 

ม่านตาหรี่ลง ม่านตาขยาย 

ต่อมน้ำตาหยุดการทำงาน ต่อมน้ำตาทำงาน 

น้ำลายไหลปกติ น้ำลายและเหงื่อถูกผลิตออกมามาก 

หัวใจเต้นปกติ หัวใจเต้นเร็ว 

ปอดหด / ขยายปกติ ปอดหด / ขยายเพิ่มขึ้น 

ตับและกระเพาะอาหารทำงานมากข้ึน ตับและกระเพาะทำงานน้อยลง 
 ฮอร์โมนอะดรีนาลีนถูกหลั่งออกมา 

ลำไส้ทำงานมากข้ึน ลำไส้ทำงานน้อยลง 
กระเพาะปัสสาวะหดตัว กระเพาะปัสสาวะขยายตัว 

อวัยวะเพศแข็งตัว ถุงอัณฑะขยายตัวทันท ี

ที่มา: (Gibbons, 2019) 
2. ระบบกล้ามเนื้อ (Muscle system) (Pearson, 1990) 

 กล้ามเนื้อเป็นเซลล์ที่มีการเปลี่ยนรูปไปเพื่อทำหน้าที่พิเศษ คือ การหดตัวและคลายตัว ซึ่ง
ทำให้เกิดการเคลื่อนไหวเพ่ือเป็นการปรับสภาพร่างกายให้เหมาะสมกับสภาวะแวดล้อม เช่น เมื่อ
อุณหภูมิ ภายนอกลดลง ร่างกายต้องสงวนความร้อนไว้โดยทำให้หลอดเลือดหดตัว การทรงตัวต้าน
แรงโน้มถ่วงของโลก การเดินหรือการวิ่ง จัดเป็นการเคลื่อนไหวที่เกิดจากการทำงานของกระดูกและ
กล้ามเนื้อ โดยกระดูกจะทำหน้าที่คำ้จุนร่างกาย เป็นโครงร่างให้กล้ามเนื้อ เอ็น และพังผืดต่างๆ มายึด
ไว้ในขณะที่กล้ามเนื้อมีการหดตัวและคลายตัว เพ่ือทำให้เกิดการเคลื่อนไหว โดยร่างกายของคน
ประกอบด้วย กล้ามเนื้อเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมีถึงร้อยละ 50 ของน้ำหนักตัว และกล้ามเนื้อเป็นอวัยวะที่มี
ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานเคมีให้เป็นพลังงานกล 
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 ร่างกายแบ่งกล้ามเนื้อออกเป็น 3 ชนิด คือ กล้ามเนื้อยึดกระดูกหรือกล้ามเนื้อลาย 
(Skeletal muscle or striated muscle) กล้ามเนื้ อเรียบ (Smooth muscle) กล้ามเนื้ อหัวใจ 
(Cardiac muscle) โดยที่กล้ามเนื้อลายนั้นถูกควบคุมอยู่ภายใต้อำนาจจิตใจหรือรีเฟล็กซ์ ส่วน
กล้ามเนื้อเรียบและกล้ามเนื้อหัวใจทำงานนอกอำนาจจิตใจ ได้แก่ 
  1. กล้ามเนื้อลายหรือกล้ามเนื้อยึดกระดูก (Skeleton muscle) เป็นกล้ามเนื้อที่
เกาะติดกับโครงกระดูกหรือกล้ามเนื้อลาย เช่น กล้ามเนื้อแขน กล้ามเนื้อขา จึงทำหน้าที่เกี่ยวกับการ
เคลื่อนไหวของร่างกายโดยตรง เซลล์กล้ามเนื้อนี้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกยาว แต่ละเซลล์ มีหลาย
นิวเคลียส การทำงานของกล้ามเนื้อยึดกระดูกถูกควบคุมโดยระบบประสาทโซมาติก การทำงานของ
กล้ามเนื้อชนิดนี้ ร่างกายสามารถบังคับได้ซ่ึงถือว่าอยู่ในอำนาจจิตใจ 
 

 
รูปที่ 8 กล้ามเนื้อลาย 

ที่มา: (Pearson, 1990) 

  2. กล้ามเนื้อหัวใจ (Cardiac muscle) เซลล์มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก แต่สั้นกว่า
เซลล์กล้ามเนื้อยึดกระดูกและเห็นเป็นลายเช่นเดียวกัน แต่ตอนปลายของเซลล์มีการแตกแขนง และ
เชื่อมโยงติดต่อกับเซลล์ข้างเคียง การทำงานของกล้ามเนื้อหัวใจถูกควบคุมโดยระบบประสาทอัตโนวัติ 
ดังนั้น ร่างกายไม่สามารถบังคับได้ จึงเป็นกล้ามเนื้อท่ีอยู่นอกอำนาจจิตใจ 
 

 
รูปที่ 9 กล้ามเนื้อหัวใจ 
ที่มา: (Pearson, 1990) 
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  3. กล้ามเนื้อเรียบ (Smooth muscle) กล้ามเนื้อเรียบเป็นกล้ามเนื้อที่พบอยู่ตาม
อวัยวะภายในเช่นผนังกระเพาะอาหาร ผนังลำไส้ ผนังหลอดเลือด และม่านตา เป็นต้น กล้ามเนื้อ
เหล่านี้ ประกอบด้วยเซลล์ที่มีลักษณะยาว หัวท้ายแหลม แต่ละเซลล์มี 1 นิวเคลียส ไม่มีลายพาดขวาง 
การทำงานของกล้ามเนื้อเรียบถูกควบคุมโดยระบบประสาทอัตโนวัติ 
 

 
รูปที่ 10 กล้ามเนื้อเรียบ 
ที่มา: (Pearson, 1990) 

 การออกกำลังกายแบบใช้แรงต้านเกือบทุกชนิดจะเป็นการหดตัวของกล้ามเนื้อแบบคงความ
ตึงส่วนการหดตัวของกล้ามเนื้อแบบคงความยาวนั้นจะเกิดขึ้นได้แต่รองลงมา การทำงานของ
กล้ามเนื้อหรือการหดตัวของกล้ามเนื้อ (Muscular action/contraction) มี 2 ประเภท (Raiteri, 
2018)  ได้แก่ 
  1. การหดตัวของกล้ามเนื้อแบบคงความตึง ( Isotonic/Dynamic contraction) 
เป็นการหดตัวของกล้ามเนื้อที่ความยาว (Length) และความตึงตัว (Tension) ของกล้ามเนื้อ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งแบ่งออกเป็น  

 • การหดตัวแบบคอนเซนทริก (Concentric contraction) คือ การที่กล้ามเนื้อมี
การหดตัวสั้นเข้า และมีความตึงตัวสูงขึ้นต่อสู้กับแรงต้านทาน 

 • การหดตัวแบบเอ็กเซนทริก (Eccentric contraction) คือ การที่กล้ามเนื้อหดตัว
สั้นอยู่ แล้วมีแรงภายนอกมากระทำที่มากกว่าแรงภายในของกล้ามเนื้อ และยอมให้กล้ามเนื้อมีความ
ยาวเพ่ิมข้ึน (Muscle lengthening) โดยที่แรงตึงตัวของกล้ามเนื้อปกติ 

2. การหดตัวของกล้ามเนื้อแบบคงความยาว (Isometric/static contraction) เป็น
การหดตัวของกล้ามเนื้อที่มีความยาวไม่เปลี่ยนแปลง แต่มีความตึงตัวเพ่ิมขึ้น หากแรงต้านที่ใช้ในการ
ออกกำลังกายมีมาก กล้ามเนื้อก็จะต้องเพ่ิมแรงในกระบวนการทำงานนั้นมาก โดยการระดมใย
กล้ามเนื้อ (Fiber recruitment) ชนิดหดตัวเร็ว (Fast-twitch fibers) ช่วยเพ่ิมแรงในการทำงาน 
หากแรงต้านที่ใช้ในการออกกำลังกายมีน้อยจะระดมใยกล้ามเนื้อชนิดหดตัวช้า (Slow-twitch fibers) 
ช่วยเพ่ิมแรงในการทำงาน การพัฒนาสมรรถภาพของกล้ามเนื้อ (Muscular fitness) อันได้แก่ ความ
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แข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscular strength) ความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscular endurance) 
และพลังของกล้ามเนื้อ (Muscular power) ขึ้นอยู่กับการกำหนดปริมาณของแรงต้าน และวิธีการใน
การฝึกออกกำลังกาย ทั้งนี้ 

• ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ หมายถึง ความสามารถของกล้ามเนื้อ หรือ
กลุ่มกล้ามเนื้อท่ีออกแรงกระทำต่อแรงต้านได้สูงสุด 

• ความอดทนของกล้ามเนื้อ หมายถึง ความสามารถของกล้ามเนื้อ หรือ
กลุ่มกล้ามเนื้อท่ีออกแรงกระทำต่อแรงต้านได้ซ้ำๆ อย่างต่อเนื่อง 

• พลังของกล้ามเนื้อ หมายถึง ความสามารถของกล้ามเนื้อ หรือกลุ่ม
กล้ามเนื้อที่ออกแรงกระทำต่อแรงต้านได้อย่างรวดเร็ว 
 2.2 การว่ิงเทรลกับการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Millet, 2011) 

 โดยส่วนใหญ่รูปแบบการเคลื่อนไหวและสรีรวิทยาในการศึกษานักวิ่งมีการพิจารณาเพียง

ระดับในการวิ่ง เนื่องจากการวิ่งโดยส่วนใหญ่คือการวิ่งทางราบ หรือการวิ่งมาราทอน อย่างไรก็ตาม

กลุ่มประชากรที่แข่งขันวิ่งบนถนนมักจะมีการเคลื่อนไหวบนภูเขาอยู่บ้าง และที่สำคัญการวิ่งเทรลเริ่ม

รับการยอมรับ ความนิยมทั่วโลกอย่างต่อเนื่อง (Hoffman et al, 2010) ในทวีปยุโรปมีการจัดแข่งขัน

สนามเทรลชื่อว่า อัลต้าเทรลมอนท์บลังค์ เป็นสนามที่นักวิ่งเทรลนิยมเข้าร่วมแข่งขันมากที่สุด  

 การวิ่งเทรล หรืออัลตร้าเทรลจะเกี่ยวกับการวิ่งที่มีระยะทางไกล และเวลายาวนาน บนทางที่

ไม่ปกติตามพ้ืนผิวของภูมิประเทศ ร่วมกับความชันที่ต้องไต่ขึ้น และความชันในทางลงภูเขา หรืออาจ

สลับกันไปมาตลอดเวลา ซึ่งนังวิ่งเทรลจะต้องเป็นนักกีฬาประเภทกีฬาอดทน (Endurance sports) 

ส่งผลให้การทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular function) ในการออกแรงเชิงมุม

สูงสุด (Maximal voluntary torque) ของกล้ามเนื้อลดลง หรือไม่สามารถทำงานได้อย่างคงที่ตลอด

การเคลื่ อนไหว (Gaindolinie et al., 2016) ซึ่ งระบบประสาทกล้ าม เนื้ อ  (Neuromuscular 

system) พยายามที่จะชดเชยจากแรงที่ลดลงโดยกระแสประสาทและกล้ามเนื้อจะชะลอจุดที่ไม่

สามารถเคลื่อนไหวได้เป็นระยะเวลานาน ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับสั่งการเคลื่อนไหว (Motor pathway) 

จากสมองไปยังกล้ามเนื้อเกิดขึ้นหลังจากการออกกำลังกาย เรียกว่าการล้าจากการออกแรง หรือการ

เคลื่อนไหว (Task) ซึ่งการออกแรงเกิดจากการออกกำลังกาย ได้แก่ ความหนักและระยะเวลา รูปแบบ

การเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อ ชนิดของกลุ่มกล้ามเนื้อ และชนิดของการหดตัวของกล้ามเนื้อ ซึ่งชนิด

การหดตัวของกล้ามเนื้อในนักวิ่งระดับ (Level running) คือ รูปแบบวงจรการยืดออกและหดตัวเข้า

สั้น (Stretch-shortening cycle) ของระยางค์ขาในการเหยียดออกของกล้ามเนื้อ ในขณะเดียวกัน 

การวิ่งขึ้นเขาและการวิ่งลงเขามีรูปแบบการเคลื่อนไหวหลัก คือ การหดตัว (Concentric) สำหรับการ
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วิ่งขึ้นเขา และการเหยียดออก (Eccentric) สำหรับการวิ่งลงเขา  ดังนั้นการล้าทำให้ เกิดการ

เปลี่ยนแปลงกับระบบประสาททางสรีรวิทยา  และกลศาสตร์การเคลื่อนไหวในการวิ่งร่วมกับความชัน

เป็นระยะเวลานาน ทั้งนี้จึงพบความแตกต่างในการวิ่งระดับ (Björklund et al., 2019) 

 การประเมินการล้าในระหว่างวิ่งเทรล โดยส่วนใหญ่เกิดจากการวิ่งขึ้นเขาและลงเขาที่มีความ

ชันเปลี่ยนแปลงไป และพบว่ามีการล้าที่เกิดจากระบบประสาทส่วนกลางและส่วนปลายเป็นตัวบ่งชี้ 

ซึ่งการเปลี่ยนแปลงการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อจะพบในการแข่งขันวิ่งเทรลที่ระยะทาง 

30 กิโลเมตร ความชัน 800 เมตร ระยะเวลาทั้งหมด 3 ชั่วโมง 50 นาที ถัดมาการแข่งวิ่งเทรล

ระยะทาง 37 กิโลเมตร ความชัน 1,730 เมตร ใช้เวลาทั้งหมด 5 ชั่วโมง (Vermand et al., 2022)

ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียแรงและระยะเวลาในการวิ่งไม่เป็นไปในทางเดียวกัน กล่าวคือ 

อาจมีปัจจัยอ่ืนๆ ได้แก่ ระยะทาง ความชัน ความเร็วเฉลี่ย และการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 

ร่วมด้วย (Koral et al., 2022) โดยการประเมินจากการสูญเสียแรงในขณะที่เข่าเหยียดออกประมาณ 

40% หลังจากการจำลองการแข่งขันไปแล้ว 24 ชม. บนลู่วิ่งในการวิ่งพ้ืนระดับมีระยะเวลา 18 ชั่วโมง 

39 นาที เมื่อเทียบกับแรงในขณะที่เข่าเหยียดออกประมาณ 34% ในการวิ่งเทรล 110 กิโลเมตร ใช้

เวลา 20 ชั่วโมง 17 นาที ซึ่งจะมีความคล้ายกันเมื่อเปรียบเทียบการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อใน

การวิ่งพ้ืนระดับ หรือมาราทอน ระยะเวลา 2 ชั่วโมง 35 นาที พบการสูญเสียความแข็งแรงที่ 22% 

เทียบกับการวิ่งเทรล 30 กิโลเมตร ความชัน 800 เมตร ใช้วลา 3 ชั่วโมง 10 นาที พบการสูญเสีย

ความแข็งแรงที่ 23% ซึ่งการพิจารณาการล้าของกล้ามเนื้อกดปลายเท้า (Plantar flexor muscles) 

พบการสูญเสียความแข็งแรงต่ำกว่า – 26% (Kaufmann et al., 2021) ซึ่งจะขัดแย้งกับการรักษา

ความเร็ว ในการเปลี่ยนแปลงการกระตุ้นหดตัวสูงสุดมีความคล้ายคลึงกันทั้งดล้ามเนื้อเข่าเหยียดออก

และกล้ามเนื้อกดปลายเท้า ดังนั้นการล้าที่เกิดจากระบบประสาทส่วนปลาย ประเมินโดยการกระตุ้น

กระแสไฟฟ้าแบบเดียวเข้าสู่กล้ามเนื้อในขณะกล้ามเนื้อผ่อนคลาย และการตอบสนองของคลื่น

กล้ามเนื้อ (M-wave) จากเครื่องตรวจคลื่นกล้ามเนื้อ (Temesi et al., 2021) 

 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของระยางค์ขาด้วยระบบประสาทกล้ามเนื้ออาจส่งผลกับ

กลไลการวิ่ง อธิบายโดยการเปลี่ยนแปลงมวลสปริง (Spring-mass) หลังจากการวิ่งเทรล และปริมาณ

การล้าเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของไคเนมาติก (Kinematic) หมายถึง การเคลื่อนที่ไม่จำนึงถึงมวล

หรือแรงที่ทำให้เคลื่อนที่ เช่น ความถ่ีช่วงก้าว การสูญเสียการเดินของการเหยียดข้อเท้า และการลดลง

ของการกระแทกในท่ากดปลายเท้า เป็นต้น (Cartón-Llorente et al., 2023) ต่อมาการชดเชยและ

ป้องกันในระหว่างการวิ่งเทรล ซึ่งจะเกิดการชดเชยการทำงานในช่วงผลักเท้าของกลุ่มกล้ามเนื้อกดเท้า 
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มากกว่านั้นการล้าจากกลุ่มกล้ามเนื้อกดเท้าอาจเกิดจากช่วงการวิ่งตั้งแต่ช่วงแรกการเร่งในแนวระนาบ

ช่วงเท้าลอยจากพ้ืนในการวิ่ง นั้นหมายถึง พลังการกระโดดเหยียดเข่า (Leg stiffness) ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่ง

หมายถึง เวลากระทำกับพ้ืนลดลง ความถี่ช่วงก้าวเพ่ิมขึ้น และการกระทบเท้าที่เดินขึ้น 2) การรับรู้

แรงเกิดจากการปรับตัวจากความสูญเสียของกล้ามเนื้อ (Muscle damage) และกลไกการบาดเจ็บ

ของความเค้น (Strains) บนระบบโครงร่างกล้ามเนื้อ (Vercruyssen et al., 2016) ส่งผลต่อการรับรู้

ความรู้สึก (Proprioception) เกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของข้อต่อและร่างกายหรือการรับรู้ตำแหน่งของ

ร่างกาย อวัยวะหรือส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ทิศทางการเคลื่อนไหวของข้อต่อ และตำแหน่งของข้อต่อ

ในอากาศ ซึ่ งการรับรู้ความรู้สึ กจะรวบรวมกระแสประสาทจากตั วรับความรู้สึ ก เชิ งกล 

(Mechanoreceptor) (Gebel et al., 2020) เพ่ือส่ งเข้าสู่ ระบบประสาทส่วนกลาง โดยปลาย

ประสาทรับรู้ความรู้สึก (Mechanoreceptor) จะอยู่บริเวณข้อต่อกล้ามเนื้อ เอ็นหุ้มข้อต่อ เอ็นหุ้ม

กล้ามเนื้อ และผิวหนัง ซึ่งกลไลการรับรู้การเคลื่อนไหว (Sense of limb movement) จะถูกส่งไปยัง

ระบบประสาทส่วนกลางเพ่ือเป็นข้อมูลป้อนกลับ และช่วยปรับการทรงตัวและทำให้เกิดการควบคุม

การเคลื่อนไหวที่ราบรื่น ส่งผลให้เกิดการทำงานประสานสัมพันธ์กันได้ดีและทำให้เกิดการทรงตัว

ทางการรักษาสมดุลของร่างกายที่เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมที่มาเกี่ยวข้องหรือมีผลต่อการทรงตัว

ของร่างกาย รวมถึงการเรียนรู้และการเรียนรู้ใหม่ของข้อต่ออีกด้วย ดังนั้น การรับรู้ความรู้สึกจึงเป็น

กลไกสำคัญในการป้อนกลับข้อมูลเพ่ือใช้ในการควบคุมสมดุลการทรงตัวและหากประสิทธิภาพการ

ทำงานของการรับรู้ความรู้สึกลดลงยังทำให้เกิดการสูญเสียการทรงตัว (Rothschild, 2012) 

ดังนั้น การรับรู้ความรู้สึกของข้อเท้าเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่สำคัญต่อการรักษาสมดุลการทรง
ตัวทั้งในนักกีฬาและในบุคคลทั่วไป เพราะข้อเท้าและเท้าเป็นส่วนที่สัมผัสพ้ืนในขณะที่เรายืน เดิน 
หรือมีการเคลื่อนไหว อีกทั้ง proprioception บริเวณข้อเท้าจะช่วยปรับตำแหน่งของข้อเท้าและการ
เคลื่อนไหวของร่างกายส่วนบนเพ่ือให้เกิดการความสามารถในการทำงานเพื่อทรงตัวที่สมบูรณ์มากขึ้น 
(Gebel et al., 2020) เช่น ในนักกีฬา เป็นต้นเมื่อเกิดการบาดเจ็บหรือมีการเสื่อมของข้อเท้าจะส่งผล
ให้ความไวในการป้อนกลับของข้อมูลการรับรู้ความรู้สึกของข้อต่อลดลงส่งผลให้ไม่มีกระบวนการ
ตอบสนองในการทรงตัวที่เหมาะสมต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงที่มากระทำต่อข้อเท้าและพ้ืนผิวที่ยืน
ในขณะที่มีการเคลื่อนไหวที่ไม่คาดคิดหรือมีการสูญเสียสมดุลและการทรงตัวในขณะเดินหรือการ
เคลื่อนไหว จึงต้องมีการฝึกความแข็งแรง และพลังของกล้ามเนื้อ (Li et al., 2019) เพ่ือพัฒนาการ
กระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg stiffness) คือ รูปแบบการทำงานของขามีแรงกระแทกในระหว่าง
กระทบพ้ืน และยังเป็นตัวประเมินที่ใช้วัดการทำงานของขาในระหว่างวงจรการวิ่ง หรือ การกระโดด 
จะเกิดขึ้นเมื่อ เอ็น และข้อต่อของระยางค์ส่วนล่าง ผลที่ได้จะแสดงถึงนักวิ่ง สามารถใช้พลังงานจาก
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การที่เท้ากระทบพ้ืนในแต่ละก้าวได้น้อยก็ทำให้การวิ่งมีประสิทธิภาพมากเท่านั้น  (Blum et al., 
2009) 

2.3 สมรรถภาพการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Boyas & Guével, 2011) 
 กลไกการหดตัวของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 
 ระบบประสาทจะสั่งการให้กล้ามเนื้อหดตัว โดยส่งกระแสประสาทไปยังปลายประสาท 
จากนั้นปลายประสาทจะหลั่งสารสื่อประสาท (Neurotransmitter) ไปยังเซลล์กล้ามเนื้อ โดยหลั่งสาร 
แอซิติลโคลีน (Acetylcholine : Ach) แล้วจับกับตัวรับแอซิติลโคลีน (Acetylcholine Receptor) ที่
เยื้อหุ้มเซลล์ (Sarcomere) เพ่ือให้กระแสประสาทเข้ามาในเซลล์ผ่านที-ทูบูลบ์ (T-tubule) จากนั้น
จะกระตุ้นให้ ซาร์โคพลาสมิค เรติคูรัม (Sarcoplasmic reticulum; SR) ทำการปล่อยแคลเซียม 
(Ca2+) ออกมา แคล เซี ยมจะลอย ไป จับ กั บ โท รโปนิ น  (Troponin) ทำให้ โท รโป ไม โอซิ น 
(Tropomyosin) เปิดไบดิง ไซต์ (Binding side) จากนั้น หัวแอคติน (Actin) ไปจับเข้าคู่กับเส้นใยไม
โอซิน (Myosin) เกิดการจับกระชากกล้ามเนื้อ หรือครอส-บริดจ์ (Cross-bridge) ขึ้น กล้ามเนื้อจะ
ได้รับพลังงานเอทีพี (ATP) จากไมโตคอนเดรีย (Mitochondria) ทำให้หัวแอคตินดึงตัวออกจากเส้น
ใยไมโอซิน และจะเกิดการจับกันใหม่ขึ้นเรื่อยๆ และเมื่อระบบสั่งการสั่งให้กล้ามเนื้อผ่อนคลาย
แคลเซียมจะถูกปล่อยออกจากโทรโปนิน กลับไปยังซาร์โคพลาสมิค เรติคูรัม โดยโทรโปนินกับโทรโปไม
โอซินจะทำการขัดขวางไม่ให้หัวแอคติน จับตัวกับเส้นใยไมโอซินอีกต่อไป ดังภาพที่ 11 

 
รูปที่ 11 กลไกการหดตัวของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 

ที่มา: (Boyas & Guével, 2011) 
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การล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Giandolini et al., 2016) 
 ความล้า (Fatigue) หมายถึง ภาวะที่ไม่สามารถรักษาอัตราการทำงานหรือพลัง เช่น 

แรง ระยะทาง/เวลาที่ใช้ ความรู้สึกล้าหรืออ่อนแรงเป็นกลไกของร่างกายจากการใช้พลังงานมาก
เกินไป เหนื่อยเกินไป เกิดจากกล้ามเนื้อขาดพลังงาน มีการคั่งค้างของของเสียเกิดขึ้นในกล้ามเนื้อจน
กำจัดไม่ทัน หรือการไหลเวียนโลหิตนำออกซิเจนมาเลี้ยงไม่ทัน หรือมีเหตุจากระบบประสาทควบคุม
การเคลื่อนไหวทำให้กล้ามเนื้อทำงานได้น้อยลง (Wan et al., 2017) 

 การล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) หมายถึง จุดหนึ่งที่
ร่างกายมีความสามารถในการออกกำลังกายลดลงจากการออกแรงเชิงมุม (Maximum voluntary 
torque) ของกล้ามเนื้อ หรือกลุ่มกล้ามเนื้อ สามารถกล่าวได้ว่าเกิดความล้มเหลวจากการทำงานของ
ระบบประสาทกล้ามเนื้อ ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน (Davis & Walsh, 2010) ดังนี้ 

 1. การล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง (Central fatigue) กลไกที่ เกิดขึ้นในระบบ
ประสาทส่วนกลางเป็นการลดลงของแรงต่อกลุ่มกล้ามเนื้ออันเนื่องจากความถี่คลื่นประสาทสั่งงานที่
ส่งไปยังกล้ามเนื้อลดลงอาจเกิดจากการลดลงของสัญญาณกระตุ้น (Excitatory) หรือเพ่ิมอิทธิพล
สัญญาณยับยั้ง (Inhibitory) ต่อการสั่งงานกล้ามเนื้อ  จะทำให้รอยต่อระหว่างปมประสาทกับ
กล้ามเนื้อ (Neuromuscular junction; NMJ) บางแห่งไม่สามารถส่งสัญญาณเข้ากล้ามเนื้อขณะล้า 
อาจเป็นเพราะมีสารสื่อประสาท เช่น Acetylcholine (Ach) ลดลง และการทำงานของสมองจากการ
ทำงานของสารซีโรโทนิน (Serotonin) (5-hydroxytryptamine; 5-HT) เพ่ิมขึ้น  ที่มีทิปโทฟาน 
(Tryptophan) เป็นสารตั้งต้นร่วมกับกรดอะมิโน (Branched chain amino acids; BCAAs) ใน
พลาสมา  สำหรับการส่งเข้าไปในสมอง (Boyas & Guével, 2011)ดังนั้นการทำงานของสารสื่อ
ประสาทของซีโรโทนินที่เพ่ิมขึ้นในพลาสมาที่มีอัตราการใช้ทิปโทฟานและกรดออะมิโน ซึ่งกรดอะมิโน
จะให้พลังงานกับกล้ามเนื้อ เพราะเนื่องจากกรดอะมิโนลดลง ส่วนทิปโทฟานเพ่ิมขึ้นในพลาสมา และ
เกิดการสะสมของกรดไขมันในขณะออกกำลังกาย ดังนั้นการล้าจากระบบประสาทส่วนกลางมีความ
หลากหลาย (Davis & Walsh, 2010) ไม่ว่าจะเกิดจากการทำงานของซีโรโทนิน และการเคลื่อนไหว
ร่างกายมากกว่า 30 นาที ส่งผลให้ประสิทธิภาพของสมองจากสารสื่อประสาท แอ็มโมเนีย และระดับ
ไกลโคเจนเกิดการเปลี่ยนแปลงไป ในอีกทางหนึ่งที่เกิดการย้อนกลับของกล้ามเนื้อ และมีความ
เกี่ยวข้องกับการล้าจากระบบประสาทส่วนปลายและเหนือกว่ากระดูกสันหลังสามารถจะบอกได้จาก
ภาวะการขาดเลือดเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการล้าของกล้ามเนื้อในตอนสุดท้ายของการหดตัวขณะล้า 
และในขณะเดียวกันนั้น ระบประสาทจะสั่งการฟ้ืนตัวจากภาวะขาดเลือดย้อนกลับของกล้ามเนื้อกลุ่ม
ที่ 3 และ 4 ซึ่งรับรู้ถึงการเผาผลาญพลังงานจากการล้า เพ่ือไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง หรือการรับรู้
ในขณะที่กล้ามเนื้อเกิดการล้า จะทำให้เกิดการจำกัดการสั่งการของสมองเพ่ือให้เข้าสู่สภาวะปกติ  
(Millet, 2011) 
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การล้าจากระบบประสาทส่วนกลางสามารถประเมินโดยการใช้การกระตุ้นไฟฟ้าผ่านผิวหนัง
ในระหว่างการออกแรง เรียกว่า “ความสามารถออกแรงสูงสุด (Maximal voluntary contraction; 
MVC)” ณ บริเวณกล้ามเนื้อนั้นๆ ที่ออกแรง เพ่ือสังเกตและบันทึกผลแรงสูงสุด (Peak force) และ
ตามด้วยการกระตุ้นไฟฟ้าที่บริเวณประสาทสั่งการ (Motor nerve) ไปยังกล้ามเนื้อ เพ่ือให้ได้ค่าการ
หดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (Voluntary activation) (Giandolini et al., 2016) 

กลไกทางสรีรวิทยาที่ส่งผลใหเกิดการล้าระบบประสาทส่วนกลาง  (Boyas and Guevel, 
2011) 

1. การส่งข้อมูลของปลายประสาทถูกขัดขว้าง ส่งผลทำให้การทำงานของเส้นใย
กล้ามเนื้อลดน้อยลง และเกิดการทำงานอย่างจำกัด 

2. ประสาทสั่งการอาจจะมีผลสั่งการย้อนกลับโดยกล้ามเนื้อ โดยประสาทรับ
ความรู้สึก ขณะรับรู้ในการยืดกล้ามเนื้อ (Neuromuscular spindles) และรับรู้ความตึงตัวของ
กล้ามเนื้อ (Golgi tendon organs)  

3. การกระตุ้นเส้นประสาทชนิดที่ 3 กระตุ้นเกี่ยวกับสารเคมี (Chemoreceptive) 
และชนิดที่ 4  ตอบสนองต่อความเจ็บปวด (Nociceptive) อาจเกิดอัตราประสาทสั่งการ และยับยั้ง
การสั่งการ 

4. เกิดการกระตุ้นของเซลล์ในขณะเดียวกับการสั่งการของสมอง 
5. ผลของช่องว่างสารสื่อประสาท (Synaptic) ของสารสื่อประสาทซีโรโทนิน 

(Serotonin) เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เกิดการรับรู้อาการล้า เหตุการณ์ดังกล่าวจะเกิดขึ้นหลังจากสมองมีการ
ใช้สารทิปโทฟาน ดังนั้น การออกกำลังออกกายยาวนานจะมีสารทิปโทฟานเพ่ิมขึ้นและเกิดการลดลง
ของพลาสมาของกรดอะมิโน 

6. การออกกำลังกายจะนำไปสู่การปล่อยอินเตอร์ริวคิน-ซิกซ์ (Interleukin-6) ทำ
ให้รับรู้ถึงการล้า 

กล้ามเนื้อที่ล้ามีความเป็นกรดมากขึ้น แสดงโดยค่า pH ต่ำ อาจส่งสัญญาณผ่านประสาทรับ
ความรู้สึกเข้าไขสันหลังเกิดรีเฟล็กซ์ ลดการทำงานของมอเตอร์นิวรอน (เซลส์ประสาทที่ทำหน้าที่สั่ง
การกล้ามเนื้อ) ซึ่งจะลดการทำงานของกล้ามเนื้อลง (เราเรียกระบบการควบคุมทำนี้ว่า“Muscle 
wisdom”) ซึ่งขณะกล้ามเนื้อล้าอาจส่งผลให้ปลายประสาทมอเตอร์ไม่ยอมส่งสัญญาณผ่านไปยัง
กล้ามเนื้อ หรืออาจเป็นผลจากการเปลี่ยนสิ่งแวดล้อมของสารตั้งต้นทำให้ไอออนบางอย่างเปลี่ยน
ความเข้มข้นไปจนเกิดปรากฎการณ์ข้างต้น (Boyas and Guevel, 2011) 

2. การล้าจากระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral fatigue) เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของประกอบด้วย 3 ประการ (Davis & Walsh, 2010) ดังนี้ 
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     1) การส่งข้อมูลของกระแสประสาท (Neuromuscular transmission) ไปยังเยื่อ

หุ้มเซลล์ของเซลล์กล้ามเนื้อ ดังนั้นกระแสประสาทกล้ามเนื้อ (Muscle action potential) จึงพบได้

น้อย และใช้ระยะเวลา (Duration) นานขึ้น กล้ามเนื้อจึงเกิดการชดเชยแรงต่อการหดตัว 

  2) การล้าทําให้อัตราการนํากระแสประสาทเข้าสู่ภายในเซลล์กล้ามเนื้อลดลง เป็นผล

ต่อเนื่องให้การหลั่งของสารแคลเซียมในเซลล์กล้ามเนื้อลดลง ทําให้กล้ามเนื้อหดตัว (Excitation 

contraction coupling) ลดลงตามไปด้วย  

     3) สารพลังงาน ATP (Adenosine triphosphates) ไม่เพียงพอเมื่อออกกําลังกาย

อย่างหนักและมีระยะเวลานาน จะมีการสร้างสาร ATP เพ่ิมขึ้น (เช่น ADP, Pi และ H+ ion) ใน

ระหว่างใยกล้ามเนื้อ (Muscle fiber) อย่างมากจนอาจไปลดการสังเคราะห์ ATP ทําให้การสร้าง ATP 

ไม่เพียงพอต่อการใช้งาน ทำให้ใยกล้ามเนื้อขาด ATP จึงไม่มีการหดตัวของกล้ามเนื้อหรือการหดตัว

ของกล้ามเนื้อ (Actin-myosin interaction) ได้ไม่ด ี

กลไกที่ทำให้กล้ามเนื้อหดตัวเกิดการปรับตัวในระหว่างที่เกิดการล้าที่การทำงานร่วมกัน
ระหว่างระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular junction) ซึ่งจะเกิดท่ีส่วนต่างๆ ได้แก่ 

• ประสิทธิภาพในการส่งกระแสประสาทที่ปลายประสาทไม่เพียงพอ 

• เกิดความล้มเหลวในการกระตุ้นการจับตัวกันของแอคตินและไมโอซิน และการหลั่ง
สารระหว่างระบบประสาทกล้ามเนื้อ 

• การสูญเสียกระแสประสาท 

• การปล่อยกระแสประสาทลดลง 

• การรับรู้ลดลงของตัวรับอซีติลโคลิน และเยื้อหุ้มเซลล์ 
หากมีปัจจัยที่ทำให้เกิดการล้าข้างต้นมากและคงอยู่นานเกินไป อาจทำให้เกิดความเสียหาย

ของส่วนต่างๆ ภายในเซลล์กล้ามเนื้อ ทำให้เกิดอาการบวม (Swelling) และการปวดภายหลังออก

กำลังกาย (Delayed onset of muscle soreness; DOMs) ซึ่งการฟื้นตัวจากความเสียหายจะช้าลง 
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รูปที่ 12 การทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อส่วนกลาง และส่วนปลาย 
ที่มา: (Giandolini et al., 2016) 

  ปัจจัยที่ทำให้เกิดความล้าจากการออกกำลังกายเป็นระยะเวลานาน (Endurance exercise) 
แม้จะใช้แรงต้านทานน้อยหรือการออกแรงของกล้ามเนื้อน้อย  แต่หากออกกําลังกายเป็นระยะ
เวลานาน ก็อาจเกิดความล้าได้ ซึ่งปัจจัยที่ทําให้เกิดความล้า (Boyas & Guével, 2011) มีดังนี ้

1) การลดลงของสารพลังงานกลุ่มแป้ง-น้ำตาลที่ เรียกว่า ไกลโคเจน (Glycogen) ใน
กล้ามเนื้อและตับ และสารไกลโคเจนเป็นสารพลังงานที่จําเป็นในการทํางานของกล้ามเนื้อ การลดลง
ของสารพลังงานดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับความหนัก (Intensity) ของงาน จากข้อมลของการแลกเปลี่ยน
อากาศ (Respiratory exchange ratio; RER) อัตราส่วนปริมาณ CO2 ที่ผลิตขึ้นจากทั้งร่างกายต่อ
ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ไป (VCO2/VO2) จะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ทำให้ร่างกายเกิดการสะสมของ Lactate 
ในเลือดส่งผลต่อความเมื่อยล้า 

2) การสูญเสียน้ำ (Dehydration) จากการออกกําลังกายเป็นระยะเวลานาน ๆ ทําให้เรา
เสียเหงื่อไปเรื่อย ๆ ทําให้เลือดมีความเข้มข้นมากขึ้น ส่งผลให้หัวใจทำงานหนักและการต้องใช้
พลังงานในการปั๊มเลือดมากข้ึนจึงทำให้เกิดอาการล้าได้เร็วขึ้น 

3) อุณหภูมิของร่างกายสูงขึ้น โดยการเพ่ิมการไหลเวียนเลือดไปที่ผิวหนัง เพ่ือให้ร่างกาย
สามารถถ่ายเทความร้อนออกไปได้ แต่ในขณะเดียวกันก็ทําให้ปริมาณเลือดที่ไปเลี้ยงกล้ามเนื้อลดลง 
จึงทําให้กล้ามเนื้อทํางานอย่างบกพร่องต่อไป มีการส่งผ่านออกซิเจนไม่ที่ไม่เพียงพอ และเกิดอาการ
ล้าได ้
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4) การเสียความสมดุลการทำงานของศักดิ์ไฟฟ้า (Action potentials) ระหว่างการสะสม
ของโซเดียม (Na+) และโพแทสเซียม (K+) แต่ละส่วนของเยื้อหุ้มเซลล์ ซึ่งการทำงานของพลังงานเอทีพี 
(ATP) ในการเกิดกระบวนการโซเดียม โพแทสเซียม ปั๊ม (Na+/K+ Pumps) ใช้พลังงานเอทีพีทำให้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) คือ ปฏิกิริยาที่มีน้ำเข้าไปสลายพันธะ ทำให้สารโมเลกุลใหญ่ 
แตกตัวเป็นสารที่มีโมเลกุลเล็กลง เพ่ือที่จะเคลื่อนย้านโซเดียม 3 ตัวออกจากเซลล์ และปล่อย
โพแทสเซียม 2 ตัวเข้าสู่เซลล์ เพ่ือทำให้เซลล์เกิดภาวะธำรงดุล (Homeostasis) หมายถึง ความ
พยายามที่จะทำให้เกิดความสมดุลของสิ่งต่างๆ ในร่างกาย เพ่ือให้ร่างกายอยู่ในสภาพปกติ และการ
เกิดกระบวนการโซเดียม โพแทสเซียม ปั๊ม ทำให้เอทีพีลดลงจึงทำให้เกิดการกระตุ้นที่เยื้อหุ้มเซลล์ มี
การเปลี่ยนแปลงการทำงานของศักดิ์ไฟฟ้าลดลง และยังส่งผลให้ซาโคพลาสมิคเรติคูลัมปล่อย
แคลเซียมได้น้อยลงเป็นเหตุให้กล้ามเนื้อทำงานได้ช้าลง หรือเกิดอาการล้า 

 การล้าจากระบบประสาทส่วนปลายสามารถประเมินโดยการใช้การตรวจสอบคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อจากการกระตุ้นไฟฟ้าผ่านผิวหนังในระหว่างการออกแรงแบบคงที่ เรียกว่า “ความสามารถ
ออกแรงสู งสุ ดแบบคงที่  (Isometric maximal voluntary contraction; IMVC)” ณ  บริ เวณ
กล้ามเนื้อนั้นๆ ที่ออกแรง เพ่ือสังเกตและบันทึกผลอาร์เอ็มเอส (RMS) 

2.4 การเสริมสร้างการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ  
 ความสามารถของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular function) ในด้านความ

แข็งแรงในทางสรีรวิทยาที่จะเอาชนะแรงต้านทานภายนอกและแรงต้านทานภายใน ความแข็งแรงสูง
สดยังขึ้นอยู่กับคุณลักษณะทางชีวกลศาสตร์ของการเคลื่อนไหว เช่น คาน กลุ่มกล้ามเนื้อที่เกี่ยวข้อง 
และจำนวนการหดตัวของกล้ามเนื้อที่ เกี่ยวข้อง (Barnes & Kilding, 2015) ขณะเดียวกันความ
แข็งแรงสูงสุดยังขึ้นกับความแรงของกระแสประสาทที่มากระตุ้น ซึ่งขึ้นอยู่กับจำนวนของหน่วยยนต์ที่
ถูกระดมมาใช้งานและความถี่ของแรงกระตุ้นซึ่งจะมีการเพ่ิมขึ้นตามความหนักของการออกกำลังกาย 
โดยระดับของความแข็งแรงจะเป็นผลปัจจัยสามประการ (Petersen et al., 2014) ดังต่อไปนี้ 

 1. ความสัมพันธ์ของระบบประสาทกล้ามเนื้อระหว่างกลุ่มกล้ามเนื้อ (Intermuscular 
coordination) หรือความสัมพันธ์ของกลุ่มกล้ามเนื้อต่าง ๆ ขณะเคลื่อนไหว ในกิจกรรมทางกายที่ใช้
ความแข็งแรงจะต้องการความสัมพันธ์ของระบบประสาทกล้ามเนื้อระหว่างกลุ่มกล้ามเนื้อที่มีส่วนร่วม
ในการทำงาน ซึ่งถ้านักกีฬามีข้อบกพร่องดังกล่าว การฝึกให้นักกีฬาใช้เทคนิคการผ่อนคลายจะทำให้มี
การปรับปรุงของความสัมพันธ์ของระบบประสาทกล้ามเนื้อของกลุ่มกล้ามเนื้อที่มีการหดตัวทำงาน  
(Petersen et al., 2014) 

 2. ความสัม พันธ์ของระบบประสาทกล้ าม เนื้ อภ ายในกล้ าม เนื้ อ  (Intramuscular 
coordination) ก าร ได้ รั บ แ รงข อ งนั ก กี ฬ าจ ะขึ้ น อยู่ กั บ ห น่ ว ย ยน ต์ ป ระส าม ก ล้ าม เนื้ อ 
(Neuromuscular units) ด้วยเช่นกัน (Vernillo et al., 2017) 
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 3. แรงที่กล้ามเนื้อตอบสนองต่อการกระตุ้นของกระแสประสาท (Nerve impulse) 
กล้ามเนื้อจะตอบสนองต่อการกระตุ้นของการฝึกซ้อมเพียงประมาณ 30% ของความสามารถของ
กล้ามเนื้อทั้งหมด ปกติแล้วกล้ามเนื้อในร่างกายจะมีการแบ่งงานกันคือ ในการเริ่มต้นการทำงาน
กล้ามเนื้อชนิดหดตัวช้า (Type I) จะเป็นเสนใยกลุ่มแรกทำงาน แต่เมื่อความหนักของการออกกำลัง
กายสูงขึ้นกล้ามเนื้อชนิดหดตัวเร็ว (Type II) จะเริ่มทำงาน ดังนั้นการฝึกซ้อมเพ่ือปรับปรุงความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อจึงจำเป็นจะต้องใช้ระดับการกระตุ้นที่หลากหลายและหนักเพียงพอที่จะทำให้
เส้นใยกล้ามเนื้อทั้งสามชนิดได้มีการทำงาน โดยเฉพาะเส้นใยกล้ามเนื้อชนิดหดตัวเร็วจะมีความสำคัญ
อย่างมากสำหรับการพัฒนาความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Li et al., 2019) 

- การพัฒนาความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscle strength) (Beattie, 2014) ที่ช่วง
ระยะเวลา  8 – 12 สัปดาห์ หรือเรียกว่า ช่วงสั้น สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงร่าง และระบบ
ประสาท โดยการสร้างแรงขึ้นอยู่กับระยางค์ และข้อต่อในรูปแบบการเคลื่อนไหวแบบเหยียดออก 
(Extensors) ทำให้เกิดมวลกล้ามเนื้อ ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้น และความเร็วในการวิ่ง ซึ่ง
เหมาะกับนักวิ่งเพ่ือนำไปสู่การเสริมสร้างความอดทน โดยมีรูปแบบการฝึก 2 แบบ ดังนี้ 

   1. การเคลื่อนไหวจากระยางค์เข้าหาแกนกลางลำตัว (Open chain) ในรูปแบบการ
ฝึกแบบเดี่ยว (Isolated) และเครื่องการออกกำลังกาย (Machine) ในท่า Leg extension seated 
Hamstring curl Leg press และ Isometric plantar flexion เนื่องด้วยการฝึกในรูปแบบนี้อาจจะ
ไม่ตรงกับการทำงานของกล้ามเนื้อในขณะวิ่ง หรือปั่นจักรยาน (Bakhtiary & Fatemi, 2008) 

  2. การเคลื่อนไหวจากแกนกลางลำตัวออกไปส่วนระยางค์ (Close chain) ใน
รูปแบบนี้จะเหมาะกับนักวิ่งมากกว่า เนื่องด้วยมีการต้านแรงกระทำกับพ้ืน ทำให้เกิดการพัฒนาการ
เคลื่อนไหวในรูปแบบการทำงานของนักวิ่งมากที่สุด (Li et al., 2019) 

- การพัฒนาความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscular endurance) ความอดทนตาม
ลักษณะการเคลื่อนไหวของนักกีฬาวิ่งเทรล เป็นความอดทนแบบต่อเนื่อง สำหรับกีฬาที่มีกิจกรรมทาง
กายที่มากกว่า 2 นาทีขึ้นไป ความอดทนของกล้ามเนื้อแบบต่อเนื่องจะเป็นปัจจัยที่สำคัญอย่างหนึ่งใน
การที่จะนำไปสู่การปรับปรุงความสามารถทางการกีฬา ควรเลือกออกกำลังกายที่ทำให้ระยะการหด
ตัวของกล้ามเนื้อสลับกับระยะการผ่อนคลาย ด้วยความหนักของการฝึกซ้อมที่ 30 – 50% ของความ
แข็งแรงสูงสุด (Menz et al., 2019) 

- การพัฒนาพลังของกล้ามเนื้อ (Power) ตามหลักของแรงกระตุ้น (ความหนัก) ที่ใช้
ในการซ้อมพลัง การปฏิบัติการเคลื่อนไหวจะต้องมีความเหมือนกับขนาดของแรงที่เกิดขึ้นขณะที่
นักกีฬาปฏิบัติการแข่งขัน ดังนั้นแรงของการเพ่ิมอัตราเร่ง (Force of acceleration) จะเป็นแรง
กระตุ้นที่สำคัญของการฝึกพลัง ในประเภทกีฬาที่เคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่อง เช่น การวิ่ง พลังจะการ
ออกแรงแบบสั้น และได้แรงมาก (Huerta et al., 2023) 
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- ความเร็ว (Speed) เป็นการเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งโดยใช้ระยะเวลา สั้น
ที่สุด ความเร็วของการเคลื่อนไหวขึ้นอยู่กับการทํางานของระบบประสาทและระบบกล้ามเนื้อ การ
เปลี่ยนแปลงความเร็วเกิดจากการสั่งการของระบบประสาท ความเร็วในการออกกําลังกายแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ คือ การเคลื่อนไหวที่ต้องอาศัยความชํานาญเป็นพิเศษ เช่น ว่ายน้ำ ตีเทนนิส และ
การเคลื่อนไหว แบบธรรมดา เช่น การเดิน การวิ่ง เป็นต้น (Balducci et al., 2017) 

- การทรงตัว (Balance) เป็นการรักษาสมดุลของร่างกายในขณะอยู่กับที่หรือ 
เคลื่อนไหว (Han et al., 2015) 
3. สมรรถภาพของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ  
 3.1 สรีรวิทยาการทำงานของสมรรถภาพของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ 
 สมรรถภาพของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ (Cardiorespiratory fitness) (ดรุณวรรณ 
สุขสม, 2561) หมายถึงความสามารถของหัวใจ ปอด และหลอดเลือด ที่จะลำเลียงส่งปริมาณ
ออกซิเจนที่เหมาะสมไปสู่เซลล์ให้เพียงพอกับความต้องการของการมีกิจกรรมการออกกำลังกาย 
 การออกกำลังกายแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic exercise) คือ การออกกำลังกายที่
ร่างกายไม่ใช้ออกซิเจน เนื่องจากเป็นรูปแบบของการออกกำลังกายที่ค่อนข้างจะหนักหน่วง รวดเร็ว 
และต้องใช้ความแข็งแรง จนแทบไม่มีเวลาหายใจ หัวใจและหลอดเลือดไม่สามารถสูบฉีดออกซิเจนไป
ยังกล้ามเนื้อได้เพียงพอต่อความต้องการ  

 การออกกำลังกายแบบแอโรบิก (Aerobic exercise) หมายถึง การออกกำลังกายที่มี

การใช้กล้ามเนื้อมัดใหญ่ของร่างกายเคลื่อนไหวออกแรงเป็นอย่างน้อย 15 นาทีต่อเนื่องกัน จึงเป็นการ

ออกกำลังกายที่ใช้ออกซิเจนเพ่ือให้มีพลังงานมากขึ้น ซึ่งเป็นประเภทการออกกำลังกายที่ใช้เสริมสร้าง

สมรรถภาพระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ (Al-Mallah et al., 2018) 

 ขณะออกกำลังกายแบบแอโรบิก ร่างกายจะมีการหายใจรับออกซิเจนเข้าไปในถุงลมที่

ปอด แล้วผ่านออกจากถุงลม เข้าไปจับกับฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเม็ดเลือดแดง แล้วถูกนำ

ส่งผ่านทางหลอดเลือดเพ่ือเข้าสู่หัวใจ หัวใจ ทำหน้าที่ บีบตัวเพ่ือนำออกซิเจนไปสู่แต่ละอวัยวะ และ

เนื้อเยื่อทั่วร่างกาย ในระดับเซลล์ ออกซิเจนจะช่วยเปลี่ยนสารตั้งต้นอาหาร ได้แก่ คาร์โบไฮเดรตและ

ไขมัน ผ่านทางกระบวนการเมตะบอลิซึมแบบแอโรบิก (Aerobic metabolism) ไปเป็นสารพลังงาน

สูง เรียกว่า อะดิโนซีนไตรฟอสเฟส หรือเอทีพี (Adenosine triphosphate; ATP) ซึ่งร่างกายต้องการ

เอทีพีจำนวนมากเพ่ือให้กิจกรรมการออกกำลังกายคงอยู่ในขณะที่ร่างกายมีการสร้างพลังงานเพ่ือใช้

ให้เพียงพอกับความต้องการของร่างกาย แต่หากมีการออกกำลังกายต่อไป โดยเพ่ิมความหนักของ

ร่างกายการออกกำลังกาย จะทำให้เข้าสู่การสร้างพลังงานโดยระบบแอนแอโรบิก (Anaerobic) ซึ่ง

เป็นการออกกำลังกายที่มีความหนักสูง และมีการสะสมของกรดแลคติก (Lactic acid) ในกล้ามเนื้อ
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และกระแสเลือด (กรดแลคติกในกระแสเลือด เลือกว่ากระดแลคเตท) การสะสมกรดแลคติกเป็น

สัญญาณของการใช้พลังงานเร็วกว่าการที่ร่างกายสร้างพลังงานด้วยแอโรบิก การมีกรดแลคติกสะสม

มากเกินไปจะทำให้รบกวนกระบวนการเมตะบอลิกและการหดตัวของกล้ามเนื้อ นอกจากนี้ การมีกรด

แลคติกและคาร์บอนไดออกไซด์สูงน่างกายมีผลต่อการหายใจ ทำให้เกิดการเมื่อยล้า (Fatigue) ในขะ

ที่ออกกำลังกายยาวนาน บุคคลที่ผู้ที่มีสมรรถภาพของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจสูงจะมี

ความสามารถในการขนส่งออกซิเจนไปใช้ในการสร้างพลังงานได้ดีกว่าและง่ายกว่า ในทางตรงกันข้าม

บุคคลผู้ที่มีสมรรถภาพไหลเวียนโลหิตและหายใจต่ำ จะต้องทำงานที่ยากกว่า หัวใจจะเต้นในอัตราที่สูง

กว่า ออกซิเจนที่ส่งไปเนื้อเยื่อต่างๆ จะมีปริมาณน้อยกว่า และเกิดการเมื่อยล้าได้เร็วกว่า (Wilder et 

al., 2006) 

ดังนั้น การออกกำลังกายแบบแอโรบิก อาจหมายถึง การออกำลังกายในระดับความหนักที่ต่ำกว่า

จุดที่มีแลคเตทเพ่ิมสูงขึ้นในเลือด หรือเรียกว่า ระดับกั้นของแลคเตท (Lactate threshold) สำหรับ

ระดับกั้นของแลคเตท จะกล่างถึงแหล่งพลังงานของการออกกำลังกายแบบแอโนบิก ได้แก่ 

คาร์โบไฮเดรต และไขมัน (ไตรกลีเซอร์ไรด์) ร่างกายจะใช้พลังงานความหนักระดับเบาด้วยไขมัน เช่น 

การเดิน เป็นต้น และเมื่อความหนักสูงขึ้นร่างกายจะเปลี่ยนมาใช้คาร์โบไฮเดรต ทั้งนี้ ระบบพลังงาน

แบบแอโรบิก หรือสโลว์ออกซิเดทีฟ (Slow oxidative) จะได้พลังงาน 38 โมเลกุลของเอทีพีต่อ 1 

โมเลกุลกลูโคส และทั้งระบบฟาสท์ออกซิเดทีฟไกลโคไลติก (Fast oxidative glycolytic) และระบบ

ฟาสท์ไกลโคไลติก (Fast glycolytic) จะได้พลังงาน 2 โมเลกุลของเอทีพี เราจึงสามารถออกกำลังกาย

แบบแอโรบิกระดับความหนักปานกลางที่ใช้พลังงานจากออกซิเดชันของไขมันได้เป็นเวลานานตั้งแต่

หลายนาทีจนถึงหลายชั่วโมง ซึ่งการออกกำลังกายแบบแอโรบิกที่ความหนักระดับเบาจะใช้ใยกล้าเนื้อ

หดตัวช้า (Slow twitch) ซึ่งจะมีเอนไซด์ออกซิเดชัน (Oxidative enzymes) เหมาะกับการทำงานที่

ต้องการความทนทาน ส่วนการออกกำลังกายที่มีความหนักสูงจะใช้ใยกล้ามเนื้อชนิดหดตัวเร็วชนิดบี 

(Fast twitch type II b) ซึ่งเอนไซต์ในการสลายไกลโครเจน (Glycolytic enzymes) ในปริมาณที่สูง 

และการออกกำลังกายที่มีความหนักปานกลางจะใช้ใยกล้ามเนื้อชนิดหดตัวเร็วชนิดเอ (Fast twitch 

type II a) ซึ่งคุณสมบัติจะอยู่ระหว่างสองชนิดดังกล่าว (Bahenský et al., 2020) 

 สมรรถภาพทางแอโรบิกจึงเป็นความสามารถของร่างกายในการใช้พลังงานจากระบบ

ออกซิเจน เพ่ือนำส่งออกซิเจนไปยังเส้นใยกล้ามเนื้อที่กำลังทำงานช่วยในการสำรองพลังงานขึ้นมาใหม่

และลดการเกิดของเสียภายในกล้ามเนื้อจากระบบพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic glycolytic 

system) ซึ่งความสามารถทางแอโรบิก (Aerobic capacity) จะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการทำงาน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 43 

ร่วมกันของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ ซึ่งเป็นการทำงานร่วมกันของหัวใจ ปอดและหลอดโลหิต 

โดยหัวใจทำหน้าที่สูบฉีดโลหิตเพ่ือนำโลหิตไปเลี้ยงทั่วร่างกาย โดยส่งโลหิตผ่านไปตามหลอดโลหิตจาก

หัวใจไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย  ส่วนปอดเป็นอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับระบบการหายใจ ซึ่งจะทำหน้าที่

ในการแลกเปลี่ยนแก๊สและการนำเอาออกซิเจนบรรจุฮีโมโกลบิล และโลหิตมีฮีโมโกลบิลเพื่อการขนส่ง

สารอาหารและออกซิเจนไปสู่เนื้อเยื่อ นอกจากนี้ สมรรถภาพทางแอโรบิกยังเกี่ยวข้องกับการทำงาน

ของระบบกล้ามเนื้อ อันได้แก่ ความสามารถในการตอบสนองของกล้ามเนื้อต่อสัญญาณประสาท 

ลักษณะเส้นใยกล้ามเนื้อ และระดับพลังงานภายในกล้ามเนื้ อ (Mcardle et al., 2016) ดั งนั้น 

สมรรถภาพด้านแอโรบิกจึงบ่งบอกถึงความสามารถด้านความอดทน (Endurance performance) ซึ่ง

ลักษณะการแข่งขันวิ่งเทรล ก็เป็นกีฬาประเภทที่ต้องใช้ความอดทน มีลักษณะการใช้พลังงานโดยรวมที่

ระดับความหนักต่ำกว่าสูงสุด (Submaximal level) ในระยะเวลายาวนาน นักกีฬาจะต้องรักษาระดับ

ความเร็วในการวิ่งตลอดการแข่งขัน จำเป็นต้องมีสมรรถภาพของความสามารถสูงสุดในการทำงานที่ต้องใช้

พลังงานแบบแอโรบิก (Padilla et al., 2000) 

  3.2 การว่ิงเทรลกับการทำงานของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ 

 ปัจจัยทางสรีรวิทยาของร่างกายมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการวิ่งเทรล (Padilla 

et al., 2000) ทั้งนี้ ปัจจัยทางสรีรวิทยาที่เป็นตัวชี้วัดความสามารถในการวิ่งเทรล ประกอบไปด้วย 

(Faria et al., 2005; Støren et al., 2013) 

1) ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ขึ้นอยู่กับความสามารถ
ของระบบการทำงานในร่างกายที่เก่ียวข้อง ได้แก่ 

(1) ระบบหายใจ มีความสำคัญในการแลกเปลี่ยนก๊าซ (Gas exchange) 

(2) ระบบหัวใจ มีความสำคัญในการบีบเลือด (Pump generator) เพ่ือนำ

สารอาหารไปเลี้ยงส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย 

(3) ระบบโลหิต ได้แก่ ปริมาณเลือด จำนวนเซลล์เม็ดเลือดแดง (Red blood 

cell) และความเข้มข้นของเม็ดเลือดแดง (Hemoglobin) มีความสำคัญในการรับออกซิเจน โดยการ

จับรวมตัวกันและนำไปสู่เซลล์ 

(4) ระบบกล้ามเนื้อ เป็นระบบปลายทางที่จะสกัดนำออกซิเจนไปใช้เป็นแหล่ง

พลังงาน กล้ามเนื้อที่มีขนาดใหญ่จะมีการใช้ออกซิเจนที่มากกว่ากล้ามเนื้อขนาดเล็ก 

สมรรถภาพทางแอโรบิก หรืออัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดถูกกำหนดโดยคความสามารถ

ของระบบไหลเวียนโลหิตที่จะขนส่งออกซิเจนไปสู่กล้ามเนื้อที่ทำงาน ซึ่งความสามารถขณะการใช้ออกซิเจน

สูงสุด (VO2max) ขึ้นอยู่กับปริมาณเลือดที่สูบฉีดออกจากหัวใจได้สูงสุดใน 1 นาที (Maximal cardiac 
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output; CO) และความแตกต่างของออกซิเจนระหว่างในหลอดเลือดแดงกับหลอดเลือดดำ 

(Arteriovenous O2 difference; a-v O2 diff) (Stucky et al., 2018) 

VO2max = CO x a-v O2 diff 

 เมื่อ  VO2max คือ ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) 

  CO คือ ปริมาณเลือดที่สูบฉีดออกจากหัวใจได้สูงสุดใน 1 นาที (ลิตร/นาที) 

  a-v O2 diff คือ ความแตกต่างของออกซิเจนระหว่างในหลอดเลือดแดงกับหลอดเลือดดำ 

ปริมาณเลือดที่สูบฉีดออกจากหัวใจได้สูงสุดใน 1 นาที (Maximal cardiac output; 

CO) คำนวณได้จากผลคูณของปริมาณเลือดที่สูบฉีดออกจากหัวใจในแต่ละครั้ง (Stroke volume; 

SV) และอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (Heart rate; HR) โดยปกติค่าปริมาณเลือดที่สูบฉีดออกจาก

หัวใจได้สูงสุดใน 1 นาที จะมีความสัมพันธ์กับความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุดและปริมาณ

งานที่ทำ เนื่องจากกล้ามเนื้อที่ทำงานหนักเพ่ิมขึ้นจะเพ่ิมการใช้ออกซิเจนที่มากขึ้น การออกกำลังกาย

จะเพ่ิมเส้นใยกล้ามเนื้อในการทำงาน มีการเพ่ิมขนาดหลอดเลือดในกล้ามเนื้อ ทำให้มีปริมาณเลือดที่

ไหลกลับหัวใจเพ่ิมมากขึ้น (Venous return) ดังนั้น ปริมาณเลือดที่สูบฉีดออกจากหัวใจในแต่ละครั้ง

เพ่ิมขึ้น ปริมาณเลือดที่สูบฉีดออกจากหัวใจได้สูงสุดใน 1 นาที (CO) จึงเพ่ิมขึ้น (Da Ponte et al., 

2018) 

ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุดหรือสมรรถภาพทางแอโรบิก (VO2max) 

เป็นตัวชี้วัดที่ดี (Strong predictor) ของความสามารถในการวิ่งเทรล (Prampero, 2003) ซึ่งนักกีฬา

วิ่งเทรลอาชีพมีค่าความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด ประมาณ 74 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมต่อนาที 

(Pfeiffer et al., 1993) อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาความหนักของการแข่งขันวิ่งเทรลของนักกีฬาใช้

ความหนักที่ 90%VO2max ตลอดช่วงเวลา 60 นาทีโดยประมาณ (LucÍa et al., 2000) ซึ่งไม่ได้

ทำงานที่ระดับสูงสุด ดังนั้น ตัวแปรด้าน VO2max เพียงอย่างเดียวนั้น ไม่ถือว่าเป็นตัวบ่งชี้ของ

ความสามารถด้านอดทนที่ดีเสมอไป ดูเหมือนว่า VO2max เป็นปัจจัยที่จำกัดระบบการทำงาน

ส่วนกลางของร่างกาย (Central factor limitation)  (Faria et al., 2005)  

2) จุดกั้นแลคเตท (Lactate threshold) หรือจุดเริ่มต้นที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ความเข้มข้นของแลคเตทในเลือด ซึ่งเป็นจุดเริ่มของการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากระบบแอโรบิกเป็นแบบ
แอนแอโรบิก และจะเป็นจุดเริ่มมีการสะสมกรดแลคติก ภายหลังภาวะนี้จะมีการสะสมกรดแลคติกอย่าง
รวดเร็ว ทำให้เกิดการเมื่อยล้าและมีผลกระทบต่อการทำงานของร่างกายเป็นตัวแปรที่ใช้แสดงค่าจุดเริ่มล้า 
ประกอบด้วย 2 ระยะ (Le Goff et al., 2021) คือ  
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(1) จุดกั้นแลคเตทที่ 1 (LT1) หรือแอโรบิกเทรชโฮล (Aerobic Threshold) เป็น

จุดที่เริ่มมีการสะสมของกรดแลคติกในร่างกายแต่ร่างกายยังสามารถขจัดทิ้งได้ อีกทั้ง บ่งบอกถึงความ

หนักของการออกกำลังกายที่สามารถทำให้แลคเตทในเลือดเพ่ิมขึ้นมากเกินกว่าปกติ 1 มิลลิโมลต่อ

ลิตร โดยทั่วไปอยู่ที่ประมาณ 40-60 เปอร์เซ็นต์ของความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

(Barnes et al., 2013) 

(2) จุดกั้ นแลคเตทที่  2 (LT2) หรือแอนแอโรบิ ก เทรชโฮล (Anaerobic 

Threshold) 

เมื่อออกกำลังกายที่ความหนักสูงเพ่ิมขึ้น กล้ามเนื้อจะทำงานแบบไม่ใช้

ออกซิเจนมากขึ้น ทำให้แลคเตทในเลือดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ไม่สามารถกำจัดทิ้งได้ทัน เกิดการสะสม

ของปริมาณแลคเตทในเลือดที่มากกว่า 4 มิลลิโมลต่อลิตร หลังจากภาวะนี้ร่างกายจะมีระดับกรดแล

คติกเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งมีผลต่อการทำงานของร่างกายทำให้เกิดอาการเมื่อยล้า และหยุดออกกำลัง

กายในที่สุด (Binder et al., 2008) 

 

 

รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ของการสะสมของปริมาณแลคเตทในเลือด  
และเปอร์เซ็นต์ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Binder et al., 2008) 

นอกจากนี้ การประเมินจุดเริ่มล้า ยังสามารถวัดโดยทางอ้อมจากการวิเคราะห์ก๊าซ 

(Gas analyzer) โดยการประเมินจากระดับกั้นการระบายอากาศ (Ventilatory threshold ; VT) คือ 

จุดที่ระดับความหนักในการออกกำลังกายทำให้ปริมาณความต้องการใช้ออกซิเจนสำหรับการสร้าง

พลังงานแอโรบิกมีมากกว่าปริมาณท่ีร่างกายได้รับ ร่างกายจึงต้องใช้กลไกการสร้างพลังงานแบบแอนแอ

โรบิกมาช่วยเสริมเป็นเหตุให้มีการสะสมกรดแลคติกภายในร่างกายและส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของ

ระบบแลกเปลี่ยนก๊าซในระหว่างการออกกำลังกาย เมื่อร่างกายทำงานไปถึงจุดที่มีการขนส่งออกซิเจน

ไปสู่กล้ามเนื้อไม่สามารถทำได้เพียงพอต่อความต้องการในการสร้างพลังงาน กลไกการสร้างพลังงานแบบ
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แอนแอโรบิก (Anaerobic glycolysis) จะเข้ามามีส่วนช่วยในการสร้างพลังงานโดยการเปลี่ยนไพรูเวต 

(Pyruvate) เป็นกรดแลคติก (Lactic acid) ก่อให้เกิดการสะสมกรดแลคติกเพ่ิมมากขึ้นในกล้ามเนื้อ กรด

แลคติกที่เพ่ิมมากขึ้นจะถูกทำให้เป็นกลาง (Buffer) โดย HCO3 ทำให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ้น

และสามารถตรวจวัดได้ทันที (Wasserman et al., 1973) ดังรูปที่ 14 

(1) ระดับกั้นการระบายอากาศที่ 1 (VT1) หรือแอโรบิกเทรชโฮล (Aerobic 

Threshold) ซึ่งสามารถบ่งบอกระดับความหนักของการออกกำลังกายได้ เช่นเดียวกับจุดกั้นแลคเตทที่ 1 

(LT1) 

(2) ระดับกั้นการระบายอากาศที่  2 (VT2) หรือแอนแอโรบิกเทรชโฮล 

(Anaerobic Threshold) ซึ่งสามารถบ่งบอกระดับความหนักของการออกกำลังได้ เช่นเดียวกับจุดกั้นแลค

เตทที่ 2 (LT2) 

 

รูปที่ 14 แสดงระดับกั้นการะบายอากาศที่ 1 (1st VT) และระดับก้ันการะบายอากาศที่ 2 (2nd VT) 
ด้วยวิธีการวิเคราะห์สมดุลการหายใจ (Respiratory equivalents) ของความสามารถในการใช้

ออกซิเจน (Oxygen uptake; VO2) และการขับคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide release; VCO2) 
ที่มา: (Bentley et al., 2007) 

นักวิจัยต่างให้ความสำคัญกับจุดกั้นแลคเตทหรือระดับกั้นการระบายอากาศ ซึ่งสามารถทดสอบโดย

การออกกำลังกายที่ระดับความหนักต่ำกว่าระดับสูงสุด (Sub-maximal exercise) เป็นตัวบ่งชี้ที่

ดีกว่าตัวบ่งชี้ VO2max เนื่องจากมีความเกี่ยวข้องกับการตอบสนองของการเกิดแลคเตทจากการ

ทำงานของระบบกล้ามเนื้อโดยตรง ซึ่งถือได้ว่า เป็นปัจจัยที่จำกัดการทำงานของกล้ามเนื้อ 

(Peripheral factor limitation) (Faria et al., 2005) จากการศึกษา พบว่า จุดกั้นแลคเตทที่ 2 ใน

นักวิ่งเทรล อยู่ที่ความหนักการออกกำลังกายประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ของความสามารถขณะการใช้

ออกซิเจนสูงสุด (FernÁndez-garcÍa et al., 2000) 
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 3.3 สมรรถภาพการทำงานของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ 

 การฝึกสมรรถภาพทางแอโรบิกมีความสำคัญอย่างยิ่งสำหรับนักกีฬาประเภทอดทน ที่ต้องมี

สมรรถภาพของระบบไหลเวียนและระบบหายใจรวมถึงระบบกล้ามเนื้อที่สูง เพ่ือทำให้ร่างกายสามารถนำ

ออกซิเจนมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเพ่ิมขบวนการเคลื่อนย้ายกรดแลคติก การฝึกซ้อมสมรรถภาพ

ทางแอโรบิก คือ การฝึกความทนทานของร่างกายแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic endurance training) หรือ

การฝึกท่ีร่างกายได้รับออกซิเจนและสารอาหารอย่างเพียงพอ ไม่เกิดกรดแลคติกที่ของเสียจากการเผา

ผลาญพลังงาน มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาระบบหัวใจและหายใจ (Cardiorespiratory) ระบบกล้ามเนื้อโครง

ร่าง (Skeletal muscle) และระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular) การฝึกความสมบูรณ์ทางด้าน

ความอดทนแบบแอโรบิก ต้องพัฒนาทั้งระบบการหัวใจและไหลเวียนเลือดควบคู่กับการพัฒนาระบบ

กล้ามเนื้อ เนื่องจากการทำงานทั้งสองระบบมีความสัมพันธ์กัน โดยระบบการหัวใจและไหลเวียนเลือดทำ

หน้าที่ในการขนส่งออกซิเจนและลำเลียงของเสียไปกำจัดทิ้ง และระบบกล้ามเนื้อทำหน้าที่ในการหดตัวให้

เกิดการเคลื่อนไหวอย่างมีประสิทธิภาพต่อเนื่องและยาวนาน วิธีที่นิยมใช้ฝึก ได้แก่ การฝึกออกกำลังกาย

อย่างต่อเนื่ อง (Continuous exercise/training) และการฝึกออกกำลังกายแบบสลับช่วง (Interval 

exercise/training) ที่ความหนักสูงสลับช่วงกับการออกกำลังกายเบา (สนธยา สีละมาด, 2555) 

  การประเมินสมรรถภาพทางแอโรบิก (Ehrström et al., 2018) 

 (1) การประเมินความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max Test) 

  ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal oxygen uptake; VO2max) 

คือ ปริมาณสูงสุดของออกซิเจนที่ร่างกายสามารถนําไปใช้ในช่วง 1 นาที มีหน่วยเป็น มิลลิลิตรต่อ

กิโลกรัมต่อนาที (ml/kg/min) ซ่ึงความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุดของนักกีฬาแต่ละคนจะไม่

เท่ากัน ขึ้นอยู่กับเพศ อายุ มวลกล้ามเนื้อและระดับสมรรถภาพร่างกาย  

  การประเมินความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุดหรือสมรรถภาพทางแอโรบิ

กด้วยวิธีการออกกำลังกายร่วมการวัดอัตราการหายใจด้วยเครื่องวัดอัตราการหายใจหรือเครื่อง

วิเคราะห์ก๊าซ (Gas analyzer) เป็นวิธีการวัดโดยตรง (Direct method) มีความแม่นยำสูง เพ่ือบ่งชี้

ถึงประสิทธิภาพการทำงานของระบบไหลเวียนเลือดและหายใจ ซึ่งจะแสดงถึงความสามารถในการ

ขนส่งและใช้ออกซิเจนสูงสุดในการออกกำลังกายท่ีมีความหนักเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งหมดแรง  

  การประเมินและทดสอบความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด ประกอบด้วยตัว

แปร ความสามารถการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) จะประเมินค่าเฉลี่ยในช่วง 30 วินาที ที่มี

ค่าสูงสุด มีหน่วยเป็น ลิตรต่อนาที อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด (Maximal heart rate; HRmax) จะ
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ประเมินค่าเฉลี่ยในช่วง 30 วินาที ที่มีค่าสูงสุด มีหน่วยเป็น ครั้งต่อนาที ปริมาณลมหายใจออกทั้งหมด

ใน 1 นาที (Maximal minute ventilation; VE) มีหน่วยเป็น ลิตรต่อนาที อัตราการแลกเปลี่ยนการ

หายใจสูงสุด (Maximal respiratory exchange ration; RER) วิเคราะห์ตัวแปรที่ระดับกั้นการ

ระบายอากาศ (Ventilatory threshold ; VT)  

 (2) การวัดการไหลเวียนโลหิต (Hemodynamic variables) ในขณะพักและขณะออก

กำลังกาย เป็นการวัดปริมาตรเลือดสูบฉีดออกจากหัวใจต่อนาที (Cardiac output; CO) ปริมาตรเลือด

ที่ถูกสูบฉีดออกจากหัวใจในการบีบตัวหนึ่งครั้ง (Stroke volume; SV) และความแตกต่างของออกซิเจน

ระหว่างในหลอดเลือดแดงกับหลอดเลือดดำ (Arteriovenous oxygen difference; a-v O2 diff) ด้วย

เครื่องวัดการไหลเวียน เลื อด (Impedance cardiograph device) ด้ วยเครื่องมื อ PhysioFlow 

Endoro, Manatec ประเทศฝรั่งเศส ซึ่งเป็นวิธีการวัดโดยทางอ้อมที่วัดจากภายนอกร่างกาย โดยวิธีการ

วิเคราะห์สัญญานความต้านทานทางไฟฟ้าของทรวงอก (Thoracic Electrical Bioimpedance) ด้วย

เครื่องมือ PhysioFlow Enduro เพ่ือประเมินสถานะของจลศาสตร์การไหลเวียนเลือด และการทำงานของ

หัวใจห้องล่าง สามารถทดสอบได้ทั้งในขณะพักและขณะออกกำลังกาย  (Da Ponte et al., 2018) 

 (3) การประเมิน อัตราการรับรู้  (Borg ratings of perceived exertion; RPE) 

(Pollock & Wilmore, 1990) 

 การประเมินอัตราการรับรู้เป็นวิธีการหาอัตราการรับรู้ความหนักของงาน ซึ่งสามารถจะ

บอกได้ด้วยอัตราการเต้นของหัวใจ อัตราการหายใจ ปริมาณเหงื่อที่ออก รวมถึงอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อ

นั้น สามารถที่จะบันทึกได้โดยบ่งบอกถึงความรู้สึก หรือบอกถึงการรับรู้ของความหนักงาน หรือสามารถ

ตอบสนองกับการรับรู้ความหนักของงานที่กระทำอยู่นั้นได้ บอร์กสเกล (Borg scale) มีการกำหนด

ระดับความหนักของงานตามอัตราการรับรู้ไว้ 15 ระดับ และมีช่วงของคะแนนจาก 6 ถึง 20 ต่อมาได้

เปลี่ยนแปลงอัตราการรับรู้เป็น 10 ระดับ โดยมีช่วงของคะแนนจาก 0 ถึง 10 ดังตารางที่ 2 

 ความสัมพันธ์ของอัตราการรับรู้ (RPE scale) มีความสัมพันธ์กับความเมื่อยล้า นอกจากนี้ยังมี

ความสัมพันธ์กับองค์ประกอบทางสรีรวิทยา ได้แก่ อัตราการเต้นของหัวใจ ระดับของกรดแลคติกใน

เลือด ความสามารถในการใช้ออกซิเจน และความสามารถในการระบายอากาศ เป็นต้น (Pollock & 

Wilmore, 1990) 
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ตารางท่ี 2 การประเมินอัตราการรับรู้ (Borg ratings of perceived exertion; RPE) 
The original RPE scale         การรับรู้  New RPE scale 

6 no exercise ไม่มีการรับรู้อะไรเลย 0 Nothing at all 

7 very, very light  เบามาก ๆ 0.5 very, very weak 

8   1 very weak 

9 very light เบามาก 2 weak light 

10   3 moderate 

11 light เบา 4 somewhat strong 

12   5 strong (heavy) 

13 somewhat hard  บางครั้งก็หนัก  6  

14   7 very strong 

15 hard หนัก 8  

16   9  
17 very hard หนักมาก (เกือบจะสูงสุด)  10 very, very strong 
18    (almost max) 
19 very, very hard   maximal 
20 maximal exercise    

ที่มา:  Pollock & Wilmore, 1990 

3.4 การเสริมสร้างการทำงานของระบบไหลเวียนโลหิตแลหายใจ 
  การปรับตัวของร่างกายต่อการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิก (Adaptation to 
aerobic exercise training) (Plowman, & Smith, 2014) 
   1. การปรับตัวของระบบไหลเวียนโลหิต (Cardiovascular adaptations)
ระบบไหลเวียนโลหิต หมายถึง ระบบการขนส่งของร่างกายทำหน้าที่ลำเลียงออกซิเจน น้ำและ
อาหารไปสู่เซลล์ต่างๆ ของร่างกาย และนำของเสีย เช่น คาร์บอนไดออกไซด์และเมตะบอไลต์จาก
เซลล์ของอวัยวะต่างๆ ไปเปลี่ยนแปลงหรือขับทิ้ งที่ปอด ไต และตับ ระบบไหลเวียนโลหิต
ประกอบด้วยส่วนที่สำคัญ ได้แก่ เลือด (Blood) หัวใจ (Heart) หลอดเลือด (Blood vessels) และ
ระบบน้ำเหลือง (Lymphatic system) ซึ่งทำงานประสานกันตลอดเวลา ระบบไหลเวียนโลหิตมี
หน้าที่ปรับการไหลเวียนของโลหิตระหว่างการออกกำลังกายให้เพียงพอกับความต้องการของอัตรา
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การใช้พลังงานของร่างกายการออกกำลังกายแบบแอโรบิกมีผลทำให้เกิดการปรับตัวของระบบ
ไหลเวียนโลหิต (Le Goff et al., 2021) ดังต่อไปนี้ 
   • ขนาดของหัวใจ (Heart size) 
   เมื่อมีการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิกระยะยาว กล้ามเนื้อหัวใจจะมีการ
ปรับ เปลี่ ยนรูปร่าง  (Morphological adaptations) ซึ่ งทำให้กล้ าม เนื้ อหั วใจหนาตั วขึ้น 
(Myocardial wall thickness) โดยมีการเพ่ิมขึ้นทั้งน้ำหนัก (Mass) และปริมาตร (Volume) 
ของหัวใจ ขนาดของห้องหัวใจด้านล่างซ้าย (Left ventricular chamber size) เพ่ิมขึ้น ทำให้มี
การเพ่ิมขึ้นของปริมาณเลือดในหัวใจก่อนบีบตัว (End diastolic volume; EDV) ซึ่งสัมพันธ์กับ
การเพ่ิมข้ึนของสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนของหัวใจสูงสุด (VO2max) 
   • อัตราการเต้นของหัวใจ (Heart Rate; HR) (Wilder et al., 2006) 
   การออกกำลังกายแบบแอโรบิกมีผลทำให้ร่างกายปรับตัวโดยการมีอัตรา
การเต้นหัวใจขณะพักลดลงอย่างมาก หากผู้ที่ไม่ค่อยออกกำลังกายมีอัตราการเต้นของหัวใจ 80 
ครั้ง/นาที ได้รับการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิกในแต่ละสัปดาห์อย่างสม่ำเสมอ จะมีอัตราการ
เต้นของหัวใจขณะพักลดลง ประมาณ 1 ครั้ง/นาที ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มการทำงานของระบบ
ประสาทพาราซิมพาเทติก (Parasympathetic activity) และมีการลดการทำงานของระบบ
ประสาทซิมพาเทติก (Sympathetic activity) แต่สำหรับผู้ได้รับการฝึกเป็นอย่างดีจะมีการลดลง
ของอัตราการเต้นของหัวใจที่มากกว่าโดยลดลงประมาณ 5 ครั้ง/นาทีภายหลังการออกกำลังกาย
แบบแอโรบิกเป็นเวลา 20 สัปดาห์ในผู้ที่ฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิกต่ำกว่าระดับสูงสุด 
(Submaximal exercise) จะมีอัตราการเต้นของหัวใจต่ำลงเมื่อเทียบกับก่อนฝึก โดยการฝึกออก
กำลังกายแบบแอโรบิกนาน 6 เดือน ที่ความหนักระดับปานกลางจะมีผลทำให้อัตราการเต้นของ
หัวใจลดลง 10 – 30 ครั้ง/นาทีเมื่อออกกำลังกายแบบแอโรบิกต่ำกว่าระดับสูงสุดที่ความหนัก
ระดับสูงกว่าจะให้ผลการลดลงของอัตราการเต้นของหัวใจขณะออกกำลังกายที่มากกว่าด้วย บ่งชี้
ว่าผู้ที่ออกกำลังกายแบบแอโรบิกจะมีการทำงานของหัวใจที่ต่ำลง กล่าวคือ มีอัตราการเต้นของ
หัวใจช้าลง แต่มีปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้งสูงขึ้น แสดงถึงหัวใจมีประสิทธิภาพมากข้ึน
สำหรับอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (Maximal Heart Rate; HRmax) จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง
มากนักภายหลังการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิก แต่พบว่านักกีฬาที่ฝึกออกกำลังกายแบบแอโร
บิกจะมีอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดที่ต่ำกว่าผู้ที่ไม่ได้ฝึกในระดับอายุเดียวกัน 
   • ปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้ง (Stroke Volume; SV) (Wilder 
et al., 2006) 
   ปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้งจะเพ่ิมขึ้น ซึ่งพบทั้งขณะออกกำลัง
กายแบบแอโรบิกที่ความหนักระดับต่ำกว่าระดับสูงสุด (Submaximal exercise) และระดับ
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สูงสุด (Maximal exercise) โดยหัวใจมีขนาดโตขึ้นทำให้มีแรงบีบตัวของกล้ามเนื้อหัวใจมากขึ้น 
และมีปริมาตรเลือดเพ่ิมมากขึ้นจากการมีปริมาตรเลือดเข้าสู่หัวใจ (Diastolic filling) มากขึ้น 
เป็นผลให้มีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณเลือดในหัวใจก่อนบีบตัว และมีการลดลงของปริมาณเลือดใน
หัวใจหลังบีบตัว (End Systolic Volume; ESV) (Wilder et al., 2006) 
   • อัตราการไหลของเลือดออกจากหัวใจใน 1 นาที (Cardiac Output; CO) 
ภายหลังจากการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิก อัตราการไหลของเลือดออกจากหัวใจใน 1 นาที
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง หรือลดลงเล็กน้อยทั้งขณะพักและขณะออกกำลังกายแบบแอโรบิกที่ความ
หนักระดับต่ำกว่าระดับสูงสุด อันเนื่องมาจากการที่มีอัตราการเต้นของหัวใจลดลง ความแตกต่าง
ของออกซิเจนระหว่างในหลอดเลือดแดงและหลอดเลือดดำ (Arterial – mixed venous 
oxygen difference; [a – v] O2 difference) เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของการนำ
ออกซิเจนเข้าสู่เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อ หรือมีอัตราการใช้ออกซิเจน (O2 consumption) ต่ำลง อัน
เป็นผลมาจากการทำงานเชิงกลของหัวใจที่มีประสิทธิภาพ และมีปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่
ละครั้งเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ดีอัตราการไหลของเลือดออกจากหัวใจใน 1 นาที  ขณะออกกำลังกาย
สูงสุดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้งเพ่ิมขึ้นขณะที่อัตราการ
เต้นของหัวใจมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในผู้ที่ไม่ได้ฝึกจะมีอัตราการไหลของเลือดออกจากหัวใจใน 
1 นาทีสูงสุดอยู่ในช่วง 4 – 20 ลิตร/นาที แต่ในผู้ที่ฝึกดีแล้ว หรือนักกีฬาประเภทแอโรบิกจะมีอัตรา
การไหลของเลือดออกจากหัวใจใน 1 นาที  อยู่ในช่วง 25 – 35 ลิตร/นาทีจนถึง 40 ลิตร/นาที  
(Stucky et al., 2018) 
   • อัตราการไหลของเลือด (Blood flow) 
   ภายหลังจากการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิก อัตราการไหลของเลือดที่
ส่งไปยังกล้ามเนื้อที่ออกกำลังกายจะเพ่ิมขึ้นเพ่ือให้ได้ออกซิเจนที่ เพียงพอต่อความต้องการ 
นอกจากนี้ การเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลของเลือดภายหลังการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิกยังเป็น
ผลมาจากการสร้าง และการระดม การทำงานของหลอดเลือดฝอยในกล้ามเนื้อที่ฝึกเพ่ิมข้ึน มีการ
เพ่ิมปริมาตรของเลือด (Blood volume) และจัดสรรอัตราการไหลของเลือด (Blood flow 
distribution) ไปยังอวัยวะที่ต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ (H. Mairbäurl, 2013) 
   • ความดันโลหิต (Blood pressure) 
   ภายหลังการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิก ความดันของหลอดเลือดแดงจะ
ลดลงขณะออกกำลังกายความหนักท่ีระดับต่ำกว่าระดับสูงสุด แต่ขณะออกกำลังกายความหนักท่ี
ระดับสูงสุดความดันซิสโตลิคจะเพ่ิมขึ้น และความดันไดแอสโตลิคจะต่ำลง ส่วนความดันโลหิตขณะ
พักในผู้ที่มีสุขภาพดีจะไม่เปลี่ยนแปลง แต่ลดต่ำลงในผู้ที่เป็นโรคความดันโลหิตสูงระดับปานกลาง 
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โดยจะลดลงประมาณ 6 – 7 มิลลิเมตรปรอททั้งความดันซิสโตลิค และความดันไดแอสโตลิค 

(Prescott & Liberles, 2022) 
   • เลือด (Blood) 
   การฝึกการออกกำลังกายแบบแอโรบิกทำให้ปริมาตรพลาสมา (Plasma 
volume) เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีการเพ่ิมขึ้นของจำนวนโปรตีนในพลาสมาโดยเฉพาะอัลบูมิน 
(Albumin) ซึ่งเป็นแหล่งหลักของความดันออสโมติกในหลอดเลือด และในระยะต่อมาจะมีการ
สร้างโปรตีนเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ มีการหลั่งฮอร์โมนแอนตี้ไดยูเรติก (Antidiuretic hormone) 
จากต่อมใต้สมองส่วนหลัง (Posterior pituitary gland) และอัลโดสเตอโรน (Aldosterone) 
จากต่อมหมวกไต (Adrenal gland) ส่งผลให้มีการดูดซึมน้ำ และโซเดียมกลับสู่ท่อไต ทำให้ระดับ
ของพลาสมาในเลือดเพ่ิมขึ้น สารน้ำที่ เพ่ิมขึ้นดังกล่าวจะถูกเก็บไว้ในช่องว่างหลอดเลือด 
(Vascular space) โดยความดันออนโคติก (Oncotic pressure) นอกจากนี้ เม็ดเลือดแดง (Red 
blood cell) มีจำนวนเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรพลาสมา อย่างไรก็ตาม ค่าฮีมาโทคริต 
[สัดส่วนของปริมาณเม็ดเลือดแดงต่อปริมาตรเลือดทั้งหมด (Total blood volume)] อาจมีค่า
ลดต่ำลง ความหนืดของเลือด (Blood viscosity) ลดลง มีผลทำให้สามารถขนส่งออกซิเจนไป
เลี้ยงกล้ามเนื้อท่ีกำลังหดตัวขณะออกกำลังกายนั้นได้ดี (Heimo Mairbäurl, 2013) 
   • ความต้านทานรวมส่วนปลาย (Total Peripheral Resistance; TPR) 
   ภายหลังจากการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิก ความต้านทานรวมส่วนปลาย
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งในขณะพักและขณะการออกกำลังกายแบบแอโรบิกท่ีความหนักระดับต่ำ
กว่าระดับสูงสุด แต่มีค่าลดต่ำลงในการออกกำลังกายแบบแอโรบิกท่ีความหนักระดับสูงสุด ซึ่งเป็น
ผลมาจากเพ่ิมการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยสำรอง และหลอดเลือดฝอย (Capillarization) 
ภายในกล้ามเนื้อลาย (Falkner, 2018) 
   • เรทเพลสเซอร์โพรดักท์ (Rate–Pressure Product; RPP) 
   เรทเพลสเซอร์โพรดักท์ หมายถึง ผลคูณของอัตราการเต้นของหัวใจ และ
ความดันซิสโตลิก (RPP = HR x SBP) ซึ่งบ่งชี้ถึงภาวะความต้องการการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนื้อ
หัวใจ เรทเพลสเซอร์โพรดักท์ จะมีค่าต่ำลงในขณะพัก และขณะการออกกำลังกายแบบแอโรบิกท่ี
ความหนักระดับต่ำกว่าระดับสูงสุด แต่ไม่เปลี่ยนแปลง หรือเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในการออกกำลังกาย
แบบแอโรบิกที่ความหนักระดับสูงสุด (Yazdani et al., 2020) 
  2. การปรับตัวของระบบหายใจ (Respiratory adaptations) 
  ระบบหายใจ หมายถึง ระบบการนำออกซิเจนไปสู่เซลล์และนำคาร์บอนไดออกไซด์
ออกไปจากเซลล์ระบบหายใจประกอบด้วย 3 ส่วนที่สำคัญ ได้แก่ ทางเดินอากาศ (Conducting 
airways) ปอด (Lung) และถุงลม (Alveoli) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีประกอบด้วยหลอดเลือดฝอยที่นำเลือด
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มาแลกเปลี่ยนออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ระบบหายใจต้องทำงานร่วมกันกับระบบอ่ืนๆ 
ได้แก่ ระบบไหลเวียนโลหิต โดยเลือดจะนำแก๊สออกซิเจนไปสู่เซลล์ต่างๆ ทั่วร่างกาย และนำแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ไปแลกเปลี่ยนที่ปอด ถุงลมจะต้องขยายหรือหดตัวเพ่ือให้เกิดความแตกต่างของ
ความดันอากาศเป็นผลให้อากาศไหลเข้า หรือออกจากปอดได้ ปอดต้องอาศัยระบบกล้ามเนื้อทรวง
อก และกะบังลมเพ่ือเปลี่ยนแปลงปริมาตรของทรวงอก และอาศัยระบบประสาทสำหรับควบคุม
อัตราการหายใจด้วยการสั่งงานไปยังระบบกล้ามเนื้ออีกต่อหนึ่ง การออกกำลังกายแบบแอโรบิกมีผล
ทำให้เกิดการปรับตัวของระบบหายใจ (Halabchi et al., 2017) ดังต่อไปนี้ 
   • การระบายอากาศของปอด (Pulmonary ventilation) 
   ภายหลังจากการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิก การระบายอากาศของปอดไม่
เกิดการเปลี่ยนแปลงในขณะพัก แม้ว่าการออกกำลังกายแบบแอโรบิกจะไม่ทำให้โครงสร้างทาง
สรีรวิทยาของปอดเปลี่ยนแปลง แต่พบว่าเมื่อออกกำลังกายความหนักระดับต่ำกว่าระดับสูงสุดการ
ระบายอากาศสูงขึ้น เมื่อการออกกำลังกายที่ความหนักระดับสูงสุด การระบายอากาศของปอดสูงสุด 
(Maximal pulmonary ventilation) จะเพ่ิมมากขึ้นจากประมาณ 100 – 120 ลิตร/นาทีในผู้ที่
ไม่ได้รับการฝึก แต่เพ่ิมขึ้นเป็น 130 – 150 ลิตร/นาที หรือมากกว่าในผู้ที่ได้รับการฝึกออกกำลังกาย
แบบแอโรบิก โดยจะเพ่ิมมากข้ึนในผู้ที่เป็นนักกีฬา การเพ่ิมการระบายอากาศภายหลังจากการฝึก
การออกกำลังกายแบบแอโรบิกนี้ เกิดจากการเพ่ิมทั้งปริมาตรการหายใจปกติ (Tidal volume) ซึ่ง
หมายถึง ปริมาตรของอากาศหายใจเข้า – ออกแต่ละครั้ง และความถ่ีของการหายใจ (Respiratory 
frequency) (Murias et al., 2014) 
   • ความสามารถในการแพร่กระจายแก๊สในปอด (Pulmonary diffusion) 
   ภายหลังการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิก การแลกเปลี่ยนแก๊สภายในถุงลม
จะไม่เปลี่ยนแปลงขณะพัก และขณะออกกำลังกายที่ความหนักระดับต่ำกว่าระดับสูงสุด แต่จะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเมื่อออกกำลังกายท่ีระดับความหนักสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากมีการเพ่ิมการไหลของเลือดที่ออก
จากหัวใจไปยังปอด (Lung perfusion) ทำให้มีการแลกเปลี่ยนแก๊สมากขึ้น ประกอบกับมีการเพ่ิม
การระบายอากาศที่ทำให้อากาศไปที่ปอดมากขึ้น จึงส่งผลทำให้การแลกเปลี่ยนแก๊สภายในปอดมาก
ขึ้นด้วย (Hegewald, 2009) 
   • ความแตกต่างของออกซิเจนระหว่างในหลอดเลือดแดง และหลอดเลือดดำ 
(Arterial–mixed venous oxygen difference; [a – v] O2 difference) 
   ภายหลังการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิก ความแตกต่างของออกซิเจน
ระหว่างในหลอดเลือดแดงและหลอดเลือดดำเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะเมื่อออกกำลังกายที่ความหนักระดับ
สูงสุด เป็นผลมาจากเลือดในหลอดเลือดดำที่ไหลกลับสู่หัวใจมีออกซิเจนน้อย เนื่องจากเนื้อเยื่อดึง
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ออกซิเจนไปใช้ได้ดีและมีการแบ่งจ่ายปริมาณเลือด (Distribution of blood flow) ไปยังเนื้อเยื่อที่
ทำงานอยู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Glenny & Robertson, 2011) 
  3. การปรับตัวของระบบเมตะบอลิก (Metabolic adaptations) 
   • ระดับกั้นแลคเตท (Lactate threshold) 
   ระดับกั้นแลคเตทเป็นตัวชี้วัดทางสรีรวิทยาของความสามารถทางแอโรบิก 
(Aerobic endurance performance) ภายหลังการฝึกแบบแอโรบิกแลคเตทจะมีค่าที่พัฒนาขึ้น 
โดยมีค่าความเข้มข้นของแลคเตทในเลือดที่ต่ำกว่าในงานที่ระดับความหนักเดียวกัน ซึ่งหมายถึง การ
มีพลังแอโรบิก (Aerobic power) ที่ดีขึ้น หรือมีการลดลงของการสร้างพลังงานจากระบบไกลโคไล
ซิส (Glycolytic system) (Green, 1992) 
   • สัดส่วนการแลกเปลี่ยนการหายใจ (Respiratory Exchange Ratio; RER) 
   สั ดส่ วน การแลก เป ลี่ ยน การห าย ใจ เป็ น สั ดส่ วน ของการป ล่ อ ย
คาร์บอนไดออกไซด์  (Carbondioxide released) ออกมา และรับเอาออกซิ เจน (Oxygen 
consumed) เข้าไประหว่างการเมตะบอลิสม ซึ่งบ่งชี้ถึงชนิดของสารตั้งต้นที่เป็นแหล่งการสร้าง
พลังงานนั้น สัดส่วนการแลกเปลี่ยนการหายใจจะมีค่าลดลงเมื่อออกกำลังกายที่ความหนักระดับต่ำ
กว่าระดับสูงสุด ในการออกกำลังกายที่ความหนักระดับนี้ ร่างกายจะปรับตัวใช้กรดไขมันอิสระ 
(Free fatty acid) เป็นแหล่งพลังงานมากกว่าใช้คาร์โบไฮเดรตทำให้มีการเผาผลาญไขมันมากขึ้น 
(Yazdani et al., 2020) 

• การใช้ออกซิเจน (Oxygen Consumption; VO2) 
   การใช้ออกซิเจนไม่มีการเปลี่ยนแปลงในขณะพัก และขณะออกกำลังกายที่
ความหนักระดับต่ำกว่าระดับสูงสุด ซึ่งอาจเป็นผลจากการเพ่ิมข้ึนของความคุ้มค่าในการออกกำลัง
กาย (Exercise economy) กล่าวคือ การออกกำลังกายที่ระดับความหนักเดียวกันแต่มีการใช้
พลังงานของร่างกายที่น้อยกว่า สำหรับสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal oxygen 
consumption; VO2max) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดที่ดีที่สุดของความสามารถทางระบบไหลเวียนโลหิตและ
หายใจมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ภายหลังจากฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิกที่ความหนักประมาณ 50 – 
85 % ของการใช้ออกซิเจนสูงสุดเป็นเวลา 20 – 60 นาทีต่อวัน จำนวน 3 – 5 วันต่อสัปดาห์
ต่อเนื่องนาน 6 เดือน การฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิกทำให้ขนาดของหัวใจใหญ่ขึ้น อัตราการไหล
ของเลือดดีขึ้น เลือดมีประสิทธิภาพมากข้ึน ในการขนส่งออกซิเจนไปยังกล้ามเนื้อ และมีค่าความ
แตกต่างของออกซิเจนระหว่างในหลอดเลือดแดง และหลอดเลือดดำสูงขึ้นในขณะออกกำลังกาย 
(Ferley et al., 2013) 
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• หน้าที่ของไมโทคอนเดรีย (Mitochondrial function) 
   ไมโทคอนเดรียจะมีการพัฒนาขึ้นภายหลังการฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิก

ทำให้ร่างกายมีความสามารถในการใช้ออกซิเจน และสร้างเอทีพีได้ดีและมากข้ึน ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจาก
การที่มีการเพ่ิมทั้งจำนวนและขนาดของไมโทคอนเดรียในกล้ามเนื้อ ซึ่งมีการเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ 
(Volume) ของการฝึกที่เพ่ิมขึ้น (Monzel et al., 2023) 

   • เอนไซม์ออกซิเดทีฟ (Oxidative enzymes) 
   การฝึกออกกำลังกายแบบแอโรบิกทำให้มีการเพ่ิมจำนวน และขนาดของไมโท

คอนเดรียในใยกล้ามเนื้อดังที่ได้กล่าวไปแล้ว ซึ่งการสร้างพลังงานของเอนไซม์ไมโทคอนเดรียนั้น ต้อง
อาศัยการทำงานของเอนไซม์ไมโทคอนเดรียออกซิเดทีฟ (Mitochondria oxidative enzymes) ได้แก่ 
ซัคซิเนทดีไฮโดรจิเนส (Succinate dehydrogenase; SDH) และซิเทรทซินเทส (Citrate synthase) 
เพ่ือใช้ในการสลายสารอาหารให้ไปเป็นเอทีพี เอนไซม์ดังกล่าวจะมีระดับสูงมากภายหลังจากการฝึกออก
กำลังกายแบบแอโรบิก (Knaus, 2021) 

การออกกำลังกายแบบแอโรบิกมีประโยชน์ต่อสุขภาพหลายประการ (ดรุณวรรณ สุขสม, 
2562) ดังนี้ 

  1. การสร้างเสริมสมรรถภาพทางกายของหัวใจและปอด 
  การออกกำลังกายแบบแอโรบิกอย่างสม่ำเสมอช่วยสร้างเสริมสมรรถภาพของหัวใจและ

ปอด โดยเพ่ิมความสามารถในการใช้ออกซิเจน จากการที่หัวใจต้องสูบฉีดโลหิตเพ่ือนำออกซิเจนไปเลี้ยง
กล้ามเนื้อให้เพียงพอขณะออกกำลังกายซ้ำๆ ส่งผลให้หัวใจ หลอดเลือด ปอด และกล้ามเนื้อ ทำงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

2. ลดความเสี่ยงในการเกิดปัญหาทางสุขภาพ 
  การออกกำลังกายอย่างสม่ำเสมอช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดโรคไม่ตืดต่อเรื้อรัง เช่น 

โรคหัวใจ โรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน โรคมะเร็งเต้านม และโรคมะเร็งลำไส้ เป็นต้น นอกจากนี้ 
ยังช่วยลดความดันโลหิต ปรับปรุงไขมันในเลือด โดยเพ่ิมไขมันดี (HDL-cholesterol) และลดไขมันไม่ดี 
(LDL-cholesterol) อีกทั้งยังช่วยลดความกังวล ความเครียด และภาวะซึมเศร้า ส่งผลให้มีสุขภาพ
แข็งแรง สุขภาวะและคุณภาพชีวิตดีขึ้น 

  3. ควบคุมน้ำหนัก 
  การออกกำลังกายแบบแอโรบิกเป็นเวลา 30 – 60 นาที ที่ความหนักระดับปานกลาง 

ช่วยในการเผาผลาญพลังงานได้เป็นอย่างดี  
4. สร้างเสริมสุขภาพกระดูกและกล้ามเนื้อ 

  การออกกำลังกายแบบแอโรบิกที่ลงน้ำหนักตัว เช่น เดินเร็ว สามารถลดปัจจัยเสี่ยงของ
การเป็นโรคข้อเสื่อม อาการปวดกล้ามเนื้อเรื้อรังและเยื่อพังผืด และอาการปวดกล้ามเนื้อ ซึ่งเป็นผลจาก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

การเพ่ิมการสร้างหลอดเลือดใหม่เล็กๆ ในเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อ ทำมห้กล้ามเนื้อได้รับออกซิเจนได้เพ่ิมข้ึน 
และนำของเสีย (Waste product) ออกจากกล้ามเนื้อได้ดีขึ้น 

   

4. สารชีวเคมีในเลือด (Blood biochemistry) 
ในการศึกษาวิจัยนี้ มีการเก็บตัวอย่างเลือดของนักวิ่งเทรลเพ่ือใช้วิเคราะห์สารเคมีในเลือด ดังนี้ 

(1) องค์ประกอบของเลือด (Compete blood count; CBC) ประกอบด้วยพลาสมา 
(Plasma) เซลล์เม็ดเลือดขาว (White blood cell; WBC) เซลล์เม็ดเลือดแดง (Red blood cell; RBC) 
(Lemire et al., 2021) 

- พลาสมา (Plasma) คือค่าหนึ่งของผลการตรวจเป็นของเหลวท่ีร่างกายสร้างขึ้นพร้อมกับ
เลือด เพ่ืออำนวยความสะดวกให้เลือดในการไหลเวียน พลาสมาประกอบด้วย 90% และอีก 10% เป็น
โปรตีน วิตามินและแร่ธาตุ สารชีวโมเลกุลในการสร้างลิ่มเลือด ฮอร์โมน สารชีวโมเลกุลที่เป็นภูมิ
ต้านทาน และสารของเสียที่ร่างกายผลิตขึ้นมาและติดปะปนมากับอาหาร 

- เซลล์เม็ดเลือดขาว (White blood cell; WBC) คือค่าหนึ่งของผลการตรวจเป็นกลุ่มเซลล์
เม็ดเลือดที่มีบทบาทหน้าที่สำคัญในการฆ่าหรือทำลายจุลชีพก่อโรคที่เข้าสู่ร่างกายหรือเซลล์ในร่างกายที่
กลายพันธุ์ไปเป็นเซลล์มะเร็งก็อาจถูกทำลายได้ เซลล์เม็ดเลือดขาวมีเพียง 1 เปอร์เซ็นต์ของน้ำเลือด 
(Heimo Mairbäurl, 2013) 

- เซลล์เม็ดเลือดแดง (Red blood cell; RBC) คือค่าหนึ่งของผลการตรวจ คือเม็ดเลือดที่มี
สีแดง เนื้อเม็ดเลือดสร้างด้วยโปรตีนมีรูปร่างคล้ายจานกลมเว้าตรงกลางเข้าหากันทั้งสองด้าน เพ่ือที่จะมี
พ้ืนที่ผิวให้มากท่ีสุดในการจับออกซิเจนจากปอดส่งต่อให้ทุกเซลล์ในร่างกายอย่างเพียงพอ โดยมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 7.8 ไมครอน ความหนาขอบประมาณ 2.6 ไมครอนและตรงกลางประมาณ 
0.8 ไมครอน (May et al., 2019) 

 
รูปที่ 15 องค์ประกอบของเลือด (Compete blood count; CBC) 

ที่มา: (May et al., 2019) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

ซึ่งค่า CBC จะสามารถบ่งบอกถึงโรคโลหิตจาง หรือภาวะธาลัสซีเมีย และมะเร็งเม็ด
เลือดขาวได้ โดยจะแยกย่อยเป็นค่าต่าง ๆ ดังนี้ 

- ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin; Hb) เป็นค่าระดับโปรตีนในเซลล์เม็ดเลือดแดง บ่งบอก
ถึงความสามารถในการลำเลียงออกซิเจนไปเลี้ยงอวัยวะต่างๆ ในร่างกายของเม็ดเลือดแดง ค่าปกติของ
ฮีโมโกลบินในผู้ชาย 13 – 17.4 กรัมต่อดีซีลิตร (g/dL) ในผู้หญิง 12 – 16 กรัมต่อดีซีลิตร (g/dL) หากมี
ค่าสูงกว่ามาตรฐาน บ่งบอกได้ว่ามีภาวะเลือดเข้น หรือค่าต่ำกว่ามาตรฐาน บ่งบอกได้ว่ามีภาวะโลหิตจาง 

- ฮีมาโทคริต (Hematocrit; HCT) เป็นค่าประมาณความเข้มข้นของเม็ดเลือดแดงต่อ
ปริมาตรของเลือดทั้งหมด ซึ่งค่านี้จะแสดงโดยการวัดเป็นเปอร์เซ็นต์ ค่าปกติของฮีมาโทคริตในผู้ชาย 40 
– 50% ในผู้หญิง 35 – 47% หากค่าสูงกว่ามาตรฐาน บ่งบอกได้ว่ามีภาวะเลือดข้น หรือต่ำกว่ามาตรฐาน 
บ่งบอกได้ว่าภาวะโลหิจจาง 

- จำนวนเซลล์เม็ดเลือดขาว (White blood cell count; WBC) ในผู้ที่มีร่างกายปกติ 
ควรมีเม็ดเลือดขาวประมาณ 4,500 – 10,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (cell/ml) หากค่าสูงกว่ามาตรฐาน อาจ
บ่งบอกถึงภาวะการติดเชื้อแบคทีเรียหรือไวรัลต่างๆ ในร่างกาย หรือต่ำกว่ามาตรฐาน บ่งบอกได้ว่ามี
ความเสี่ยงติดเชื้อได้ง่ายกว่าคนทั่วไป 

(2) ปริมาณไขมันในเลือด (Lipid profiles) (May et al., 2019) ได้แก่  

- คอลเลสเตอรอล ไม่ควรเกิน 200 มิลลิกรัมต่อเลือด 100 มิลลิลิตร  

- ไฮ เดนซิ ลี้ ไล โป โปรตี น  (High Density Lipoprotein; HDL) ทำหน้ าที่ ขนส่ ง
โคเลสเตอรรอลจากเซลล์ต่างๆ ไปทำลายที่ตับ เรียกว่าไขมันดี ยิ่งมีมากยิ่งดี การออกกำลังกายยิ่งทำให้ 
HDL สูงขึ้น ทำให้ร่างกายแข็งแรงมากขึ้น 

- โลวเดนซิตี้ ไลโปโปรตีน (Low Density Lipoprotein; LDL) มีส่วนประกอบของ
โคเลสเตอรอลในปริมาณสูง เรียกว่าไขมันไม่ดี ยิ่งมีมากยิ่งมีโรค  

- ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride; TG) ไม่ควรเกิน 150 มิลลิกรัมต่อเลือด 100 มิลลิลิตร 
หากมีค่ามากจะทำให้หลอดเลือดแดงแข็งตัว ถ้าหาก TG สูงร่วมกับ HDL ในเลือดต่ำจะเพ่ิมอัตราเสี่ยง
ของโรคหัวใจและโรคอ่ืนๆ มากขึ้น  

(3) ระดับน้ำตาลในเลือด (Fasting blood glucose) (Methenitis et al., 2022) หรือ
การตรวจระดับน้ำตาลในเลือดหลังงดอาหาร 8 ชั่วโมง เป็นการตรวจระดับน้ำตาลในเลือดในระยะ 2-3 
วันที่ผ่านมา โดยส่วนใหญ่จะตรวจในช่วงเช้าเพราะระดับน้ำตาลในเลือดจะอยู่ในจุดที่ต่ำที่สุดหลังงด
อาหารมาหนึ่งคืน ค่าเฉลี่ยนี้จะผันผวนได้ตลอดทั้งวัน ขึ้นอยู่กับภาวะต่างๆ เช่น ความเครียด หรือการกิน
อาหารบางประเภท หากมีระดับน้ำตาลกลูโคสต่ำกว่า 100 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ถือว่าอยู่ในระดับปกติ 
หากมีระดับน้ำตาลกลูโคส 100 – 125 มิลลิกรัม/เดซิลิตร จัดเป็นกลุ่มเสี่ยงโรคเบาหวาน ควรปรับเปลี่ยน
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พฤติกรรมและการกินอาหารทันที ถ้ามีระดับน้ำตาลกลูโคสตั้งแต่ 126 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ถือว่าเป็น
โรคเบาหวานแล้ว ควรเข้าพบแพทย์เพ่ือรับการรักษา 

(4) อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (Interleukin-6; IL-6) (Giandolini et al., 2016) เป็นไซโตไคน์
สำคัญที่สร้างมาจากเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดแม็คโครฟาจ เซลล์กล้ามเนื้อและเซลล์กระดูก เพ่ือกระตุ้น
การสร้างแอนติบอดีขิง B cell กระตุ้นการพัฒนาของ T cell กระตุ้นการสร้าง Acute phase protein 
ในตับ กระตุ้นการสร้างกระดูกและหลอดเลือด รวมทั้งเพ่ิมการขยายตัวของหลอดเลือด นอกจากนี้ IL-6 
ยังทำให้มีการอักเสบของเนื้อเยื่อมนร่างกายได้อีกด้วย เช่น โรคข้ออักเสบ โรคติดเชื้อแบคทีเรีย โรคหอบ
หืด เป็นต้น โดยปริมาณ IL-6 สามารถบ่งชี้เบื้องต้นว่ามีการอักเสบแบบเฉียบพลัน โดยค่าปกติของ IL-6
เท่ากับ 0 - 7 pg/ml ข้อจำกัดของการทดสอบ (sensitivity/specificity) จะมีค่าต่ำสุดที่ตรวจวัดได้ 1.5 
pg/ml 

(5) ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatinine phosphokinase; CPK) (Heikki Kyröläinen 
et al., 2018) เป็นเอนไซม์ชนิดหนึ่งที่มีบทบาทสำคัญของการเร่งปฏิกิริยาชีวเคมีในการแลกเปลี่ยนสาร
พลังงานภายในเซลล์ โดยเอนไซม์ครีเอทีนไคเนสทำหน้าที่สลายครีเอทีนให้เป็นครีเอทีนฟอสเฟตทำให้ได้
เอทีพี (ATP) ซึ่งเป็นสารพลังงานที่ทำให้กล้ามเนื้อหดตัวได้ เอนไซม์ครีเอทีนไคเนสมีโครงสร้างประกอบ
ขึ้นด้วย 2 หน่วยย่อย (Dimmer) คือ M และ B ด้วยลักษณะนี้จึงทำให้เกิดไอโซเอมไซม์ (Isoenzyme) 
ได้ 3 แบบ คือ CK-BB (Brain type) พบมากในสมอง CK-MB (Cardiac type) พบมากในกล้ามเนื้อหัวใจ 
และ CK-MM (Muscle type) พบมากในกล้ามเนื้อลาย ในภาวะปกติค่าครีเอทีนฟอสโฟไคเนสในกระแส
เลือดที่ตรวจมีสัดส่วนของ CK-MM มีค่าประมาณ 96 – 100 เปอร์เซ็นต์ CK-MB มีค่าประมาณ 0 – 6 
เปอร์เซ็นต์ และ CK-BB มีค่า 0 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น ค่าครีเอทีนฟอสโฟไคเนสในกระแสเลือดที่ตรวจ พบใน
คนปกติจะเป็นค่า CK-MM ส่วนใหญ่ ดังนั้น หากค่าครีเอทีนฟอสโฟไคเนสสูง ก็จะสามารถบ่งบอกว่ามีค่า 
CK-MM สูง แสดงว่ามีอันตรายเกิดขึ้นที่กล้ามเนื้อหรือมีการสลายของกล้ามเนื้อเกิดขึ้น 

(6) มาลอน ได อั ลดี ไฮด์  (Malondialdehyde; MDA) (Bańkowski et al., 2022) 
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะทำให้เซลล์ของร่างกายเกิดความไม่สมดุลของอิเล็กตรอน (Unpaired electron) 
อันเกิดมาจากการที่อนุมูลอิสระเหล่านั้นเข้าไปแย่งอิเล็กตรอนจากออกซิเจน (Reduced oxygen) ใน
ร่างกาย เกิดปฏิกิริยาเปอร์ออกซิเดชันของไขมัน (Lipid peroxidation) โดยเริ่มต้นจากการทำปฏิกิริยา
กันระหว่างอนุมูลไฮดรอกซี (Hydroxyl radical,-OH) เข้าทำปฏิกิริยากับไขมันไม่อ่ิมตัวบนเยื่อหุ้มเซลล์ 
ทำให้เกิดน้ำและอนุมูลอิสระไขมัน ซึ่งถูกดึงไฮโดรเจนออกและจัดเรียงพันธะใหม่ ทำให้ได้ไขมันสอง
พันธะคู่ทำปฏิกิริยากับออกซิเจน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ของไขมัน (Lipid peroxyl 
radical) จากนั้นก็จะถูกเปลี่ยนไปไฮโดรเปอร์ออกไซด์ของไขมัน (Lipid hydroperoxide) และเอนโด
เปอร์ออกไซด์ (Endoperoxide) และเป็นมาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde; MDA) 
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(7) ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide Dismutase; SOD) (Bańkowski et al., 
2022) คือ เป็นเอนไซม์ที่ป้องกันการออกซิไดส์  ทำหน้าที่ เร่งปฏิกิยาดิสมิวเทชัน (Dismutation 
reaction) พบ SOD ในสิ่งมีชิวิตทั่วไป มีความสำคัญในการป้องกันองค์ประกอบของเซลล์ถูกทำลาย
เนื่องจาก O2 เช่น ป้องกันการเกิดเปอร์ออกซิเดชันของไขมัน (Lipid peroxidation) และไลโปโปรตีน 
(Lipoprotein) ทำลาย DNA, การแบ่งเซลล์, ลดความว่องไวของเอมไซม์ นอกจากนี้ ยังช่วยป้องกันการ
เกิดโรคต่าง ๆ เช่น ความแก่, เส้นเลือดอุตัน, มะเร็งและภูมิคุ้มกันบกพร่องเพราะความแก่ หรือกล่าว
ง่ายๆ คือ เอนไซม์ที่ดีที่สุดในการต่อต้านอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาผลาญและใช้พลังงานภายในเซลล์ 
เอนไซม์ชนิดนี้มีอยู่ในร่างกายตั้งแต่แรกเกิด แต่จะมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ เมื่ออายุมากขึ้น 

5. การฝึกออกกำลังกายในกีฬาประเภทอดทน (Endurance athletes training) 
 สำหรับนักกีฬาประเภทอดทนที่ต้องรักษาระดับความเร็วและความแข็งแรงในการเคลื่อนไหว
ตลอดการแข่งขัน (สนธยา สีละมาด, 2555) จากการฝึกหลากหลายรูปแบบ ได้แก่ ความสูงเหนือ
ระดับน้ำทะเล การฝึกในความร้อน การยืดเหยียดแบบเคลื่อนไหว การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่
ความหนักสูง  การฝึกแบบแรงต้านสูงสุด หรือพลัยโอเมตริก และทักษะการเคลื่อนไหวแบบ
เฉพาะเจาะจง เป็นต้น (Paton and Hopkins, 2004) โดยพิจารณาจากความหนัก ปริมาณ และเวลาที่
มากพอ ในการฝึกเพ่ือการพัฒนาระบบประสาทกล้ามเนื้อ ระบบเผาผลาญพลังงาน และสมรรถภาพ
ไหลเวียนโลหิตและหายใจของนักวิ่ง หรือมากกว่านั้น (Barnes and kilding, 2015) 

ตารางท่ี 3 โซนความหนักในการออกกำลังกาย 

Zone 1 Low intensity 1 – 24 h  70% of the maximal heart rate 

Zone 2 Moderate intensity 60 min  80–90% of the maximal heart rate 
Zone 3 High intensity 15 – 30 min > 90% of maximal heart rate 

ที่มา: Stöggl, 2018 

 5.1 การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง (High-intensity interval training)  
    การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง (High intensity interval training; HIIT) คือ 
การฝึกที่มีช่วงความหนักสูงสลับกับช่วงที่มีการออกกำลังกายเบาหรือหยุดพัก การฝึกลักษณะนี้จะมี
ผลต่อการพัฒนาระบบสมรรถภาพไหลเวียนโลหิตแลหายใจ หรือความสามารถสูงสุดในการใช้
ออกซิเจน จึงเป็นเป็นวิธีการที่เหมาะสมกับนักกีฬา ซึ่งไม่เน้นปริมาณการฝึกแต่เน้นความหนักในการ
ฝึก และใช้เวลาอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ส่งผลให้เกิดการพัฒนาความสามารถสูงสุดต่อชนิดกีฬา
ประเภทอดทนได้ การฝึกด้วยโปรแกรมฝึกแบบสลับช่วง อาจให้ผลที่แตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับ
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รูปแบบการฝึก ชนิดการออกกำลังกาย ระดับความหนัก ช่วงเวลาการฝึกและการพัก จำนวนครั้ง 
จำนวนรอบ รวมถึงการพักระหว่างช่วงทั้งหมดและความหนักในช่วงพัก (Schaun et al., 2018) 

  1. องค์ประกอบของการฝึกแบบสลับช่วง (Variables of interval training) 

ประกอบด้วยตัวแปร 9 ประการ คือความหนักของช่วงการทำงาน (Work interval intensity) 

ระยะเวลาของช่วงการทำงาน (Work interval duration) ความหนักของช่วงออกกำลังกายเบา 

(Relief interval intensity) ระยะเวลาของช่วงออกกำลังกายเบา (Relief interval duration) ชนิด

ของการออกกำลังกาย (Exercise modality) จำนวนครั้งของการทำซ้ำ (Number of repetitions) 

จำนวนชุดการฝึก (Number of series) ความหนักของการฟ้ืนสภาพระหว่างชุดการฝึก (Between-

series recovery intensity) ระยะเวลาของการฟ้ืนสภาพระหว่างชุดการฝึก (Between-series 

recovery duration) ดังแสดงในรูปที่ 15 (Buchheit & Laursen, 2013)  

 

รูปที่ 16 องค์ประกอบของตัวแปรการฝึกความหนักสลับช่วง (Variables of interval training) 
(Buchheit & Laursen, 2013) 

2. รูปแบบการฝึกสลับช่วง (Interval training formats) 
 รูปแบบการฝึกสลับช่วง โดยใช้ความหนักสูงในการฝึก สามารถแบ่งรูปแบบออก

ตามการตอบสนองทางสรีรวิทยาแบบฉับพลัน เป็น 6 รูปแบบ ดังนี้ (Buchheit and Laursen, 2013)  
ดังแสดงรูปที่ 16  

 รูปแบบที่ 1 การฝึกแบบสลับช่วงที่ใช้ระยะเวลาสั้น (Short interval) เวลา
น้อยกว่า 60 วินาที เป็นการฝึกเพ่ือกระตุ้นการเผาผลาญพลังงาน (Metabolic) ในระบบที่ใช้ออกซิเจน 
(Oxygen system) เป็นการกระตุ้นให้เกิดระบบการขนส่งและการใช้ออกซิเจน ได้แก่ ระบบหัวใจและ
หลอดเลือด (Cardiopulmonary system) และระบบการทำงานของเอนไซม์ของเส้นใยกล้ามเนื้อ 
(Oxidative muscle fibers) (Astorino et al., 2012) 
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 รูปแบบที่ 2 การฝึกแบบสลับช่วงที่ใช้ระยะเวลาสั้น (Short interval) เวลา
น้อยกว่า 60 วินาที  เช่นเดียวกับรูปแบบ 1 เป็น การฝึกเพ่ือกระตุ้นการเผาผลาญพลังงาน 
(Metabolic) และระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular) เป็นการการกระตุ้นการใช้พลังงาน 
แต่มีระดับของการเกิดความเค้นของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular strain) ร่วมด้วย 

(García-Pinillos et al., 2017) 
 รูปแบบที่ 3 การฝึกแบบสลับช่วงที่ใช้ระยะเวลายาวนาน (Long interval) 

เวลามากกว่าหรือเท่ากับ 60 วินาที  การฝึกเพ่ือกระตุ้นการเผาผลาญพลังงาน (Metabolic) 
เช่นเดียวกับรูปแบบ 1 แต่มีส่วนร่วมของการทำงานในระบบพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic 
glycolytic energy) เป็นอย่างมาก (García-Pinillos et al., 2017) 

 รูปแบบที่ 4 การฝึกแบบใช้ความเร็วสูงสุดซ้ำ (Repeated-sprint training; 
RST) เป็นการฝึกท่ีให้นักกีฬาฝึกด้านความหนักหรือความเร็วสูงสุดหรือเกือบสูงสุดในแต่ละเที่ยว  และ
ช่วงพักค่อนข้างนาน จนนักกีฬาหายเหนื่อยแล้วจึงฝึกเที่ยวต่อไป เพ่ือกระตุ้นการเผาผลาญพลังงาน 
(Metabolic) เช่นเดียวกับรูปแบบ 3 ร่วมกับมีความหนักในการกระตุ้นของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 

(Trowell et al., 2020) 
 รูปแบบที่  5 การฝึกแบบสลับช่วงด้วยความเร็วสูงสุด (Sprint interval 

training; SIT) เป็นแบบฝึกด้วยการเร่งความเร็ว เพ่ือกระตุ้นการเผาผลาญพลังงาน (Metabolic) ที่มี
ความสำคัญยิ่งในระบบพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic glycolytic energy) และเกิดการ
กระตุ้นระบบประสาทกล้ามเนื้อเป็นอย่างมาก เป็นรูปแบบการฝึกใช้ในการสร้างความเร็วสูงสุด 

(Nummela et al., 2008) 
    รูปแบบที ่6 การฝึกความแข็งแรงแบบรวดเร็ว (Speed strength training) 

เป็นการฝึกเพ่ือกระตุ้นความเค้นของเส้นใยระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular strain) 
(Vorup et al., 2016) 

  สรุปข้อดีของการฝึกด้วยแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง (High-intensity interval training; 
HIIT) การฝึกด้วยแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงมีประสิทธิภาพการฝึก (Effective) ต่อประสิทธิภาพของ
นักวิ่งเทรล (Basnes et al., 2013) ดังนี้ 

1. เพ่ิมความสามารถสูงสุดในการใช้ออกซิเจน (VO2max)  
2. เพ่ิมจุดกั้นแลคเตท (Lactate threshold) 
3. เพ่ิมความสามารถในการทำงานของกล้ามเนื้อแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic power) 
4. เพ่ิมระยะเวลาการทำงานก่อนถึงจุดเมื่อยล้า (Time to exhaustion) 
5. เพ่ิมความสามารถการบัฟเฟอริ่ง (Buffering capacity) 
6. เพ่ิมความสามารถทางกีฬา (Time trial performance)  
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 การฝึกแบบการวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 

training) เป็นรูปแบบการฝึกแบบช่วงสลับช่วงความหนักสูง ในขณะวิ่งขึ้นเขาสลับกับวิ่งลงเขา ที่ความ

หนักอัตราการออกำลังกายต่อระยะพัก (Work : rest) ร่วมกับความชันและความเร็วในการวิ่งที่

เหมาะสม โดยมีจุดประสงค์เพ่ือที่จะพัฒนาหลากหลายระบบการทำงานต่างๆ ของร่างกาย ได้แก่ 

ระบบประสาทกล้ามเนื้อ ระบบสมรรถภาพไหลเวียนโลหิตแลหายใจ ระบบโครงร่างกล้ามเนื้อ และ

ความสามารถในการวิ่งในนักวิ่งระยะไกล (Festa et al., 2019) จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า การฝึก

แบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง ในนักวิ่งระยะไกล อายุ 21   ± 4 ปี ทำการฝึก 2 ครั้งต่อ

สัปดาห์ ทั้งหมด 6 สัปดาห์ กลุ่มที่ 1 กำหนดด้วยความชัน 18% อัตราการฝึกต่อระยะพัก คือ 1:6 

และความหนักที่ความสามารถในการใช้ออกซิเจน 120% พบว่า ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะ

วิ่ง (Running economy) ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) และระบบประสาท

กล้ามเนื้อการเกิดพัฒนา แต่กลุ่มที่ 2 กำหนดด้วยความชัน 10 % อัตราการฝึกต่อระยะพัก คือ 1:2 

และความหนักที่ความสามารถในการใช้ออกซิเจน 100% พบว่ามีความหนักในการฝึกอย่างเหมาะสม 

และสามารถพัฒนาตัวแปรทางสมรรถภาพแอโรบิกและแอนแอโรบิกจะเห็นได้ว่ากลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 

2 มีความเหมาะสมในการฝึกในนักกีฬาวิ่งเทรลเช่นกัน แต่ยังไม่ได้รับการทดสอบความน่าเชื่อถือของ

การทดลองตัวแปรจำพวกระบบประสาทกล้ามเนื้อ และพลังกล้ามเนื้อ ดังนั้น การฝึกเพ่ือพัฒนาระบบ

ประสาทกล้ามเนื้อ ยังคงต้องใช้รูปแบบการฝึกด้วยการกระโดด และเขย่ง เพ่ือให้ได้ผลโดยตรงกับการ

ประเมินระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Basnes et al., 2013) 

 5.2 การฝึกแบบวงจร (Circuit training)  

 การฝึกแบบวงจร (Circuit training) หรือบางครั้งถูกเรียกว่า การฝึกแบบหมุนเวียน 

หรือแบบสถานีนั้นได้ถูกนำมาใช้ในการฝึกนักกีฬา โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือพัฒนาความอดทนของระบบ

สมรรถภาพใหลเวียนโลหิตและการหายใจ (Cardiorespiratory endurance) เสริมสร้างความ

แข็งแรง (Muscular strength) และควาอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscular endurance) ของร่างกาย 

(Beqa Ahmeti et al., 2020) อย่างเป็นระบบ ในขณะเดียวกันยังถูกนำไปใช้ในการกำหนดหลักการ

ฝึกด้วยน้ำหนัก (Weight training) เพ่ือพัฒนาความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Li et al., 2019) รวมทั้ง

การฝึกแบบผสมผสานปฏิกิริยาความเร็ว ความแคล่องแคล่วว่องไวด้วย  (Lemire et al., 2021) 

หลักการฝึกนี้มีวัตถุปรงะสงค์เพ่ือพัฒนาความอดทนของกล้ามเนื้อและสมรรถภาพความอดทนของ

ระบบไหลเวียนโลหิตไปพร้อมกัน ซึ่งการฝึกแบบวงจรส่วนใหญ่จะใช้การฝึกด้วยแรงต้าน (Resistance 

training) จากน้ำหนักของตัวเอง (Body weight) และแรงต้านจากอุปกรณ์ท่ีมีน้ำหนักเบา โดยต้องทำ
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การฝึกกล้ามเนื้อท่าที่กำหนดไว้ในแต่ละสถานีให้ครบหรือเสร็จสิ้นตามที่กำหนดไว้ในการฝึก โดย

กำหนดการออกกำลังกายน้อยที่สุด 6-9 สถานี ปานกลาง 9 – 12 สถานี และมากที่สุด 12 – 15 

สถานี และอาจมีการทำซ้ำหลายรอบขึ้นอยู่กับการพิจารณาชนิดกีฬาในการออกกำลังกาย จำนวน

สถานี จำนวนครั้งต่อสถานี ความหนัก และมีเวลาพักที่สั้นที่ขึ้นอยู่กับความอดทนต่อการทำงานและ

สมรรถภาพของร่างกาย จากนั้นจึงค่อยเปลี่ยนหรือย้ายสถานีฝึกต่อไปในลักษณะของการหมุนเวียนจน

ครบทุกสถานีที่ทำการฝึก (Leatt et al., 1986) 

 การกำหนดรายละเอียดการฝึกแบบวงจรให้ตรงกับวัตถุประสงค์ โดยส่วนใหญ่เน้นการฝึก
กลุ่มกล้ามเนื้อต้นขาและสะโพก แขนและหัวใหล่ ท้อง และหลัง กลุ่มกล้ามเนื้อต่าง ๆ เหล่านี้มีท่า
บริการโดยเฉพาะที่มาจากอุปกรณ์หรือเรครื่องมือที่สามารถจัดได้ง่ายหรือสามารถปรับให้ใช้แรงต้าน
จากน้ำหนักตัวเอง และควรฝึกที่ท่าจะต้องไม่ใช้กลุ่มกล้ามเนื้อเดียวกัน 2 สถานีติดต่อกัน ซึ่งจะทำให้
ประสิทธิภาพจากการฝึกหรือการทำงานของกล้ามเนื้อลดลงไป โดยมีเทคนิคการฝึกสำคัญคือลำดับ
ดารเรียงกล้ามเนื้อที่ได้รับการฝึกของแต่ละสถานี 1 – 30 วินาที หรือนับจำนวนครั้งให้ได้ 15 – 20 
ครั้ง มีการพักสลับกันในช่วงระยะเวลาระหว่างท่าฝึก 30 – 60 นาที จำนวนรอบการฝึก 3 รอบ และ
ระยะเวลาพักระหว่างรอบ ประมาณ 60 – 90 วินาที ทั้งนี้อัตราการเต้นของหัวใจยังสูงอยู่ แต่ต้องฝึก
ในท่าต่อไป สภาวะเช่นนี้จะกระตุ้นการทำงานของหัวใจให้มีอย่างต่อเนื่อ ทำให้เกิดผลดีต่อระบบ
ไหลเวียนโลหิตหรือสมรรถภาพการทำงานแบบใช้ออกซิเจนให้กับร่างกายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 หลักในการฝึกแบบสถานี โดยมีแนวทางเป็นข้อแนะนำ (Beqa Ahmeti et al., 2020) ดังนี้ 
 1. การฝึกควรเน้นเป้าหมายเพ่ือพัฒนาความแข็งแรง ความอดทนของกล้ามเนื้อ 

และระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจควบคู่กันไปเสมอ 
 2. การปรับเพ่ิมความหนักในการฝึกจะค่อย ๆ เพ่ิมทีละน้อย เพ่ิมเป็นลำดับตาม

ความเหมาะสม โดยเพิ่มจากจำนวนครั้ง จำนวนชุด และน้ำหนัก ตามลำดับ 
 3. ท่าการฝึกแบบวงจรจะต้องเป็นท่าง่าย ๆ ไม่ซับซ้อน 
 4. ระยะเวลาในการฝึกต้องไม่นานเกินไป เพราะจะทำให้กล้ามเนื้อมีอาการล้ามาก

เกินไป 
 5. การฝึกต้องไม่ก่อให้เกิดอันตราย หรือก่อให้เกิดอาการบาดเจ็บ 
 6. ท่าฝึกต้องมีความสอดคล้องและเชื่อมโยงกับชนิดกีฬาควบคู่ไปด้วยเสมอ 
 7. ท่าฝึกสามารถปรับเปลี่ยนความหนักได้ทั้งอุปรณ์หรือน้ำหนักตัวเอง 
อย่างไรก็ตาม การที่จะกำหนดให้นักกีฬาทำการฝึกในลักษณะใดนั้น ขึ้นอยู่กับจุดหมายของ

การฝึกสมรรถภาพในแต่ละประเภทกีฬาและคุณลักษณะเฉพาะที่จำเป็นสำหรับนักกีฬาแต่ละประเภท 
นอกจากนี้ ความหลากหลายของกิจกรรมที่นำมาใช้ในการฝึกแบบวงจรยังช่วยให้เกิดการถ่ายโยงการ
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ประสานงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ ส่งผลให้เกิดความสัมพันธ์ของทักษะกลไกการเคลื่อนไหวแก่
นักกีฬานอกเหนือจากสมรรถภาพทางกายท่ีต้องการ 

ข้อดีของการฝึกแบบวงจร (Circuit Training) (Espeit et al., 2021) มีดังนี้ 

1. ช่วยพัฒนาความแข็งแรง ความอดทน ของกล้ามเนื้อ และระบบไหลเวียนโลหิตและการ

หายใจ 

2. สามารถปรับรูปแบบการฝึกให้เหมาะกับกีฬาแต่ละประเภทได้  

3. สามารถปรับการฝึกให้เหมาะกับอายุสมรรถภาพ และสุขภาพของนักกีฬาแต่ละคนได้  

4. กิจกรรมการฝึกสามารถปรับระดับความยาก-ง่าย หนัก-เบา ให้เหมาะสมกับนักกีฬาได้  

5. สามารถเลือกออกแบบการฝึกได้หลากหลาย กระตุ้นให้นักกีฬาเกิดความกระตือรือร้น 

ตลอดช่วงการฝึก 

โดยสรุป การฝึกแบบวงจร (Circuit Training) เป็นรูปแบบวิธีการฝึกท่ีสามารถนำมาใช้ในการ

พัฒนาสร้างเสริมสุขภาพ (Health) และสมรรถภาพทางกายทั่วไป (General Physical Fitness) ซึ่ง

เป็นรากฐานสำคัญที่จะนำไปสู่การสร้างเสริมสมรรถภาพที่มีความสัมพันธ์กับความสามารถ (Fitness-

related Abilities) ในการปฏิบัติทักษะและการเคลื่อนไหวของนักกีฬา ที่มุ่งพัฒนาและยกระดับไปสู่

กำลังความแข็งแรง ความอดทนให้กับนักกีฬาแต่ละประเภท และแต่ละบุคคลได้อย่างดี นอกจากนี้

การฝึกแบบวงจรยังสามารถออกแบบการจัดโปรแกรมได้หลากหลายรูปแบบ ช่วยทำให้เกิดแรงจูงใจ 

และกระตุ้นให้เกิดความรู้สึกกระตือรือร้นกับกิจกรรมการฝึกในแต่ละสถานีที่ท้าทายความสามารถและ

ความพยายามของนักกีฬาที่ต้องการประสบความสำเร็จในการพัฒนาสร้างเสริมสมรรถภาพและ

ความสามารถสูงสุดของตนเองในการเล่นกีฬา (Beqa Ahmeti et al., 2020) 

5.3 การฝึกแบบวงจรด้วยการฝึกความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริก 

 การฝึกแบบวงจร (Circuit training) โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือเสริมสร้างความแข็งแรง 

(Muscular strength) ความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscular endurance) และพลังของกล้ามเนื้อ 

(Muscular power) ของร่างกายอย่างเป็นระบบ ในขณะเดียวกันยังถูกนำไปใช้ในการกำหนดหลักการฝึก

ด้วยน้ำหนัก (Weight training) เพ่ือพัฒนาความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ รวมทั้งการฝึกแบบผสมผสาน

ปฏิกิริยาความเร็ว ความแคล่องแคล่วว่องไวด้วย หลักการฝึกนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาความอดทนของ

กล้ามเนื้อและสมรรถภาพความอดทนของระบบไหลเวียนโลหิตไปพร้อมกัน ซึ่งการฝึกแบบวงจรส่วนใหญ่

จะใช้การฝึกด้วยแรงต้าน (Resistance training) จากน้ำหนักของตัวเอง (Body weight) และแรงต้าน

จากอุปกรณ์ที่มีน้ำหนักเบา โดยต้องทำการฝึกกล้ามเนื้อท่าที่กำหนดไว้ในแต่ละสถานีให้ครบหรือเสร็จสิ้น
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ตามที่กำหนดไว้ในการฝึก โดยกำหนดการออกกำลังกายจำนวน 9 – 12 สถานี ระยะเวลาพักน้อยกว่า 30 

วินาที หรือไม่พัก และอาจมีการทำซ้ำหลายรอบ จากนั้นจึงค่อยเปลี่ยนหรือย้ายสถานีฝึกต่อไปใน

ลักษณะของการหมุนเวียนจนครบทุกสถานีที่ทำการฝึก (Giovanelli et al., 2017) 

ทั้งนี้ ในงานวิจัยครั้งนี้ได้สนใจที่จะศึกษาการฝึกแบบวงจร ประกอบด้วยการฝึกความ

แข็งแรง พลังระเบิด และพลังของกล้ามเนื้อ เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากลักษณะการวิ่งเทรลแล้ว โดย

อธิบายรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

การฝึกความแข็งแรง (Strength training) หมายถึง ความสามารถของระบบประสาท

กล้ามเนื้อ (Neuromuscular) ที่เอาชนะแรงต้านทานภายนอกและแรงต้านทานภายใน ความแข็งแรง

สูงสุดที่นักกีฬาสามารถแสดงออกจะขึ้นอยู่กับคุณลักษณะทางชีวกลศาสตร์ของการเคลื่อนไหว เช่น คาน 

กลุ่มกล้ามเนื้อที่เกี่ยวข้อง และจำนวนการหตัวของกล้ามเนื้อที่เกี่ยวข้อง ขณะเดียวกันความแข็งแรงสูงสุด

ยังขึ้นอยู่กับความแรงของกระแสประสาทที่มากระตุ้น ซึ่ขึ้นอยู่กับจำนวนของหน่วยยนต์ที่ถูกระดมมาใช้

งานและความถ่ีของแรงกระตุ้นซึ่งจะมีการเพ่ิมข้ึนตามความหนักของการออกกำลังกาย โดยทั่วไปความ

แข็งแรงของกล้ามเนื้อจะสามารถแบ่งออกได้ (O. H. Sundby & M. L. Gorelick, 2014) ดังต่อไปนี้ 

1. ความแข็งแรงสูงสุด (Maximal strength) คือ ปริมาณแรง (Force) มากที่สุดที่เกิดขึ้น

จากการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ 1 ครั้ง ซึ่งไม่เกี่ยวข้องกับปัจจัยทางด้านความเร็วและความอดทน 

2. พลัง (Elastic strength (power)) คือ ความสามารถของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 

(Neuromuscular system) ในการที่จะเอาชนะแรงต้านทานได้ด้วยการหดตัวของกล้ามเนื้ออย่างรวดเร็ว 

3. ความแข็ งแรงอดทน (Strength endurance) หรือ ความอดทนของกล้ ามเนื้ อ 

(Muscular endurance) คือ ความสามารถของกล้ามเนื้อที่จะต้านทานความเมื่อยล้าในการปฏิบัติการ

ออกกำลังกายที่ใช้ความแข็งแรงในช่วงระยะเวลาที่ยาวนาน ความแข็งแรงเป็นองค์ประกอบที่สำคัญใน

ประเภทการแข่งขันที่เกี่ยวข้องกับความอดทนแบบไม่ใช้ออกซิเจนเกิดกรดแลทติก (Lactic anaerobic 

endurance) 

การพัฒนาความแข็งแรง หรือประเภทกีฬาอ่ืนที่ต้องการพลังหรือความอดทนของกล้ามเนื้อ

อาจะได้รับประโยชน์จากการพัฒนาความแข็งแรงสูงสุด ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับหน่วยยนต์ประสาทกล้ามเนื้อ 

(Neuromuscular units) ทั้งหมดหรือเกือบทั้งหมด เพราะฉะนั้น การพัฒนาความแข็งแรงสูงสุดจะต้อง

ใช้แรงกระตุ้นสูงสุด หรือมากกว่าสูงสุด สำหรับการใช้ความหนักสูงสุด หรือมากกว่าสูงสุด จะก่อให้เกิด

ความเครียดของร่างกายอย่างมาก เพ่ือให้มีความเหมาะสมควรสลับความหนัก กลุ่มกล้ามเนื้อในการฝึก
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ในแต่ละครั้ง เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพการพัฒนาและการฟ้ืนสภาพในระหว่างการฝึกซ้อมแต่ละครั้งดีกว่า 

(Björklund et al., 2019) 

ความเฉพาะเจาะจง โดยมีความใกล้เคียงดับการเคลื่อนไหวของกีฬา (Sport movement) 

ซึ่งผู้ฝึกสอนควรพิจารณาถึงปัจจัยต่อไปนี้ คือ 

1. แบบแผนการเคลื่อนไหว (Movement pattern)  

- การเพ่ิมขึ้นของความแข็งแรงจากการหดตัวแบบเอกเซนทริก และคอนเซนทริก
เท่านั้นที่จะถ่ายโยงไปสู่การหดตัวแบบไอโซเมทริก 

- การพัฒนาจะเกิดขึ้นที่มุมข้อต่อที่เฉพาะเจาะจง 
 2. อัตรเร็วของการหดตัว 

- การฝึกซ้อมที่มีอัตราความเร็วสูง (Fast velocity) จะสามารถปริมาณและคุณภาพ
ของการฝึกซ้อมได้ดีกว่าการฝึกซ้อมที่ทีอัตราความเร็วต่ำ (Slow velocity) ทำให้กระตุ้นการระดมหน่วย
ยนต์ ที่จำเป็นในการเอาชนะแรงต้านทานได้ทั้งหมด และที่สำคัญใยกล้ามเนื้อหดตัวเร็วจะถูกระดม
นำมาใช้มากขึ้นด้วย 

- เส้นใยกล้ามเนื้อหดตัวช้า จะสนับสนุนความแข็งแรงขณะเคลื่อนไหวอย่างรวดเร็ว 
(Rapid Movement) 

- การเจริญเติบโตของกล้ามเนื้อ (Muscle growth) จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณ
ความตึงตัว (Tension) ภายในกล้ามเนื้อ 

- การฝึกซ้อมที่มีความหนักต่ำ จำนวนครั้งสูง จะไม่ก่อให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของ
กล้ามเนื้อ ถ้าไม่ได้เป็นผู้ที่มีกล้ามเนื้อระดับต่ำ  

สรุป การฝึกซ้อมความแข็งแรงควรจะประกอบด้วยการเคลื่อนไหวท่ีมีความเร็วสูง เพ่ือ
ฝึกระบบประสาท (Nervous system) และความเร็วต่ำเพ่ือการพัฒนาโครงสร้างกล้ามเนื้อ (Muscle 
structure) ดังนั้น ชนิดกีฬาที่มีอัตราเร็วสูงอาจจะต้องใช้การฝึกซ้อมที่มีอัตราเร็วต่ำร่วมด้วยเพ่ือการ
พัฒนาองค์ประกอบภายในกล้ามเนื้อ (Green, 1992) 

การพัฒนาพลัง (Power development) (Ferley et al., 2014) 

พลังเป็นชนิดของความแข็งแรงที่มีความเฉพาะเจาะจงกับการเคลื่อนไหวของนักกีฬา การ

เคลื่อนไหวส่วนใหญ่จะมีลักษณะการทำงานที่ต้องเอาชนะแรงต้านทานทั้งภายในและภายนอกร่างกาย

ด้วยอัตราความเร็วในการหดตัวของกล้ามเนื้อสูงสุด ซึ่งการกระทำเช่นนี้กล้ามเนื้ออาจไม่ได้ต้อการความ

แข็งแรงสูงสุด แต่ต้องการพลังเป็นสำคัญ ซึ่งพลังเป็นชนิดนึงของความแข็งแรง และความแข็งแรงจะมี
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ความสัมพันธ์กับพลัง (ความแข็งแรง x ความเร็ว) และการฝึกซ้อมทั้งพลังและความแข็งแรงจะส่งเสริมซึ่ง

กันและกัน 

พลัง (Power) หมายถึง ความสามารถของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular) ในการ
ที่จะก่อให้เกิดแรง (Force) มากที่สุดในช่วงเวลาสั้นๆ หรือพลังของกล้ามเนื้อ (Muscle force) และอัตรา
ความเร็ว (Velocity) ของการเคลื่อนไหว เพราะฉะนั้น (Power = Force x Velocity) พลังจะเกิดจากทั้ง 
2 อย่าง หรืออย่างใดอย่างหนึ่ง แต่ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อต้องเกิดขึ้นก่อนที่จะพัฒนาพลัง
เปลี่ยนเป็นความเร็วในตอนหลัง จะเป็นวิธีที่ดีในการปรับปรุงพลังกล้ามเนื้อ (Ferley et al., 2014) 

การฝึกแบบพลังระเบิด (Explosive power) หมายถึง การฝึกซ้อมที่ใช้อัตราความเร็วสูง (High 
velocity) ใช้พลังในการเคลื่อนไหว ซึ่งผลของพลังระเบิดจะเกิดขึ้นหลังจากการฝึกแบบพลัยโอเมตริก 
(Plyometric training) (Hammami et al., 2019) 

การฝึกแบบพลัยโอเมตริก (Plyometric training) หมายถึง การเคลื่อนไหวในการเล่นกีฬาด้วย
ความรวดเร็ว จำเป็นต้องอาศัยการหดตัวของกล้ามเนื้อสูงสุดหรือเกือบสูงสุดในช่วงเวลาสั้น ๆ เช่น การ
ปรับอัตราเร่งในการออกตัววิ่ง จังหวะในการปรับเปลี่ยนทิศทาง และการลดความเร็วในการวิ่ง ซึ่งเกิด
จากการใช้แรงหดตัวของกล้ามเนื้อที่ทำงานอย่างรวดเร็ว กล้ามเนื้อที่มีแรงมากจะออกแรงได้มากพร้อม
กับหดตัวได้เร็วทำให้เกิดกำลังของกล้ามเนื้อ (Muscle power) เพ่ือควบคุมจังหวะการเคลื่อนไหวให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด (Giovanelli et al., 2017) 

การฝึกในรูปแบบพลัยโอเมตริกจึงถูกนำมานิยมใช้พัฒนากำลังของกล้ามเนื้อ โดยเป็นการ
กระตุ้นปฏิกิริยาสะท้อนกลับจากการยืดของกล้ามเนื้อ เพ่ือระดมหน่วยยนต์ (Motor unit) หรือประสาท
ควบคุมการเคลื่อนไหวให้มากระตุ้นการออกแรงเพ่ิมมากขึ้น 

วิธีการฝึกพลัยโอเมตริก เน้นฝึกให้กล้ามเนื้อหดตัวออกแรงอย่างรวดเร็วเพ่ือให้กล้ามเนื้อมี
จังหวะของหารหดตัวในลักษณะยืดออกไป (Eccentric contraction) แล้วหดตัวกลับในลักษณะความ
ยาวลดลง (Concentric contraction) ภายใต้การออกแรงด้วยความเร็วสูงสุดหรือทันทีทันใด โดยไม่มี
การหยุดชะงัก ซึ่งการหดตัวในลักษณะดังกล่าวจะมีผลต่อการกระตุ้นการทำงานของระบบประสาทที่ทำ
หน้าที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการเคลื่อนไหว ในการยืดออกของกล้ามเนื้อให้เร็วยิ่งขึ้น จะช่วยกระตุ้นทำ
ให้การหดตัวของกล้ามเนื้อมีความรวดเร็วมากขึ้นด้วย และการที่กล้ามเนื้อถูกเหยียดออกก่อนการหดตัว
จะทำให้กล้ามเนื้อหดตัวได้แรงและเร็วขึ้น (Giovanelli et al., 2017) 
 หลักการในการหดตัวของกล้ามเนื้อ (Stretch – shortening Cycle; SSC) โดยต้องมีพ้ืนฐาน

ด้านความแข็งแรงมาเป็นอย่างดีพร้อมที่จะเปลี่ยนความแข็งแรงเป็นพลัง โดยฝึกให้กล้ามเนื้อหดตัวเร็วข้ึน

ด้วยการยืดตัวออกและหดตัวกลับอย่างรวดเร็วทำให้เกิดการกระตุ้นระบบปรสาทที่มีหน้าที่ควบคุมการ
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ยืดตัวออกของกล้ามเนื้อให้เร็วยิ่งขึ้น การฝึกแบบนี้จะช่วยให้เกิดการกระตุ้นกล้ามเนื้อมัดที่หดตัวให้เพ่ิม

ความเร็วขึ้น (O. H. Sundby & M. L. Gorelick, 2014) 

 การฝึกพลัยโอเมตริกเป็นการฝึกที่ทำให้เกิดการกระตุ้นปฏิกิริยาการทำงานของระบบประสาท

กล้ามเนื้อ (Neuromuscular system) ซึ่งเป็นกลไลที่ทำหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนไหวของร่างกายหรือ

กล้ามเนื้อให้สั่งการอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะการให้กล้ามเนื้อยืดเหยียดออกและหดตัวสั้นเข้า เพ่ือเปลี่ยน

คุณสมบัติของกล้ามเนื้อจากความแข็งแรงเป็นพลัง ซึ่งการหดตัวของกล้ามเนื้อในรูปแบบนี้สามารถ

แบ่งเป็นขั้นตอน (Sulowska et al., 2019) ดังต่อไปนี้ 

  1. ขั้นตอนที่ 1 Eccentric การทำงานของกล้ามเนื้อถูกยืดออก มีลักษณะเกิดการ

สะสมพลังงานเมื่อถูกยืดออก (Elastic energy) ในส่วนของกล้ามเนื้อที่มีคุณสมบัติเป็นแบบอิลาสติก 

(Series elastic component) และตัวรับรู้การยืดออกของเส้นใยกล้ามเนื้อ (Muscle spindles) ถูก

กระตุ้น 

  2. ขั้นตอนที่ 2 Amortization ช่วงหยุดระหว่างขั้นตอนที่ 1 และขั้นตอนที่ 2 เกิดการ

ส่งสัญญาณผ่านเส้นประสาทไปยังไขสันหลังและส่งสัญญาณสั่งการกลับมายังกล้ามเนื้อมัดที่ทำงาน 

  3. ขั้นตอนที่ 3 Concentric การทำงานของกล้ามเนื้อหดสั้น เกิดการถ่ายโอนพลังงาน

จากจังหวะที่มีการยืดตัวออกของกล้ามเนื้ออย่างรวดเร็ว และสัญญาณประสาทที่ส่งผ่านไปยังกล้ามเนื้อ

จะกระตุ้นกล้ามเนื้อมัดที่ทำงานให้มีการหดตัวออกแรง 

 การฝึกพลัยโอเมตริกจะส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง (Central nervous system) การฝึก

ที่มากเกินไปจะทำให้ระบบประสาทเกิดการล้า (Fatigue) ซึ่งทำให้การฟ้ืนฟูสมรรถภาพร่างกายทำได้ยาก 

แต่ถ้าปริมาณการฝึกน้อยก็อาจทำให้เกิดประโยชน์น้อย และถ้าการฝึกมีความเหมาะสม ไม่หนักมาก ก็จะ

ไปกระตุ้นให้เกิดผลดีต่อระบบประสาทส่วนกลาง ดังนั้นการฝึกจึงต้องคำนึกถึงความเหมาะสมกับระดับ

ความพร้อมของนักกีฬาเป็นหลัก (Avois et al., 2006) 

 การฝึกพลัยโอเมตริกส่งผลต่อการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ  

  การฝึกพลัยโอเมตริกเป็นการเชื่อโยงเอาการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อเข้ามา

เกี่ยวข้องกันด้วยกลไลการยืดออกแล้วหดกลับ (Eccentric-Concentric) อย่างรวดเร็ว จึงทำให้ระบบ

ประสาทจะถูกกระตุ้นการทำงานอย่างรวดเร็ว การฝึกให้กล้ามเนื้อหดตัวทำงานรูปแบบนี้จะทำให้

เกิดปฏิกิริยาต่อการทำงานของร่างกาย (Ehrström et al., 2018) ดังต่อไปนี้ 

  1. กระตุ้นการทำงานของเซลล์ประสาทที่ทำหน้าที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวให้มี

ปฏิกิริยาการทำงานที่รวดเร็วข้ึน 
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  2. มีการระดมเอาประสาทหน่วยยนต์ (Motor unit) หรือ ประสาทสั่งการที่ทำหน้าที่

ควบคุมกานเคลื่อวไหวและเส้นใยกล้ามเนื้อให้มาทำงานเพ่ิมมากขึ้น 

  3. ช่วยเพ่ิมความเร็วในการทำงานของระบบประสาทที่มีหน้าที่ในการรับรู้และสั่งการ 

  4. ทำให้เกิดการปรับเปลี่ยนความแข็งแรงของกล้ามเนื้อให้เป็นกำลังระเบิด 

  5. เกิดการพัฒนาปฏิกิริยาในการทำงานของระบบประสาท เพ่ือกระตุ้นความเร็วในการ

ยืดเหยียดตัวของกล้ามเนื้อ (Stretch reflex) ที่จะทำให้เกิดการหดตัวรวดเร็วมากขึ้น 

  6. การฝึกที่ทำให้เกิดอาการเมื่อยล้าเป็นผลให้ปฏิกิริยาความเร็วในการยืดเหยียดตัว

ของกล้ามเนื้อและการหดตัวของกล้ามเนื้อลดลง ทำให้ความเร็วลงลดด้วย แสดงถึงภาวะอาการล้า ส่งผล

ให้ระยะเวลาที่เท้าสัมพัสพ้ืน (Contact time) นานขึ้น ประสิทธิภาพการเคลื่อนไหวลดลง  

 ประโยชน์ของการฝึกพลัยโอเมตริก (O. H. Sundby & M. L. Gorelick, 2014) 

  1. ทำให้เกิดการรวมพลังที่มีปฏิกิริยาความเร็วและความสามารถในการเปลี่ยนแปลง

ทิศทางการเคลื่อนไหวในขณะเล่นกีฬาอย่างรวดเร็ว เช่น การกระโดด การเริ่มออกวิ่ง การเปลี่ยนทิศทาง 

การเคลื่อนที่อย่างรวดเร็ว 

  2. เกิดการระดมประสาทที่ทำหน้าที่ควบคุมเส้นใยกล้ามเนื้อให้เข้ามามีส่วนในการ

ทำงานมากขึ้น พร้อมทั้งเพ่ิมความเร็วในการทำงานของระบบเซลล์ประสาทที่ทำหน้าที่สั่งงานให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ้น 

  3. พัฒนาระบบประสาทให้มีปฏิกิริยาความเร็วในการยืดเหยียดตัวของกล้ามเนื้อเพ่ือ

กระตุ้นให้พัฒนาความเร็วในการหดตัวของกล้ามเนื้อให้ได้แรงสูงสุด พร้อมทั้งเกิดความสามารถในการยืด

เหยียดและหดตัวของกล้ามเนื้อเพ่ือการปฏิบัติซ้ำ ๆ ได้อย่างรวดเร็ว 

  4. การฝึกแบบพลังระเบิดสามารถพัฒนาความตึงตัวทั้งเอ็น และกล้ามเนื้อ (Muscle 

tendon complex stiffness) (Millet et al., 2002) 

 ดังนั้น การเพ่ิมขึ้นของความสมบรูณ์ทางกายซึ่งมีพ้ืนฐานอยู่บนการเปลี่ยนแปลงของประสาทใน

การช่วยให้แต่ละกล้ามเนื้อได้รับความสมบรูณ์สุงสุด การพัฒนาคาวมสามารถของพลังกล้ามเนื้อจึงต้องมี

การฝึกการเคลื่อนไหวแบบพลังระเบิด (Explosive power) ที่ใล้อัตราความเร็วสูง (High velocity) ซึ่ง

เป็นวิธีการฝึกซ้อมระบบประสาท (Nervous system) เพราะการเคลื่อนไหวที่ใช้พลัง การระดมหน่วย

ยนต์ (Motor unit) ของเส้นใยกล้ามเนื้อโดยเฉพาะเส้นใยกล้ามเนื้อชนิดหดตัวเร็ว (Fast twitch) จะต้อง

ใช้เวสลาน้อยในการสั่งการ (Motor neurons) ต้องมีความทนทาน (Tolerance) ในการที่จะเพ่ิมความถ่ี

ของการสั่งการให้ได้อย่างสม่ำเสมอ 
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 จีโอวาเนลลี และคณะ (Giovanelli et al., 2017) ทำการฝึก 12 สัปดาห์ ด้วยโดยแกรมการฝึก

แบบความแข็งแรง ความอดทน และพลัยโอเมตริก เพ่ือพัฒนาการใช้พลังงานในนักวิ่งระยะไกล พบว่า 

เวลาที่กระทำกับพื้น (Contact time) ถัดมาค่าการใช้พลังงาน และพลังกล้ามเนื้อสูงสุดสามารถอธิบาย

การใช้พลังงานที่ลดลงได้ และแนะนำการฝึก จำนวนท่า 5 - 8 ท่า จำนวนครั้ง 6 – 15 ครั้ง ทั้งหมด

การฝึก 1 – 3 ชุด อย่างน้อย 3 ครั้งต่ออาทิตย์ โดยการเรียงลำดับการฝึกความมั่นคงของลำตัว ตามด้วย

ความแข็งแรง และพลัยโอเมตริก ตามลำดับ 

 ดูโฟวร์ และคณะ (Dufour et al, 2004) ทำการฝึกปั่นจักรยานเพ่ือให้มีการออกแรงกล้ามเนื้อ

แบบเหยียดออก (Eccentric exercise) ในผู้ที่มีสุขภาพดี อายุ 28 ปี 3 – 4 วันต่อสัปดาห์ พัก 2 – 3 วัน

ต่ออาทิตย์ แบ่งออกเป็นอบอุ่นร่างกาย 5 นาที ปั่นจักรยาน 10 นาที กำหนดความหนักในช่วงแรกเริ่มที่ 

100W จะเพ่ิมความหนักทีละ 50 W ทุกๆ 3 นาที จำกัดความหนักในช่วงสุดท้ายที่ 200 W และคลายอุ่น

ร่างกาย 5 นาที พบว่า การฝึกปั่นจักรยานในผู้ที่มีสุขภาพดีที่เน้นการออกแรงแบบเหยียดออก จะส่งผล

ทำให้อัตราการเต้นหัวใจดีขึ้น จากอัตาราความสามารถในการใช้ออกซิเจนต่ออัตราการเต้นของหัวใจ และ

ยังเหมาะกับการรักษา จนถึงการฝึกฝนอีกด้วย 

 การฝึกความแข็งแรงสูงสุดนำไปสู่ความก้าวหน้าของพ้ืนฐานพลัยโอเมตริก ในท่า Stiff-leg 
pogos ด้วยการทำงานของกล้ามเนื้อแบบเหยีดดออก (Eccentric contraction) สามารถพัฒนาการ
ทำงานระบบประสาทกล้ามเนื้อได้ (Beattie, 2014)  

 
รูปที่ 17 ท่ากระโดดสูง (Pogo ump) 

 

 ในการวิจัยครั้งนี้ ใช้ท่ากระโดดสูง (Pogo jump) เป็นการประเมินความสามารถของพลัง
กล้ามเนื้อ หรือการประเมินการกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg stiffness) ยิ่งมีค่าสูง ยิ่งส่งผลต่อการ
เคลื่อนไหวในลักษณะการกระเด้ง หรือการกระโดด  
 การกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg stiffness) หมายถึง การใช้พลังงาน (Metabolic cost) ใน

รูปแบบการกระเด้ง หรือการกระโดด (Bouncing gait) เช่น การวิ่ง หรือการกระโดดสูง (Hopping) 

และยังสามารถเพ่ิมความเร็วสูงสุดในการวิ่ง ในทางตรงกันข้าม เกิดการใช้พลังงานอย่างมากในการ
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ผลักตัว (Push-off) จากการใช้แรงที่เกิดความจำเป็น จะเกิดความสามารถที่ลดลงต่อการรับแรง

กระแทกมากไปกว่านั้นมีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ ดังนั้น การประเมินการกระโดดแบบเหยียดเข่า มี

ความสำคัญในระหว่างการวิ่ง และการฝึกได้เป็นอย่างดี  

6. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 6.1 งานวิจัยภายในประเทศ 

  ธรรมชาติ นาคะพันธ์  (2557) ได้ทำการศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกแบบสถานีที่มีต่อ

ความสามารถในการเลี้ยงลูกฟุตบอลของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย เพศชาย จำนวน 20 คน 

จำนวนการฝึก 2 วันต่อสัปดาห์ ทั้งหมด 8 สัปดาห์ พบว่า กลุ่มตัวอย่างมีความสามารถในการเลี้ยงลูก

ฟุตบอลเป็นเส้นตรงระยะทาง 50 เมตร และมีความสามารถในการเลี้ยงลูกฟุตบอลซิก-แซ็ก ดีกว่า

ก่อนการทดลอง 

  ภรัณยู อภัยพลชาญ (2561) ได้ทำการศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกแบบวงจรที่มีผลต่อ

สมรรถภาพทางกายในนักเรียนเตรียมทหาร และเพ่ือเปรียบเทียบผลของโปรแกรมการฝึกแบบวงจร

กับโปรแกรมการฝึกกายบริหารของกองทัพบก ในนักเรียนเตรียมทหารชั้นปีที่ 2 โรงเรียนเตรียมทหาร 

สถาบันวิชาการป้องกันประเทศนักเรียนเตรียมทหารชั้นปีที่ 2 โรงเรียนเตรียมทหาร สถาบันวิชาการ

ป้องกันประเทศ จำนวน 40 คน อายุ 17 – 18 ปี จำนวนการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ทั้งหมด 8 สัปดาห์ 

โดยกลุ่มที่ 1 รับการฝึกด้วยโปรแกรมการฝึกแบบวงจร และกลุ่มที่ 2 รับการฝึกด้วยโปรแกรมการฝึก

กายบริหารของกองทัพบก พบว่า กลุ่มที่ 2 ความสามารถในการดึงข้อ 2 นาที ลุกนั่ง 30 วินาที ดันพื้น 

30 วินาที และชีพจรขณะพัก มีค่าดีขึ้นกว่ากลุ่มที่ 1 

  อริย์ธัช หนูแก้ว (2561) ได้ทำการศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกมวยไทยแบบวงจรที่มีต่อ

ความสามารถทางอากาศนิยมของนักมวยไทยอาชีพ จำนวน 16 คน อายุ 19 – 22 ปี ทำการฝึก 3 วัน

ต่อสัปดาห์ ทั้งหมด 6 สัปดาห์ กลุ่มที่ 1 รับการฝึกด้วยโปรแกรมการฝึกมวยไทยแบบวงจร 3 วันต่อ

สัปดาห์ ร่วมกับการฝึกปกติของค่ายมวย และกลุ่มที่ 2 รับการฝึกปกติของค่ายมวย พบว่า กลุ่มที่ 1 มี

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุดดีขึ้น และการฟ้ืนฟูอัตราการเต้นหัวใจขณะชกในช่วงพักยกเร็วขึ้น

มากกว่าก่อนการทดลอง 

  อัครเศรษฐ เลิศสกุล (2564) ได้ทำการศึกษาผลของการฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการจำกัดการ

ไหลของเลือดในนักวิ่งมาราธอนวัยกลางคน จำนวน 36 คน ช่วงอายุ 35 – 45 ปี ทำการฝึก 2 วันต่อ

สัปดาห์ ทั้งหมด 12 สัปดาห์ โดยวิธีการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับความหนักสูง (70% 1-RM) ร่วมกับ

การจำกัดการไหลของเลือดที่ระดับแรงดันต่ำ (40% AOP) จำนวนการฝึก 15 ครั้งต่อชุด จำนวนชุด 4 
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ชุด ระยะเวลาพักระหว่างชุด 60 วินาที จังหวะออกแรง 2:2 วินาที พบว่า สมรรถภาพกล้ามเนื้อ 

สมรรถภาพทางแอโรบิก และสมรรถภาพทางการวิ่งมาราธอนดีขึ้น โดยการฝึกด้วยแรงต้านที่ระดับ

ความหนักต่ำร่วมกับการจำกัดการไหลของเลือดที่ระดับความหนักสูงมีประสิทธิภาพในการประหยัด

พลังงานขณะการวิ่งเพิ่มากข้ึน จึงส่งผลทำให้ระยะเวลาในการวิ่งมาราธอนลดลงมากที่สุด 

  พัชรินทร์  ตั้งชัยสุริยา (2564) ได้ทำการศึกษาผลของการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงร่วมกับ

การจำกัดการไหลเวียนโลหิต ในนักกีฬาจักรยานประเภทถนน รุ่นมาสเตอร์ จำนวน คน ช่วงอายุ ปี ทำ

การฝึก วัน/สัปดาห์ ทั้งหมด สัปดาห์ โดยวิธีการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงร่วมกับการจำกัดการ

ไหลเวียนโลหิต ความหนักของการฝึก ช่วงออกกำลังกายหนัก 60 – 80% สลับกับช่วงออกกำลังกาย

เบา 30% ของพลังงานสูงสุดหรือของค่าความดันของหลอดโลหิตแดงที่ถูดปิดกั้นขณะพัก เวลา 2 – 4 

นาที ความเร็ว 90 ต่อรอบ จำนวนการฝึก 4 ชุด (ระยะเวลา 24 นาที) ความถี่การฝึก 2 ครั้งต่อ

สัปดาห์ พบว่า มีความปลอดภัยต่อการเพิ่มสมรรถภาพทางแอโรบิก สมรรถภาพกล้ามเนื้อ การทำงาน

ของหลอดเลือด และความสามารถทางกีฬาจักรยานในนักกีฬาประเภทรุ่นมาสเตอร์ 

6.2 งานวิจัยในต่างประเทศ 
 ซีดาโน และคณะ (Sedano et al., 2013) ได้ศึกษาผลของการฝึกแบบวงจรสลับช่วงความ

หนักสูง ในนักวิ่งมีประสบการณ์ ประเภทกรีฑาลู่ระยะ 3,000 - 5,000 เมตร ช่วงอายุ 23.7 ± 1.2 ปี 
ระยะเวลาในการฝึก 12 สัปดาห์ ประกอบด้วยท่า Barbell squat Lying leg curl Seated calf 
raises และ Leg extension โดยทำการฝึก 20 ครั้งต่อชุด จำนวน 3 ชุด ระดับความหนัก 40% 1RM 
พักระหว่างท่า 60 วินาที และพักระหว่างชุด 5 นาที พบว่า สามารถพัฒนาประสิทธิภาพในการใช้
พลังงานขณะวิ่ง และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อในการกระโดดได้ 

 บาร์เนส และคณะ (Barnes et al., 2013) ได้ทำการศึกษาผลของการฝึกแบบสลับช่วงด้วยการ
วิ่งขึ้นเขาในนักวิ่งเทรลฝีมือดี จำนวน 20 คน ช่วงอายุ 21 ± 4 ปี ทำการฝึก 2 ครั้งต่อสัปดาห์ ทั้งหมด 
6 สัปดาห์ กำหนดด้วยความชัน 18% อัตราการฝึกต่อระยะพัก คือ 1:6 พบว่า ประสิทธิภาพในการใช้
พลังงานขณะวิ่ง (Running economy) ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) และ
ระบบประสาทกล้ามเนื้อ มีค่าเพ่ิมข้ึน 

 จิโอวานอลลิ และคณะ (Giovanelli et al., 2017) ได้ทำการศึกษาผลของความแข็งแรง 
พลังระเบิด และพลัยโอเมตริกในนักวิ่งเทรลฝีมือดี เพศชาย จำนวน 25 คน ช่วงอายุ 38.2 ± 7.1 ปี 
ทำการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ทั้งหมด 12 สัปดาห์ จำนวน 5 – 8 ท่า จำนวนการฝึก 6 – 15 ครั้ง 
ระยะเวลาพักน้อยกว่า 30 วินาที โดยมีรูปแบบการฝึกในสัปดาห์ที่ 1 – 4 ประกอบด้วย การฝึก
แกนกลางลำตัว จำนวนชุด 6 ชุด การฝึกเทคนิคของนักวิ่ง จำนวนชุด 3 ชุด และการฝึกความแข็งแรง 
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จำนวนชุด 2 – 6 ชุด สัปดาห์ที่ 5 – 12 ประกอบด้วย การฝึกความแข็งแรง จำนวนชุด 4 – 9 ชุด การ
ฝึกพลัยโอเมตริก จำนวนชุด 2 – 5 ชุด และเคลื่อนไหวบนกระดานนิ่ม (Unstable board) พบว่า 
การฝึกความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริก สามารถพัฒนาการใช้พลังงาน (Energy cost) 
ในนักวิ่งเทรลที่ความแตกต่างของการใช้พลังงานกับความเร็วโดยรวมที่ระดับความหนักต่ำกว่าสูงสุด 
(Submaximal level) 

 โครัล และคณะ (Koral et al., 2018) ได้ทำการศึกษาผลของการฝึกแบบสลับช่วงด้วยการวิ่ง
ด้วยความเร็วสูงสุดในนักวิ่งเทรลฝีมือดี จำนวน 60 คน ช่วงอายุ 18–28 ปี ทำการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ 
ทั้งหมด 2 สัปดาห์ โดยวิธีการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุดไปกลับในระยะ 5 เมตร 10 เมตร และ 30 เมตร 
ตามเวลาที่กำหนด 2 – 3.5 นาที จำนวนชุด 4 – 7 ชุด เวลาพักระหว่างชุด 4 นาที ด้วยการเดิน 
พบว่าสามารถพัฒนา ความเร็วแบบแอโรบิกสูงสุด (Maximal aerobic speed) พลังสูงสุด (Peak 
power) และระยะเวลาของการวิ่ง 3,000 เมตร (3,000 km Time trial)  

 ลี และคณะ (Li et al., 2020) ได้ทำการศึกษาเชิงซ้อนร่วมกัน  (Concurrent complex) 
และการฝึกความอดทน ในนักวิ่งมาราธอนทั่วไป เพ่ือศึกษาผลของการทำงานของระบบประสาท
กล้ามเนื้อ และความสามารถในการวิ่ง จำนวน 38 คน เพศชายและหญิง อายุ 31.4 ± 3.8 ปี ทำการ
ฝึก 2 วันต่อสัปดาห์ ทั้งหมด 6 สัปดาห์ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 รับฝึกแบบเชิงซ้อน
ร่วมกัน เป็นเชิงซ้อนร่วมกัน ประกอบด้วยความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ และการฝึกด้วยพลัยโอเมตริก 
กลุ่มที่ 2 รับการฝึกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ และกลุ่มที่ 3 รับการฝึกความอดทนของกล้ามเนื้อ 
พบว่า ทุกกลุ่มมีค่าความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ ความสามารถในการกระโดด การหดตัวของกล้ามเนื้อ
แบบยืดยาวและหดเข้าสั้น ประสิทธิภาพการใช้พลังงานขณะวิ่ง  และความเร็วขณะที่ร่างกายมี
ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Velocity at VO2max; vVO2max) เพ่ิมขึ้น แต่กลุ่มที่ 1 
และ 2 การหดตัวของกล้ามเนื้อแบบหดเข้าสั้น มีค่าเพ่ิมข้ึนมากกว่ากลุ่มที่ 3 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย  

นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ (Amateur masters trail runners) อายุตั้งแต่ 35 – 55 
ปี ที่มีการลดลงของสมรรถภาพของกล้ามเนื้อ ได้แก่ ความแข็งแรง ความอดทน และพลังของ
กล้ามเนื้อ และการทำงานทางสรีรวิทยา สมรรถภาพทางแอโรบิก และสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก ที่
ถดถอยตามช่วงอายุ ในขณะการแข่งขันวิ่งเทรลที่มีความชันและระยะทางไกล มีการวิ่งขึ้นเขา (Uphill 
running) ซึ่งมีการหดตัวของกล้ามเนื้อแบบคอนเซนทริก (Concentric muscle contraction) และ
การวิ่งลงเขา (Downhill running) ซึ่งมีการหดตัวของกล้ามเนื้อแบบเอ็กซ์เซ็นทริก (Eccentric 
muscle contraction) ที่มีระยะเวลามากกว่า 10 ชั่วโมงในการแข่งขัน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
การทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อและระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ ส่งผลให้เกิดการล้าของ
ระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) สูญเสียการทรงตัว (Imbalance) และเกิดความ
แข็งตัวของขา (Leg stiffness) ที่เกี่ยวข้องกับการเหยียดตัวของกล้ามเนื้อ (Muscle spindle) เป็นผล
ให้ท่าทางในการวิ่งเปลี่ยนแปลงไปจนอาจเกิดอาการบาดเจ็บ  (Injury risk) นอกจากนี้ยังมีผลต่อการ
ลดลงของประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่ง (Running economy) ทำให้ไม่สามารถคง
ความสามารถในการวิ่งเทรล (Trail Running performance) ได้จนจบการแข่งขัน หรือต้องออกจาก
การแข่งขันก่อนกำหนดเวลา ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะทำการเปรียบเทียบผลของการฝึก
แบบวงจร (Circuit training) การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high 
intensity interval training) และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 
(Circuit combined with uphill-high intensity interval training) ว่าจะมีผล หรือไม่ อย่างไร ต่อ
ตัวแปรต่างๆ ดังกล่าว (ดังรูปที่ 18) 
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?? 

Lactate 
accumulation 

Neuromuscular fatigue 
Muscle force production 

(Maximum voluntary contraction; MVC) 

 

Serotoninergic activity 

  

IL-6 

  

H+ 

  

Ca2+  

  

Central fatigue 
(Maximum voluntary activation; %VA) 

Peripheral fatigue 
(Root mean square; %RMS) 

(Boyas and Guevel. 2011) 

Proprioception 
(Behm et al. 2012) 

Balance 
(Behm et al. 2012) 

Leg stiffness 
(Ruggiero et al. 2016) 

Cardiorespiratory alterations 
 

 Blood flow 
• O2 delivery (Muscle oxygenation) 
• Waste removal (Blood lactate) 
  

 
 

(Davis and Walsh, 2010) 

 

Biomechanical changes 
(Pastor et al. 2021) 

Injury risk 
(Behm et al. 2012) 

Running economy 
(Energy cost) 

(Ehrstrom et al. 2017) 

Trail Running performance 
(Trail running time trial) 
(Ehrstrom et al. 2017) 

Neuromuscular alterations 

Recreation masters trail runners 

(Aged 35 – 55 years) 

Trail running race 

Muscular fitness 
(Muscle strength, endurance, power) 

Aerobic fitness 
(VO2max) 

Regenerated in physiological functions 
(Lipid profiles, Inflammation markers i.e. IL-6 

Repeated and prolonged graded running 
Uphill running - Concentric contraction 
Downhill running - Eccentric contraction 

(Ehrstrom et al. 2017)  
 

Energy expenditure 

 

 

Hemodynamics 
(    CO,    HR,    SV,    a-v O2diff) 

 

Metabolic disturbance 

Anaerobic fitness 
(Average power, Fatigue Index) 

Muscle damage  
(     MDA,     CPK)
 

Circuit training Uphill-HIIT training 
Circuit + Uphill-HIIT 

training 

รูปที่ 18 กรอบแนวคิดการวิจัย 

 หมายเหตุ ไม่ได้ทำการวัดในการศึกษาวิจัยนี้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
วิธีการดำเนินการวิจัย 

การศึกษาวิจัยเรื่องนี้ ผลของการฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนัก

สูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ที่มี

ต่อการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่น

มาสเตอร์ เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research design) ซึ่งได้ผ่านจริยธรรมโดย

คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมในคน กลุ่มสหสถาบัน ชุดที่ 1 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อวันที่ 1 

กันยายน 256 COA No. 172.65 (ภาคผนวก ก) โดยมีระเบียบวินัย ดังนี้ 

ประชากร  
ประชากรที่ใช้ในการวิจัยเป็นนักวิ่งเทรลสมัครเล่น เพศชายและหญิง รุ่นมาสเตอร์ อายุ 35 – 

55 ปี  

กลุ่มตัวอย่าง 
 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ เป็นนักกีฬาวิ่งเทรลสมัครเล่น เพศชาย และเพศหญิงที่

ยังไม่หมดประจำเดือน อายุ 35 – 55 ปี จากการประชาสัมพันธ์ผ่านทางโซเซียลมีเดีย และผ่านทาง

ชมรมวิ่งเทรลต่างๆ โดยประสานกับประธานชมรม/สังกัดกีฬาในกลุ่มนังวิ่งเทรล เพ่ือหากลุ่มตัวอย่างที่

สนใจและติดต่อไปยังนักกีฬาโดยตรง หรือติดต่อนักกีฬาอิสระที่สนใจเข้าร่วมโครงการ แบ่งกลุ่ม

ตัวอย่างเป็น 4 กลุ่ม กำหนดค่าคำนวณขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยใช้โปรแกรมจีพาวเวอร์ (G*Power) 

เวอร์ชั่น 3.1.9.7 โดยใช้ตัวแปรการกระโดดแบบย่อเข่า (Counter movement jump: CMJ) อ้างอิง

จากงานวิจัยของ (Hammami et al., 2019) ค่าอำนาจการทดสอบ (Power of test; β) ที่ 0.8 ค่า

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ (Probable Error; α) ที่ 0.05 ค่าขนาดของผลกระทบ (Effect size; 

d) ที่ 0.5 ได้กลุ่มตัวอย่างจำนวนทั้งหมด 30 คน เนื่องจากผู้เข้าร่วมวิจัยเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ อันเกิด

จากการฝึกซ้อม หรืออุบัติเหตุ อาจทำให้จำนวนผู้เข้าร่วมวิจัยไม่เพียงพอ เพ่ือป้องกันการสูญหาย 

(Drop out) ของผู้เข้าร่วมการวิจัย และเกิดความน่าเชื่อถือ ผู้วิจัยจึงคำนวณกลุ่มตัวอย่างเพ่ิมเติม

จำนวนร้อยละ 35 เท่ากับ 10 คน การศึกษาวิจัยครั้งนี้ จึงใช้จำนวนกลุ่มตัวอย่างรวมทั้งสิ้น 40 คน 

(ภาคผนวก ข) แบ่งเป็น 3 กลุ่ม (ภาคผนวก ข) ดังนี้ 
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1. กลุ่มท่ี 1 คือ การฝึกแบบวงจร (Circuit training)  จำนวน 13 คน 
2. กลุ่มท่ี 2 คือ การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity 

interval training) จำนวน 13 คน 
3. กลุ่มที่ 3 คือ การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Circuit 

combined with uphill-high intensity interval training) จำนวน 14 คน 
วิธีการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วมการวิจัย (Inclusion criteria)  
1. นักวิ่งเทรลสมัครเล่น อายุระหว่าง 35 – 55 ปี เพศชาย และเพศหญิงที่ยังไม่หมด

ประจำเดือน (Not menopause) เนื่องจากภาวะหมดประจำเดือนจะประสบปัญหากับองค์ประกอบ
ของร่างกายและการเผาผลาญพลังงาน (Gould et al., 2022) 

2. มีดัชนีมวลกาย (Body mass index; BMI) ไม่เกินเกณฑ์น้ำหนักเกิน 24.9 ทุกช่วงอายุ 
(Cha, 2013) 

3. มีประสบการเข้าร่วมการแข่งขันวิ่งเทรลในระยะตั้งแต่ 20 – 44 กิโลเมตร (XXS ถึง XS) 
กำหนดโดยองค์กรการวิ่งเทรลนานาชาติ ( International trail running association: ITRA) อย่าง
น้อย 1 สนาม เป็นประจำทุกปี ภายในช่วง 3 ปีย้อนหลัง  

4. มีการฝึกซ้อมด้วยการวิ่งพ้ืนราบ หรือภูเขา ระยะทางไม่น้อยกว่า 20 กิโลเมตรต่อสัปดาห์ 
ต่อเนื่องอย่างน้อยเป็นเวลา 3 เดือน 

5. มีความต้องการที่จะพัฒนาระยะการแข่งขันของตนเองให้เพ่ิมมากขึ้น จากแบบสอบถาม
ข้อมูลส่วนบุคคลและประวัติการวิ่งเทรลต้องมีคะแนนวัดความต้องการเท่ากับหรือมากกว่า 5 คะแนน 
จาก 10 คะแนนเต็ม  

6. ไม่ได้รับการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงหรือการฝึกแบบวงจร ในช่วง 2 เดือนก่อนการวิจัย 
7. มีค่าดัชนีสมรรถภาพในการวิ่งเทรล (Performance index; PI) ในเพศชาย มีค่า PI 100 – 

400 และเพศหญิง มีค่า PI 100 – 350  
8. ผ่านการคัดกรองจากแบบประเมินความพร้อมก่อนออกกำลังกาย สำหรับบุคคลทั่วไปที่มี

อายุ 15 – 69 ปี และการทดสอบตัวแปรด้านสมรรถภาพทางกายว่าไม่มีความเสี่ยงในการเป็น
โรคหัวใจ โรคหลอดเลือดหัวใจ ภาวะแข็งตัวของหลอดเลือด และไม่มีโรคหรือความผิดปกติของ
กระดูก ข้อต่อ และกล้ามเนื้อ 

9. ไม่มีการใช้ยา หรืออาหารเสริมที่ส่งผลต่อการทำงานของกล้ามเนื้อ หัวใจ และหลอดเลือด 
10. มีความสมัครใจในการเข้าร่วมในการวิจัย และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
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เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วมการวิจัยออกจากการวิจัย (Exclusion criteria) 

1. ผู้เข้าร่วมวิจัยเข้าร่วมการฝึกน้อยกว่าร้อยละ 80 ของระยะเวลาการฝึกทั้งหมด หรือจำนวน 
เข้าร่วมการฝึกไม่ถึง 58 ครั้ง จากการฝึกท้ังหมด 72 ครั้ง  

2. เกิดเหตุสุดวิสัยที่ทำให้ไม่สามารถเข้าร่วมวิจัยต่อได้ เช่น การบาดเจ็บจากอุบัติเหตุ หรือ มี
อาการเจ็บป่วย เป็นต้น 

3. ไม่สมัครใจเข้าร่วมการวิจัยต่อ 

การสุ่มกลุ่มตัวอย่าง 
   ทำการสุ่มกลุ่มตัวอย่าง โดยเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purpose sampling) แล้ว แล้ว

เปรียบเทียบกันระหว่างกลุ่ม โดยการจับกลุ่มทดลองทีละคู่ (Matching paired)  ให้มีลักษณะ

เหมือนกันหรือใกล้เคียงกันในเรื่อง อายุ เพศ และความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด เป็นต้น ที่

เป็นนักวิ่งเทรล อาศัยอยู่ในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ช่วงอายุ 35 – 55 ปี  และสมัครใจเข้าร่วม

การวิจัย โดยแบ่งกลุ่มทดลองย่อยออกเป็น 3 กลุ่ม จำนวนเท่าๆ กัน โดยผู้สมัครที่เข้าร่วมตรงตาม

เกณฑ์คัดเข้าและการสุ่มกลุ่มตัวอย่าง จำนวน 40 คน รายละเอียดการสุ่มมีดังนี้ 

การสุ่มกลุ่มตัวอย่างเข้ากลุ่มมีลักษณะ ดังนี้ 

 1. เพศ (Gender) แบ่งเป็นเพศชาย และเพศหญิงที่ยังไม่หมดประจำเดือน 

 2. อายุ แบ่งเป็น 4 ช่วง ได้แก่ อายุ 35 – 40, 41 – 45, 46 – 50, 51 – 55 ปี  

 3. ความสามารถขณะใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2peak) 
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รูปที่ 19 การสุ่มกล ุ่มตัวอย่าง 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย  

1. เครื่องมือสำหรับเก็บข้อมูลทั่วไปและคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

 1.1 แบบสอบถามประวัติสุขภาพ (ภาคผนวก ฉ) 

1.2 แบบประเมินความพร้อมก่อนการออกกำลังกาย สำหรับบุคคลทั่วไปที่มีอายุ

ระหว่าง 15 – 69 ปี  

 1.3 แบบสอบถามข้อมูลส่วนบุคคลและประวัติการวิ่งเทรล  

1.4 แบบบันทึกข้อมูลการทดสอบ (ภาคผนวก ซ) 

1.5 แบบบันทึกการฝึกออกกำลังกายประจำสัปดาห์  

2. เครื่องมือสำหรับการทดสอบตัวแปรทางสรีรวิทยา  

2.1 เครื่องมือวัดองค์ประกอบร่างกาย ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของร่างกาย

ยี่ห้อ จาวอน รุ่น ไอโอไอ 353 (Jawon medical, IOI 353, korea) 

นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  
(n=40) 

เลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง 

นักวิ่งเทรลสมัครเล่น เพศชาย นักวิ่งเทรลสมัครเล่น เพศหญิง 

จับคู่ลักษณะที่เหมือนกัน หรือใกล้เคียงกัน ด้วย เพศ อายุ ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

เพศชาย

ช่วงอาย ุ

35 – 40 ป ี

เพศชาย

ช่วงอาย ุ

41 – 45 ป ี

เพศชาย

ช่วงอาย ุ

46 – 50 ป ี

เพศชาย

ช่วงอาย ุ

51 – 55 ป ี

เพศหญิง

ช่วงอาย ุ

35 – 40 ป ี

เพศหญิง

ช่วงอาย ุ

41 – 45 ป ี

เพศหญิง

ช่วงอาย ุ

46 – 50 ป ี

เพศหญิง

ช่วงอาย ุ

51 – 55 ป ี

กลุ่มท่ี 1 

จำนวน 13 คน 

กลุ่มท่ี 2 

จำนวน 13 คน 

กลุ่มท่ี 3 

จำนวน 14 คน 
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2.2 เครื่องวัดความดันโลหิตแบบดิจิตอล (Digital blood pressure) ยี่ห้อจีอี ไดนาแมบ 

รุ่น Carescape V100 Dinamap ประเทศสหรัฐอเมริการ (GE Healthcare, USA)  

2.3 เค รื่ อ ง วิ เค ร า ะ ห์ อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ร่ า ง ก า ย  (Dual-energy X-ray 

absorptiometry) ยี่ห้อจีอี เฮลแคร์ ประเทศสหรัฐอเมริกา (GE healthcare, USA) 

3. เครื่องมือสำหรับการวัดตัวแปรด้านการทำงานระบบประสาทกล้ามเนื้อ 

 3.1 เครื่องวัดแรงไอโซคิเนติก (Isokinetic dynamometer) ยี่ห้อไบโอเดก ประเทศ

สหรัฐอเมริกา (Biodex, USA)  

 3.2 เครื่อง Surface Electromyography (sEMG) ชนิดไร้สาย (Wireless) ยี่ห้อ 

Cometa ประเทศอิตาลี (Cometa, Italy) 

 3.3 เครื่องแท่นวัดแรง (Force platform) รุ่น FT 700 Power cage และโปรแกรม 

Ballistic measurement system ยี่ห้ออินเนอร์เวชั่น ประเทศออสเตรเลีย (FT 700 Power cage, 

Fitness technology, Australia) 

4. เครื่องมือสำหรับการวัดตัวแปรด้านการทำงานกล้ามเนื้อ 

 4.1 เครื่องวัดแรงไอโซคิเนติก (Isokinetic dynamometer) ยี่ห้อไบโอเดก ประเทศ

สหรัฐอเมริกา (Biodex, USA)  

 4.2 เครื่องวัดความทรงตัว (Postural sway detected machine) ยี่ห้อ ไบโอเดก 

รุ่น BioSwayTM ประเทศสหรัฐอเมริกา (Biodex, BioSway, USA) 

5. เครื่องมือสำหรับการวัดตัวแปรด้านสมรรถภาพแอโรบิก และด้านประสิทธิภาพในการ

ใช้พลังงานขณะวิ่ง 

 5.1 เครื่องวิเคราะห์ก๊าซ ยี่ห้อวีแม๊ก ประเทศสหรัฐอเมริกา (Vmax, USA) 

 5.2 ลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อเทรคมาสเตอร์ ประเทศสหรัฐอเมริกา (Trackmaster, USA) 

 5.3 เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจและนาฬิกา (Heart rate monitor) ยี่ห้อโพล่าร์ 

รุ่นโอเฮช 1 ประเทศฟินแลนด์ (Polar® OH1, Finland) 

6. เครื่องมือสำหรับการวัดตัวแปรด้านสมรรถภาพแอนแอโรบิก  

  6.1 เครื่องจับเวลาไร้สาย (Speedlight Timing System) ยี่ห้อ สวิฟท์ เพอร์ฟอ

แมนซ์ ประเทศ ออสเตเรีย (Swift Performance, Australia)  

7. เครื่องมือสำหรับการวัดตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด  

  7.1 หลอดเก็บเลือด (Tube) 
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 7.2 กล่องเก็บหลอดไมโครเซนติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) 

 7.3 กระบอกฉีดยา (Syringe) และเข็มเจาะเลือด (Needle) 

 7.4 ตู้แช่แข็ง – 80 องศาเซลเซียส (Freezer) 

 7.5 ชุดตรวจสารชีวเคมีในเลือด Abcam’s IGF1 Human ELISA (Enzyme-linked 

Immunosorbent assay) kit ประเทศอังกฤษ 

 7.6 ชุดตรวจสารชีว เคมี ใน เลือด Abcam’s VEGF Human ELISA (Enzyme-

linked Immunosorbent assay) kit ประเทศอังกฤษ 

8. เครื่องมือสำหรับการวัดตัวแปรด้านความสามารถในการวิ่งเทรล 

 8.1 เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจและนาฬิกา (Heart rate monitor) ยี่ห้อโพล่าร์ 

รุ่นโอเฮช 1 ประเทศฟินแลนด์ (Polar® OH1, Finland) 

 8.2 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณแลคเตทในเลือด (Lactate analyser) ยี่ห้อ Lactate 

Scout รุ่น 4 ประเทศสหรัฐอเมริกา (Lactate Scout, Scout 4, USA) 

 8.3 หลอดเก็บเลือด (Tube) 

 8.4 กล่องเก็บหลอดไมโครเซนติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) 

 8.5 กระบอกฉีดยา (Syringe) และเข็มเจาะเลือด (Needle) 

9. เครื่องมือสำหรับการฝึก  

 9.1 ลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อเทรคมาสเตอร์ ประเทศสหรัฐอเมริกา (Trackmaster, USA)  

 9.2 เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจและนาฬิกา (Heart rate monitor) ยี่ห้อโพล่าร์ 

รุ่นโอเฮช 1 ประเทศฟินแลนด์ (Polar® H10, Finland) 

 9.3 อุปกรณ์การฝึกแบบวงจร ได้แก่ บูซูบอล ยางรัดแรงต้าน สเต็ปเปอร์ และดัมเบล 

และบันไดลิง  
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ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย  
ขั้นตอนที่ 1 การศึกษานำร่อง (Pilot study) 
1. ทบทวนวรรณกรรมและศึกษาค้นคว้าเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาการ

ทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ สมรรถภาพแอโรบิก สมรรถภาพแอนแอโรบิก ประสิทธิภาพใน
การใช้พลังงานขณะวิ่ง และความสามารถในการวิ่งเทรล 

2. คัดเลือกการฝึกออกกำลังกายที่เหมาะสม และหานักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ 
จำนวน 2 คน ที่มีคุณสมบัติดังเกณฑ์คัดเข้า เพ่ือมาทดสอบตัวแปรในการศึกษานำร่อง 

3. ทำการศึกษานำร่อง (ภาคผนวก ค) ดังนี้ 
 1) ทำการทดสอบตัวแปรด้านสมรรถภาพด้านสมรรถภาพทางแอโรบิก (Aerobic fitness) 

ในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น ด้วยเครื่องลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อเทรคมาสเตอร์ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(Trackmaster, USA) และการประเมินความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด ด้วยเครื่องวิเคราะห์
ก๊าซ ยี่ห้อวีแม๊ก ประเทศสหรัฐอเมริกา (Vmax, USA) โดยวิธีการทดสอบ Graded incremental 
exercise test โดยให้กลุ่มตัวอย่างทำการทดสอบด้วยเครื่องลู่กลที่ความเร็ว 7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ความ
ชัน 0% เมื่อครบทุก 2 นาที ให้ปรับความเร็วข้ึนทีละ 1 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และปรับความชันเป็น +10% 
ตลอดช่วงการทดสอบ จนผู้ เข้าร่วมวิจัยขอยุติการทดสอบ และวิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่
ความสามารถสูงสุดในการใช้ออกซิเจน (Maximal oxygen uptake; VO2peak) อัตราการเต้นของ
หัวใจสูงสุด (Maximal heart rate; HRmax) ระดับกั้นการระบายอากาศ (Ventilatory threshold; 
VT) พบว่า การทดสอบนี้เหมาะสมกับนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ที่มีความสามารถในการวิ่ง
เทรลเป็นอย่างดี  

 2) ทำการวัดค่าประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่ง (Running economy) ทดสอบ
การใช้พลังงาน (Energy cost) บทเครื่องลู่วิ่งโดยแบ่งเป็น 2 ระดับการวิ่ง ได้แก่ การวิ่งระดับพ้ืนราบ 
(Level running) ที่ความชัน 0% ในการวิ่งระดับพ้ืนราบ (Level running) ที่ความเร็ว 10 กิโลเมตร
ต่อชั่วโมง (2.77 เมตรต่อวินาที) เป็นระยะเวลา 5 นาที จากนั้นปรับความเร็วเป็น 14 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง (3.88 เมตรต่อวินาที) ที่ความชัน 0% เป็นระยะเวลา 5 นาที โดยพักระหว่างการทดสอบ 5 
นาที และการวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) ที่ความชัน 0% ในการวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) ที่
ความเร็ว 7.5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (2.08 เมตรต่อวินาที) เป็นระยะเวลา 5 นาที จากนั้นปรับความเร็ว
เป็น 9 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (2.5 เมตรต่อวินาที) ที่ความชัน +10% นำค่า VO2 ใน 2 นาทีสุดท้ายมา
เฉลี่ยเพ่ือบันทึกข้อมูล (Easthope et al., 2017) พบว่า การทดสอบนี้เหมาะสมกับนักวิ่งเทรล
สมัครเล่น ที่มีความสามารถในการวิ่งเทรลเป็นอย่างดี เนื่องจากความชันและความเร็วที่ถูกปรับขึ้น  

 3) ทำการทดลองการออกกำลังกายแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงร่วมกับ
แบบวงจร (High-intensity uphill interval training combined with circuit training) ในนักวิ่ง
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เทรลสมัครเล่น พบว่า ทำการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด
บนลู่วิ่ง 2 นาที ความชัน 10% และความสามารถด้านการใช้ออกซิเจนสูงสุด 90 – 100% สลับกับ
ช่วงเดิน 4 นาที ที่ความชัน 0% และความสามารถด้านการใช้ออกซิเจนสูงสุด 40 – 50% ทำการฝึก
อย่างต่อเนื่อง จำนวน 6 รอบ ระยะเวลา 36 นาที และตามด้วยการฝึกแบบวงจรสลับช่วงความหนัก
สูง จำนวน 9 สถานี จำนวน 3 รอบ ระยะเวลา 44 นาที รวมเป็นระยะเวลา 80 นาที พบว่าผู้เข้าร่วม
วิจัยสามารถปฏิบัติได้  

 4) ท ำก ารท ด ล อ งวั ด ต ัว แ ป รด ้า น ก า ร ล ้า ข อ งร ะ บ บ ป ระ ส าท ก ล ้า ม เนื ้อ 
(Neuromuscular fatigue) ด้วยการประเมินด้านการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อแบบความยาวคงที่ 
( Isometric maximum voluntary contraction: IMVC) ด้ ว ย เค รื่ อ ง วั ด แ ร ง  ไ อ โ ซ ค ิเน ต ิก 
(Isokinetic dynamometer) ยี ่ห้อไบโอเดก ประเทศสหรัฐอเมริกา (Biodex, USA) ในท่านั่ง
เหยียดเข่า (Knee extension) และท่ากดปลายเท้า (Plantar flexion) พร้อมทำการกระตุ้น
กล้ามเนื้อด้วยเครื่องกระตุ้นกล้ามเนื้อด้วยไฟฟ้า (Electrical stimulation) วิธีการกระตุ้นไฟฟ้าผ่าน
ทางผิวหนัง (Transcutaneous electrical stimulations) เป็นระยะเวลา 4 วินาที เวลาพัก 2 วินาที 
จำนวน 3 ครั้ง ทั้งหมด 2 รอบ พักระหว่างรอบ 15 วินาที และจำนวน 2 ชุด พักระหว่างชุด 30 วินาที 
บันทึกตัวแปรที่ ได้ การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อแบบความยาวคงที่  (Isometric maximum 
voluntary contraction: IMVC) ทั้งท่าเหยียดเข่า และกดปลายเท้า คือ แรงสูดสุด (Fmax) มีหน่วย
เป็น นิวตันเมตร และทำการคำควณการล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง (Central fatigue) ได้แก่ 
การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ  (Maximum voluntary activation: %VA) คำนวณจากสมการ 
(Ehrström et al., 2018) และการล้าจากระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral fatigue) ได้แก่ 
คลื่นไฟฟ้าจากการกระตุ้นไฟฟ้า (RMS) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็น พบว่า นักวิ่งเทรลสมัครเล่น สามารถ
ทำการทดสอบได ้
 

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาผลของการฝึกแบบวงจรร่วมกับการว่ิงขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 

1. ทบทวนวรรณกรรมและศึกษาค้นคว้าเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรูปแบบการฝึกแบบ
วงจร (Circuit training) การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity 
interval training) และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Circuit 
combined with uphill-high intensity interval training) ที่สามารถพัฒนาการล้าของระบบ
ประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถในการวิ่งเทรล รุ่นมาสเตอร์ 

2. กำหนดรูปแบบการฝึกโดยจำแนกตามกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ การฝึกแบบวงจร (Circuit 
training) การฝึกแบบการวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 
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training) และผลของการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Circuit 
combined with uphill-high intensity interval training) เสนอต่อผู้ทรงคุณวุฒิจำนวน 5 ท่าน 
ได้แก่ อาจารย์ผู้เชี่ยวชาญทางการฝึกซ้อมกีฬา จำนวน 2 ท่าน ผู้เชี่ยวชาญการฝึกสมรรถภาพทางกาย 
(Fitness training) จำนวน 1 ท่าน แพทย์หรือนักกายภาพบำบัด จำนวน 1 ท่าน และผู้ฝึกสอนหรือ
นักกีฬาผู้ที่มีประสบการณ์สูงในการวิ่งเทรล จำนวน 1 ท่าน เพ่ือพิจารณาความตรงเชิงเนื้อหา 
(Content validity) เพ่ือหาความสอดคล้อง (Item objective congruence; IOC) และปรับแก้
รูปแบบการฝึกให้มีความเหมาะสม (ภาคผนวก ง) 

3. ดำเนินการติดต่อทำหนังสือจากคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา สำหรับขอยืมอุปกรณ์และ
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย พร้อมกับจัดเตรียมอุปกรณ์การทดสอบและการฝึกห้องปฏิบัติการ ณ คณะ
วิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และการทดสอบภาคสนาม ณ เขาฉลาก วัดพรมมาวาส 
อ. เมือง จ. ชลบุรี 

4. ดำเนินการหากลุ่มตัวอย่าง จากการประชาสัมพันธ์ผ่านทางโซเซียลมีเดีย และผ่านทาง
ชมรมวิ่งเทรลต่างๆ โดยประสานกับประธานชมรม/สังกัดกีฬาในกลุ่มนังวิ่งเทรล เพ่ือหากลุ่มตัวอย่างที่
สนใจและติดต่อไปยังนักกีฬาโดยตรง หรือติดต่อนักกีฬาอิสระที่สนใจเข้าร่วมโครงการ และดำเนินการ
คัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง แจ้งให้กลุ่มตัวอย่างทราบถึงรายละเอียดวิธีการปฏิบัติในขณะทำการทดสอบ
และการเก็บข้อมูล การพิทักษ์สิทธิ์กลุ่มตัวอย่างและลงนามหนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
โดยผู้วิจัยจะทำการชี้แจงข้อมูลการวิจัยตลอดจนตอบข้อสงสัยของผู้เข้าร่วมการวิจัยให้เกิดความเข้าใจ
และให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยตัดสินใจเข้าร่วมโดยอิสระก่อนลงนามในหนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วม
การวิจัย 

5. ดำเนินคัดกรองผู้เข้าร่วมการวิจัยโดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยกรอกข้อมูลพร้อมเข้ารับการ
ทดสอบและตรวจร่างกาย ณ ห้องปฏิบัติการ แขนงสรีรวิทยาการออกกำลังกาย คณะวิทยาศาสตร์การ
กีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีผู้วิจัย ผู้ช่วยวิจัย และแพทย์เวชศาสตร์ฉุกเฉิน ทำหน้าที่
ประเมินผลการทดสอบคลื่นไฟฟ้าหัวใจในขณะออกกำลังกาย (Exercise stress test) หากพบความ
ผิดปกติในขณะทดสอบ ถือว่าไม่ผ่านการทดสอบและแนะนำให้พบแพทย์และบุคคลอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง
ต่อไป โดยผู้เข้าร่วมวิจัยจะต้องพักผ่อนอย่างน้อย 8 ชั่วโมง ก่อนทำการทดสอบตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้  

5.1. แบบประเมินความพร้อมก่อนการออกกำลังกาย สำหรับบุคคลทั่วไป (อายุ 15-
69 ปี) โดยผู้เข้าร่วมการวิจัยต้องตอบ ไม่ ในทุกข้อจึงผ่านเกณฑ์การประเมิน (ภาคผนวก จ)  

5.2. แบบสอบถามข้อมูลส่วนบุคคลและประวัติการวิ่งเทรล (ภาคผนวก ช)  
5.3. ตัวแปรด้านสรีรวิทยา (General physiological data) ดังนี้ 
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 1. น้ำหนักตัว (Weight) มีหน่วยเป็น กิโลกรัม ส่วนสูง (Height) มีหน่วยเป็น 
เซนติเมตร ดัชนีมวลกาย (BMI) มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อตารางเมตร ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของร่างกายยี่ห้อ จาวอน รุ่น ไอโอไอ 353 (Jawon medical, IOI 353, Korea)  

  2. ไขมันในร่างกาย (Fat mass) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ มวลกล้ามเนื้อปราศจาก
ไขมันของร่างกาย (Lean mass) มีหน่วยเป็น กิโลกรัม ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของร่างกาย 
(Dual-energy X-ray absorptiometry; DEXA) (ภาคผนวก ฌ) 

 3. อัตราการเต้นของหัวใจขณะพักในท่านั่ง มีหน่วยเป็น ครั้งต่อนาที และความดัน
โลหิตขณะหัวใจคลายตัวในท่านั่ง มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรปรอท ด้วยเครื่องเครื่องวัดความดันโลหิตแบบ
ดิจิตอล (Digital blood pressure) ยี่ห้อจีอี ไดนาแมบ รุ่น Carescape V100 Dinamap ประเทศ
สหรัฐอเมริการ (GE Healthcare, USA)  

5.4 ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางกาย (Physical fitness) 
1. การทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscle strength) ด้วยเครื่องไอโซคิ

เนติก (Isokinetic dynamometer) โดยประเมินการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อในท่าเหยียดเข่า 
(Knee extension) และท่างอเข่า (Knee flexion) ที่อัตราเร็วเชิงมุม 60 องศาต่อวินาที จำนวน 5 
ครั้ง พักระหว่างครั้ง 90 วินาที และนำค่าที่ดีที่สุดมาบันทึกข้อมูล (Ø. H. Sundby & M. L. S. Gorelick, 

2014) (ICC = 0.96 – 0.98) (ภาคผนวก ญ) (O. H. Sundby & M. L. Gorelick, 2014) และบันทึกตัว

แปร ได้แก่ 
1.1. แรงสูงสุด   มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร 
1.2. แรงสูงสุดต่อน้ำหนักตัว  มีหน่วยเป็น นิวตันเมตรต่อน้ำหนักตัว 

 2. การทดสอบความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscle endurance) ด้วยเครื่องไอโซคิ
เนติก (Isokinetic dynamometer) โดยประเมินการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อในท่าเหยียดเข่า 
(Knee extension) และท่างอเข่า (Knee flexion) ที่อัตราเร็วเชิงมุม 180 องศาต่อวินาที จำนวน 20 
ครั้งต่อเนื่อง (ICC = 0.96 – 0.98) (Li et al., 2017) และบันทึกตัวแปร ได้แก่ (Astorino et al., 
2012) (ภาคผนวก ฎ) 

 2.1 งาน (Work)    มีหน่วยเป็น จูล 
 2.2 งานต่อน้ำหนักตัว (Work/Body weight) มีหน่วยเป็น จูลต่อกิโลกรัม 
 2.3 ระดับความล้า (Work fatigue)   มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ 

3. การทดสอบพลังของกล้ามเนื้อ (Muscular power)  
 3.1 การทดสอบการกระโดดแบบย่อเข่า (Counter movement jump: 

CMJ) ที่มุมข้อเข่า 90 องศา (Half squat jump) ประเมินด้วยเครื่อง แท่นวัดแรง (Force platform) 
รุ่น FT 700 Power Cage และโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป Ballistic Measurement System 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

จำนวน 1 ครั้งต่อรอบ จำนวน 2 รอบ พักระหว่างรอบ 3 นาที และนำค่าที่ดีที่สุด 1 ครั้งเป็นข้อมูลใน
การวิจัย (Lemire et al., 2020) (ภาคผนวก ฏ) (ICC = 0.94 – 0.97) (Li et al., 2017) ตัวแปรที่ได้ 
คือ พลังสูงสุด และความสูงในการกระโดดแบบย่อเข่า มีหน่วยเป็น วัตต์ และเมตร ตามลำดับ 

 3.2 การทดสอบการกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg stiffness) ในลักษณะ
เท้าลอยพ้นพ้ืนน้อยที่สุด ประเมินด้วยเครื่อง แท่นวัดแรง (Force platform) รุ่น FT 700 Power 
Cage และโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป Ballistic Measurement System จำนวน 10 ครั้งต่อ
รอบ จำนวน 1 รอบ และนำค่าที่ได้มาคำนวณจากสมการ (Balducci et al., 2017) (ภาคผนวก ฐ) (ICC 
= 0.94 – 0.97) (Li et al., 2017) 

 4. ตัวแปรด้านการทรงตัว (Balance test) ด้วยเครื่องวัดการทรงตัว (Postural 
sway detected machine) ยี่ ห้ อ  Biodex รุ่ น  BioSwayTM (Biodex, BioSway, USA) โ ด ย
โป รแกรมการทดสอบ  Modified Clinical Test of Sensory Integration and Balance (m-
CTSIB) และบันทึกตัวแปร ไก้แก่ ค่าดัชนีการเคลื่อนจุดศูนย์กลางมวลออกจากฐานรองรับ (Sway 
index) มีหน่วยเป็น ดัชนี ซึ่งมีรูปแบบการทดสอบ 8 เงื่อนไข (Saalfield et al., 2022) (ภาคผนวก 
ฑ) (ICC = 0.88) (Powden et al., 2019) ได้แก่  

  4.1 ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาสองข้างบนพ้ืนแข็ง (Eyes open firm 
surface) 

  4.2 ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาสองข้างบนพ้ืนแข็งร่วมกับหลับตา (Eyes 
closed firm surface) 

  4.3 ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาหนึ่งข้างบนพ้ืนแข็ง (Eyes open firm 
surface) 

  4.4 ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาหนึ่งข้างบนพ้ืนแข็งร่วมกับหลับตา (Eyes 
closed firm surface) 

  4.5 ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาสองข้างบนพ้ืนโฟม (Eyes open foam 
surface) 

  4.6 ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาสองข้างบนพ้ืนโฟมร่วมกับหลับตา (Eyes 
closed foam surface) 

  4.7 ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาหนึ่งข้างบนพ้ืนโฟม (Eyes open foam 
surface) 

 4.8 ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาหนึ่งข้างบนพ้ืนโฟม ร่วมกับหลับตา (Eyes 
closed firm surface)  
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 5. การทดสอบตัวแปรด้านความสามารถในการทรงตัวขณะเคลื่อนไหว (Star 

excursion balance test; SEBT) ด้วยการติดเทปกาวในลักษณะ 8 ทิศทาง  ทำการทดสอบการ

ทรงตัวขณะเคลื่อนไหว 8 ทิศทางของขาท้ัง 2 ข้าง โดยยืนขาเดียวที่จุดกึ่งกลางของเส้นที่ตัดกัน มือทั้ง 

2 ข้างเท้าเอว และเหยียดขาออกไปให้ไกลที่สุดในแต่ละทิศทาง ทำการคำนวณและบันทึกตัวแปร 

ได้แก่ ค่าความสามารถในการทรงตัวขณะเคลื่อนไหว (SEBT score) (ICC = 0.88) (Powden et al., 

2019) (ภาคผนวก ฒ)  

 6. ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอโรบิก (Aerobic fitness) ทำการทดสอบด้วย

เครื่องลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อเทรคมาสเตอร์ ประเทศสหรัฐอเมริกา (Track master, USA) และการ

ประเมินความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด ด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซ ยี่ห้อวีแม๊ก ประเทศ

สหรัฐอเมริกา (Vmax Encore 29 System, VIASYS Healthcare, Inc.,Yorba Linda, CA) โดย

วิธีการทดสอบ Graded incremental exercise test โดยทำการทดสอบด้วยเครื่องลู่กลที่ความเร็ว 

7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ความชัน 0% เมื่อครบทุก 2 นาที ให้ปรับความเร็วขึ้นทีละ 1 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

และปรับความชันเป็น +10% ตลอดช่วงการทดสอบ จนผู้เข้าร่วมวิจัยขอยุติการทดสอบ (ภาคผนวก 

ณ) และวิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ เกณฑ์การยุติการทดสอบความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

(VO2max) ดังนี้ (Ehrström et al., 2018)  

6.1 ความสามารถขณ ะการใช้ออกซิ เจนสู งสุ ด  (Maximal oxygen 
uptake; VO2max) ใช้ค่าเฉลี่ยสูงสุด 3 ค่า โดยประเมินก่อนช่วงยุติการทดสอบภายใน 15 วินาที มี
หน่วยเป็น มิลลิลิตรต่อน้ำหนักตัวต่อนาที 

6.2 ค่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณการใช้ออกซิเจน (VO2) ไม่เกิน 2 
มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมต่อนาทีในการปรับระดับข้ัน (Stage) ถัดไปก่อนช่วงยุติการทดสอบ 

6.3 อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด (Maximal heart rate; HRmax) ใช้ค่าเฉลี่ย
สูงสุด 3 ค่า โดยประเมินก่อนช่วงยุติการทดสอบภายใน 15 วินาที และอัตราการเต้นหัวใจมีค่า
มากกว่า 85% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดก่อนช่วงยุติการทดสอบมีหน่วยเป็น ครั้งต่อนาที 
  6.4 อัตราการแลกเปลี่ ยนการหายใจสู งสุ ด  (Maximal respiratory 

exchange ration; RER) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่หายใจ

ออกและปริมาณออกซิเจนที่หายใจเข้า เมื่อ RER > 1.1 บ่งบอกถึงสภาวะการทำงานของร่างกายเข้าสู่

ระบบการใช้พลังงานแบบแอนแอโรบิก และเกิดการสะสมของแลคเตทในเลือดเพ่ิมข้ึนมากกว่าค่าปกติ

อย่างน้อย 1 มิลลิโมลต่อลิตร  
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  6.5 ระดับกั้นการระบายอากาศ (Ventilatory threshold) ประกอบด้วย 

ระดับกั้นการระบายอากาศที่  1 (First ventilatory threshold; VT1) หรือแอโรบิกเทรชโฮล 

(Aerobic Threshold) สังเกตค่าจากหน้าจอแสดงผล คำนวณจากค่าจาก VE/VO2 มีหน่วยเป็น ลิตร

ต่อนาท ี
  6.6 ความเร็วขณะที่ร่างกายมีความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

(Velocity at VO2max; vVO2max) จากการวิ่ งด้ ว ยความ เร็ ว  30 วิ น าที สุ ดท้ าย  ที่ แ สด ง

ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

6.7 ตัวแปรด้านการไหลเวียนโลหิต (Hemodynamic variables) ขณะ
ทดสอบความสามารถขณะใช้ออกซิเจนสูงสุด ได้แก่ ปริมาณเลือดที่ออกจากหัวใจใน 1 นาที (Cardiac 
output; CO) ปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้ง (Stroke volume; SV) และความแตกต่างของ
ออกซิเจนระหว่างในหลอดเลือดแดงกับหลอดเลือดดำ (Arteriovenous oxygen difference; a-v 
O2 diff) 

6.8 การทดสอบตัวแปรด้านระดับออกซิ เจนในกล้ามเนื้ อ  (Muscle 
oxygenation) ด้วยเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (Near-infrared spectroscopy; NIRS) 

ยี่ห้ อ โนนิน  (The Sensmart Model X-100) ประเทศเนอธอร์แลนด์  (Nonin Medical Inc, 

Plymouth, MN, USA) ทำการวัดที่กล้ามเนื้อ Vastus lateralis ระหว่างหัวกระดูก ASIS ถึงขอบบน
ด้านขวาของกระดูกสะบ้า 0.67 เซนติเมตร ของความยาวขาที่วัดได้ และทำการติด NIRS probe ที่
บริเวณนั้นๆ ประเมินในระหว่างการทดสอบ Aerobic test (Vernillo et al., 2017) วิเคราะห์ตัวแปร
ต่าง ๆ ได้แก่  

1) ระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนภายในกล้ามเนื้อ  (Regional oxygen 
saturation; rSO2) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์  

2) ค่าความเข้มข้น เฉลี่ยของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง  (Hemoglobin 
concentration; Hbl) มีหน่วยเป็น กรัมต่อเดซิลิตร  

7. ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก (Anaerobic fitness) ทำการทดสอบ

ความสามารถในการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุดแบบซ้ำ (Repeated sprint ability test; RAST) ด้วย

เครื่องลู่กล non-motorized treadmill (NMT) (Assault fitness, Sunny, California) ยี่ห้ อแอ

สเซล ฟิตเนส ประเทศแคลิฟอเนีย โดยต้องวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด ระยะเวลา 4 วินาที จำนวน 6 รอบ 

พักด้วยท่ายืนระหว่างรอบ 15 วินาที และทำการเร่งความเร็วก่อนวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด 5 วินาที จน

สิ้นสุดการทดสอบ (Wiewelhove et al., 2015) (ภาคผนวก ด) ได้แก่  

 7.1 ความเร็ว (Spees)    มีหน่วยเป็น วินาที  
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 7.2 พลังสูงสุด (Peak power output)  มีหน่วยเป็น วัตต์  
 7.3 ค่าเฉลี่ยพลัง (Average power)  มีหน่วยเป็น วัตต์  
 7.4 ดัชนีความล้า (Fatigue index) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์  

5.5 ตัวแปรด้านประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่ง (Running economy) ด้วย

เครื่องลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อเทรคมาสเตอร์ ประเทศสหรัฐอเมริกา (Track master, USA) ทำการ

ทดสอบ การใช้พลังงาน (Energy cost) โดยแบ่งเป็น 2 ระดับการวิ่ง ได้แก่ การวิ่งระดับพ้ืน (Level 

running) และการวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) โดยพักระหว่างการทดสอบ 5 นาทีดังนี้ (ภาคผนวก ต) 

(Ehrström et al., 2018) ดังนี้  

1. การวิ่งระดับพ้ืน (Level running) โดยการอบอุ่นร่างกายที่ความเร็ว 50% ของ

ความสามารถแอโรบิกในการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด ความชัน 0% ตลอดช่วง เป็นระยะเวลา 5 นาที 

จากนั้น เริ่มทำการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งที่ความเร็ว ความสามารถแอโรบิกใน

การวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด คูณกับ 0.6 ความชัน 0% เป็นระยะเวลา 5 นาที นำค่า VO2 ใน 2 นาที

สุดท้ายมาเฉลี่ยเพื่อบันทึกข้อมูล 

2. พักระหว่างการทดสอบ 5 นาท ีในท่านั่ง 

3. การวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) โดยการอบอุ่นร่างกายที่ความเร็ว 35% ของ

ความสามารถแอโรบิกในการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด ความชัน 10% ตลอดช่วง เป็นระยะเวลา 5 นาที 

จากนั้น เริ่มทำการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งที่ความเร็วการวิ่งพ้ืนระดับคูณกับ 

2/3 จากค่าที่ได้ความเร็วสูงสุด ความชัน 10% ตลอดช่วง เป็นระยะเวลา 5 นาที นำค่า VO2 ใน 2 

นาทีสุดท้ายมาเฉลี่ยเพื่อบันทึกข้อมูล  

5.6 ต ัวแปรด ้านการล ้าของระบบประสาทกล ้าม เนื ้อ  (Neuromuscular fatigue) 

(ภาคผนวก ถ) มีขั้นตอน ดังนี้ 

1.  ทำการกระตุ้นให้เกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ ด้วยการอบอุ่นร่างกาย 
10 นาที ด้วยการวิ่งระดับพ้ืนราบ ความชัน 1% ความหนัก 50% ของอัตราการเต้นหัวใจสำรอง 
(Heart rate reserve; HRR) จากนั้นทำการวิ่งขึ้น เขา ความชัน 15% ความหนัก 75%  HRR 
ระยะเวลา 30 นาที (Ehrstrom et al., 2018) และวิ่งลงเขา ความชัน 15% ระยะเวลา 30 นาที 
ความหนัก 40%  HRR (Garnier et al., 2018) วิ่งต่อเนื่องจนเสร็จสิ้นการทดสอบ ด้วยลู่ วิ่ ง 
(Treadmill) ยี่ห้อไบโอเด็กซ์ (Biodex gait trainer 3, Biodex systems, Shirley, NY)  

2. การทดสอบการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อก่อน และหลังการทดสอบตัวแปร
สมรรถภาพทางแอนแอโรบิก (Anaerobic fitness) ทำการประเมินตามลำดับดังนี้ 
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 2.1 ทำการทดลองวัดต ัวแปรด ้านการล ้าของระบบประสาทกล ้ามเนื ้อ 
(Neuromuscular fatigue) ด้วยเครื่องวัดแรง ไอโซคิเนติก (Isokinetic dynamometer) ยี่ห้อไบ
โอเดก ประเทศสหรัฐอเมริกา (Biodex, USA) ในท่านั่งเหยียดเข่า (Knee extension) และท่ากด
ปลายเท้า (Plantar flexion) พร้อมทำการกระตุ้นกล้ามเนื้อด้วยเครื่องกระตุ้นกล้ามเนื้อด้วยไฟฟ้า 
(Electrical stimulation) โดยวิธีการกระตุ้นไฟฟ้าผ่านทางผิวหนัง (Transcutaneous electrical 
stimulations) เป็นระยะเวลา 4 วินาที เวลาพัก 2 วินาที จำนวน 3 ครั้ง ทั้งหมด 2 รอบ พักระหว่าง
รอบ 15 วินาที และจำนวน 2 ชุด พักระหว่างชุด 30 วินาที และบันทึกตัวแปร ได้แก่  

 1. การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อแบบความยาวคงที่ (Isometric maximum 
voluntary contraction: IMVC) ทั้งท่าเหยียดเข่า และท่าเหยียดปลายเท้าลง คือ แรงสูดสุด (Fmax) 
มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร  

 2. การล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง (Central fatigue) คือ การหดตัว
สู งสุ ดของกล้ าม เนื้ อ สู งสุ ด  (Maximum voluntary activation: %VA) ค ำนวณ จากสมการ 
(Ehrström et al., 2018)  

 3. การล้าจากระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral fatigue) ได้แก่   
 3.1 เอ็ม-เวฟ (M-wave) มีหน่วยเป็น มิลลิโวลต  
 3.2 การตอบสนองจากการกระตุ้นไฟฟ้าทุกความถี่ (Db10 และ Db100) 

มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร 

5.7 ตัวแปรด้านความสามารถในการวิ่งเทรล (Trail running time trial) กำหนดการวิ่งเทรล 
ณ เขาฉลาก วัดพรมมาวาส อ. เมือง จ. ชลบุรี กำหนดระยะทางเทรล 18 กิโลเมตร ความชันสะสม
ขณะวิ่งขึ้นเขา 1,021 เมตร (6%) และความชันสะสมขณะวิ่งลงเขา 1,080 เมตร (6%) โดยทำการ 
ดังนี้ 

เริ่มทดสอบเวลา 06.00 น. ทำการแข่งขันเสมือนจริงโดยทำเวลาที่ดีที่สุด ผู้วิจัยทำการบันทึก

สภาพอากาศ อุณหภูมิ และความชื้น (Easthope et al., 2018) ในการทดสอบจะมีการบันทึกความ

ดันโลหิตก่อน-หลังการทดสอบ วัดอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate monitor) ตลอดเวลา และมี

การเจาะเลือดที่ปลายนิ้วมือ เพ่ือทดสอบความเข้มข้นของปริมาณแลคเตทในเลือด (Blood lactate 

concentration) ด้วยเครื่องวิเคราะห์แลคเตทในเลือด (Lactate analyzer) ยี่ห้อ Lactate plus 

ประเทศสหรัฐอเมริกา (Lactate plus meter, USA) จำนวน 4 ครั้ง ที่ระยะ 0, 9 และ 18 กิโลเมตร 

และหลังการทดสอบวิ่งเทรลเสร็จสิ้นในนาทีที่ 5 (ภาคผนวก ท) จากนั้นทำการเก็บข้อมูลการกระโดด

แบบย่ อ เข่ า  (Counter movement jump) และสารชี ว เคมี ใน เลื อด  (Blood biochemistry) 

(Lemire et al., 2021) ทำการบันทึกค่าตัวแปรความสามารถในการวิ่งเทรล ได้แก่  
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 1. เวลา (Time)    มีหน่วยเป็น ชั่วโมง  
2. อัตราการหัวใจสูงสุด (HRmax)   มีหน่วยเป็น ครั้งต่อนาที  
3. ความเร็วเฉลี่ยในการวิ่ง (Average speed)  มีหน่วยเป็น กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
4. ระดับความเข้มข้นปริมาณแลตแตทในเลือด  (Blood lactate concentration) มี

หน่วยเป็น มิลลิโมลต่อลิตร 
5. การกระโดดแบบย่อเข่า (Counter movement jump) 
6. หลังการทดสอบตัวแปรความสามารถในการวิ่งเทรลสิ้นสุดลงไปแล้ว  24 ชั่วโมง การ

เก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ จำนวน 4 ตัวแปรสารชีวเคมีในเลือด ประมาณ 8 มิลลิลิตร 
(ประมาณ 1 ช้อนชา) ดังนี้ 

  1) การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (Interleukin-6; IL-6) ครี
เ อ ที น ฟ อ ส โ ฟ ไ ค เน ส  (Creatine phosphokinase; CPK) แ ล ะ ม า ล อ น ไ ด อั ล ดี ไ ฮ ด์  
(Malondialdehyde; MDA) อยู่ในรูป Clotted blood โดยใช้หลอดพลาสติกปราศจากเชื้อ โดยไม่
ต้องผสมสารใดๆ (จุกหลอดเลือดแดง) เพ่ือปั่นแยกซีรั่ม (Serum) ใส่ในหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ 
(Microcentrifuge) ปริมาตร 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตร จำนวน 4 หลอด ณ ห้องปฏิบัติการคณะสหเวช
ศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย บรรจุลงกล่องเก็บหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) 
ชนิดมีฝาปิด และเก็บรักษาไว้ที่ตู้แช่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ณ ห้องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์
การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทันที 

  2) การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide 
Dismutase; SOD) อยู่ในรูป EDTA blood โดยใช้หลอดพลาสติกปราศจากเชื่อผสมสารป้องกันเลือด
การแข็ง EDTA (จุกหลอดเลือดสีม่วง) เพ่ือปั่นแยกพลาสมา (Plasma) ใส่ในหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ 
(Microcentrifuge) ปริมาตร 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตร จำนวน 2 หลอด ทำปั่นล้าง (Red cell lysate) ณ 
ห้องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทันที บรรจุลงกล่องเก็บหลอดไม
โครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) ชนิดมีฝาปิด และเก็บรักษาไว้ที่ตู้แช่อุณหภูมิ -80 องศา
เซลเซียส และทำการส่งตรวจห้องปฏิบัติการคณะแพทยศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า
คุณทหารลาดกระบัง วิธีการส่งโดยใช้กล่องโฟมบรรจุน้ำแข็งแห้ง (Dry ice) โดยมีอุณหภูมิ 70 – 80 
องศาเซลเซียส 

5.9 ตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด (Blood biochemistry) (ภาคผนวก ธ) 

 ทำการเก็บตัวอย่างเลือดของผู้เข้าร่วมการวิจัยในเวลา 07.00–08.00 น. ผู้เข้าร่วมวิจัย
จะต้องนอนหลับพักผ่อนอย่างน้อย 8 ชั่วโมง งดรับประทานอาหารอย่างน้อย 8 - 12 ชั่วโมง แต่
สามารถดื่มน้ำได้เล็กน้อย ผู้เข้าร่วมวิจัยจะนั่งพักเป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นทำการเจาะเลือด  
ประมาณ 15 มิลลิลิตร (ประมาณ 2 ช้อนชา) ก่อนการทดสอบ จำนวน 2 ครั้ง และหลังการทดสอบ 
จำนวน 2 ครั้ง โดยพยาบาลวิชาชีพหรือนักเทคนิคการแพทย์ และส่งตรวจ ณ คณะสหเวชศาสตร์ 
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จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งเป็นการเจาะเลือดก่อนการทดสอบตัวแปร และหลังการทดสอบตัว
แปร ทั้งก่อน - หลังการทดสอบ ดังนี้ 

 1. ก่อนเริ่มการทดสอบตัวแปร การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ จำนวน 7 ตัว
แปรสารชีวเคมีในเลือด ประมาณ 15 มิลลิลิตร (ประมาณ 2 ช้อนชา) ดังนี้ 

1) การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์ความสมบรูณ์ของเม็ดเลือด (Compete 
blood count; CBC) ปริมาณไขมันในเลือด (Lipid profiles) และระดับน้ำตาลในเลือด (Fasting 
blood glucose) อยู่ในรูป Clotted blood โดยใช้หลอดพลาสติกปราศจากเชื้อ โดยไม่ต้องผสมสาร
ใดๆ (จุกหลอดเลือดแดง) ทำการตรวจ ณ ห้องปฏิบัติการคณะสหเวชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยทันที 

  2) การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (Interleukin-6; IL-6) ครี
เ อ ที น ฟ อ ส โ ฟ ไ ค เน ส  (Creatine phosphokinase; CPK) แ ล ะ ม า ล อ น ไ ด อั ล ดี ไ ฮ ด์  
(Malondialdehyde; MDA) อยู่ในรูป Clotted blood โดยใช้หลอดพลาสติกปราศจากเชื้อ โดยไม่
ต้องผสมสารใดๆ (จุกหลอดเลือดแดง) เพ่ือปั่นแยกซีรั่ม (Serum) ใส่ในหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ 
(Microcentrifuge) ปริมาตร 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตร จำนวน 4 หลอด ณ ห้องปฏิบัติการคณะสหเวช
ศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย บรรจุลงกล่องเก็บหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) 
ชนิดมีฝาปิด และเก็บรักษาไว้ที่ตู้แช่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ณ ห้องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์
การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทันที 

  3) การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide 
Dismutase; SOD) อยู่ในรูป EDTA blood โดยใช้หลอดพลาสติกปราศจากเชื่อผสมสารป้องกันเลือด
การแข็ง EDTA (จุกหลอดเลือดสีม่วง) เพ่ือปั่นแยกพลาสมา (Plasma) ใส่ในหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ 
(Microcentrifuge) ปริมาตร 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตร จำนวน 2 หลอด ทำปั่นล้าง (Red cell lysate) ณ 
ห้องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทันที บรรจุลงกล่องเก็บหลอดไม
โครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) ชนิดมีฝาปิด และเก็บรักษาไว้ที่ตู้แช่อุณหภูมิ -80 องศา
เซลเซียส และทำการส่งตรวจห้องปฏิบัติการคณะแพทยศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า
คุณทหารลาดกระบัง วิธีการส่งโดยใช้กล่องโฟมบรรจุน้ำแข็งแห้ง (Dry ice) โดยมีอุณหภูมิ 70 – 80 
องศาเซลเซียส 

วิเคราะห์ตัวแปรสารชีวเคมีในเลือด ดังนี้ 
1. ความสมบรูณ์ของเม็ดเลือด (Compete blood count; CBC) ได้แก่ จำนวนเม็ดเลือด

แดง ฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริต โดยวิเคราะห์เซลล์เม็ดเลือดแดง (Red blood cell; RBC) มีหน่วย
เป็น 106 ต่อไมโครลิตร ฮีมาโตคริต (Hematocrit; Hct) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ ทดสอบด้วยวิธีการ
อิเล็คทริคอลรีซิชแทนซ์แอนด์ไฮโดรไดนามิคโฟกัสซิง (Electrical resistance and hydrodynamic 
focusing method) และฮีโมโกลบิน (Hemoglobin; Hb) ด้วยวิธีเอสแอลเอส-ฮีโมโกลบิน (SLS-
hemoglobin method) มีหน่วยเป็น กรัมต่อเดซิลิตร  
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2. ปริมาณไขมันในเลือด (Lipid profiles) ได้แก่ คอลเลสเตอรอล (Cholesterol) ไตรกลี
เซอไรด์ (Triglyceride) ไฮเดนซิลี้ไลโปโปรตีน (High density lipoprotein; HDL) และโลวเดนซิตี้ไล
โปโปรตีน (Low density lipoprotein; LDL) มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 

3. ระดับน้ำตาลในเลือด (Fasting blood glucose) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 
4. อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (Interleukin-6; IL-6) เป็นตัวที่กระตุ้นการทำงานของโปรตีนแบบ

ฉับพลัน มีผลต่อเซลล์กล้ามเนื้อกระดูก และหลอดเลือด และในเวลาเดียวกัน เป็นตัวบ่งชี้เบื้องต้นว่ามี
การอักเสบแบบเฉียบพลัน มีหน่วยเป็น พิโนกรัมต่อมิลลิลิตร 

5 . ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatine phosphokinase; CPK) เป็นเอมไซม์ที่พบใน
กล้ามเนื้อ ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้การทำลายกล้ามเนื้อ (Muscle damage) มีหน่วยเป็นยูนิตต่อลิตร 

6. มาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde; MDA) เป็นสารอนุมูลอิสระหรือ Oxidative 
stress ที่บ่งชี้ถึงการทำลายของเยื้อหุ้มเซลล์ มีหน่วยเป็นไมโคลโมล 

7. ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide Dismutase; SOD) เป็นเอนไซม์ต่อต้าน
อนุมูลอิสระในร่างกาย และจะมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ เมื่ออายุมากขึ้น มีหน่วยเป็น ยูนิตต่อมิลลิกรัม 

 
ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล 
ผู้เข้าร่วมวิจัยจะได้รับการตรวจวัดค่าตัวแปรต่างๆ จำนวน 2 ครั้ง คือ ก่อนและหลังการฝึก

ออกกำลังกาย ในแต่ละครั้งทำการเก็บข้อมูล 3 วัน โดยมีระยะห่างกันแต่ละวันเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล มีดังนี้ (ตารางที่ 4) 
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ตารางท่ี 4 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล 
เวลา การทดสอบวันที่ 1 ระยะเวลา 

07.30 -เจาะเลือดที่คณะสหเวชศาสตร์ งดอาหาร 10 ชั่วโมงก่อนเจาะเลือด* 30 นาที 
08.00 ตอบแบบสอบถาม  10 นาที 
08.00 ตัวแปรด้านสรีรวิทยา (General physiological data) 

-วัดองค์ประกอบร่างกาย (DEXA)  
-วัดความดันโลหิตและชีพจรขณะพัก 
-ชั่งน้ำหนัก และวัดส่วนสูง  
-วัดความแข็งตัวของหลอดเลือด 

30 นาที 

08.40 รับประทานอาหารเช้า 30 นาที 
 พัก 90 นาที  
10.10 ทดสอบความสามารถในการทรงตัว (Biosway) 30 นาที 
10.40 ทดสอบความสามารถในการทรงตัวขณะเคลื่อนไหว 10 นาที 
10.50 ทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ 20 นาที 
11.10 ทดสอบความอดทนของกล้ามเนื้อ 25 นาที 
 พัก 10 นาที  
11.45 ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก (Anaerobic fitness) 20 นาที 
12.05 พักทานอาหารกลางวัน 30 นาที 
 พัก 90 นาที  
14.05 การทดสอบการกระโดดแบบย่อเข่า (CMJ) 10 นาที 
14.15 การทดสอบการกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg stiffness) 10 นาที 
 พัก 10 นาที  
14.35 ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอโรบิก (Aerobic fitness) 45 นาที 
 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 7 ชั่วโมง  

45 นาที 
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เวลา การทดสอบวันที่ 2 ระยะเวลา 
09.00 ทดสอบความสามารถสูงสุดของกล้ามเนื้อ (1RM) จำนวน 2 ท่า ได้แก่ 

Deadlift และ Lunge 
60 นาที 

 พัก 20 นาที  
10.20 ทดสอบการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) 

ดังนี้ 
1. ทดสอบการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 
2. ทดสอบการวิ่งขึ้นเขาที่ความเร็วต่อเนื่อง 30 นาที และการวิ่งลงเขาที่
ความเร็วต่อเนื่อง 30 นาท ีณ ห้องปฏิบัติการ  
3. ทดสอบการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 

 
 

25 นาที 
70 นาที 

 
25 นาที 

12.30 พักทานอาหารกลางวัน 30 นาที 
 พัก 90 นาที  
14.00 ทดสอบตัวแปรด้านประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่ง (Running 

economy) 
30 นาที 

 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 6 ชั่วโมง  
25 นาที 
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เวลา การทดสอบวันที่ 3 ตัวแปรด้านความสามารถในการว่ิงเทรล  
(Trail running time trial) 

ระยะเวลา 

04.00 – 
06.00 

เดินทางไปโดยรถโดยสาร กทม. – เขาฉลาก ชลบุรี  
(โดยทางโครงการจัดเตรียมไว้ให้) 

120 นาที 

06.30 ทดสอบอัตราการเต้นของหัวใจ ความดันโลหิต และความเข้มข้นของ
ปริมาณแลคเตทในเลือด (Blood lactate concentration) ขณะพัก 

5 นาที 
10 นาที 

 พัก 15 นาท ี  
07.00 ทดสอบความสามารถในการวิ่งเทรล และทดสอบความเข้มข้นของปริมาณ

แลคเตทในเลือด (Blood lactate concentration) 
ที่ 7.5 กิโลเมตร  

6 ชั่วโมง 

12.00-
15.00 

-ทดสอบอัตราการเต้นของหัวใจ ความดันโลหิต และความเข้มข้นของ
ป ริ ม าณ แลค เตท ใน เลื อ ด  (Blood lactate concentration) ที่  16 
กิโลเมตร และหลังจากสิ้นสุดการทดสอบแล้ว 3 นาท ี
-ทดสอบความสามารถสูงสุดในการกระโดดย่อเขา (CMJ) 
-ทดสอบอัตราการเต้นของหัวใจ RPE  

5 นาที 
10 นาที 

 พักระหว่างการทดสอบ 24 ชั่วโมง  
16.00 – 
18.00 

เดินทางกลับโดยรถโดยสาร เขาฉลาก ชลบุรี – กทม.  
(โดยทางโครงการจัดเตรียมไว้ให้)  

120 นาที 

12.00 – 
15.00 

การทดสอบสารชีวเคมีในเลือด (Blood biochemistry) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้

ของการทำลายกล้ามเนื้อ (Muscle damage) ได้แก่ อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ 

(Interleukin-6; IL-6) ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatine 

phosphokinase; CPK) มาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde; MDA) 

และซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide Dismutase; SOD) ใช้เวลา 

30 นาที 

 

 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 35 ชั่วโมง  
15 นาที 

 

หมายเหตุ รายละเอียดขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล ทางโครงการเป็นผู้จัดเตรียมให้ทุกขั้นตอน 
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รูปที่ 20 ขั้นตอนการเก็บข้อมูล 

 

นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ 

อายุ 35 – 55 ปี (n=36) 
 

คัดกรองผู้เข้าร่วมวิจัย 

1. แบบสอบถามข้อมลูส่วนบุคคลและประวัติการวิ่งเทรล 
2. แบบประเมินความพร้อมก่อนออกกำลังกายสำหรับบุคคลทั่วไป (อายุ 15-69 ปี) 

กลุ่มที่ 2 (n = 13) 
การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับ

ช่วงที่ความหนักสูง 
 

 กลุ่มที่ 3 (n = 14) 
การฝึกแบบวงจรร่วมกบัการวิ่ง
ขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนกัสูง 

 

กลุ่มที่ 1 (n = 13) 
การฝึกแบบวงจร 

 

ทดสอบก่อนการฝึก ฝึก 12 สัปดาห ์ ทดสอบหลังการฝึก 

การทดสอบตัวแปรวันท่ี 1 

1. Blood biochemistry 
1) Complete blood count  
2) Fasting blood glucose 
3) Lipid profiles 
4) CK 
5) IL-6 
6) MDA  
7) SOD 
2. Physiological data 
1) Resting heart rate 
2) Resting blood pressure 
3) Body composition; Height, Weight, 

BMI, %Fat and lean mass 
3. Balance 
1) Sway index 
2) Star excursion balance test 
4. Muscle function 

1) Muscle power as CMJ & Leg 

stiffness 

2) Muscle strength 

3) Muscle endurance 

 

การทดสอบตัวแปรวันท่ี 1 (ต่อ) 

5. Anaerobic fitness 
1) Speed 
2) Peak power output 
3) Average power 
4) Fatigue index 
6. Aerobic fitness 
1) VO2max 
2) Ventilatory threshold 
3) Lactate threshold 
4) HRmax, COmax, SVmax 
5) Muscle oxygenation 
7. Running economy 
1) Energy cost 
 
การทดสอบตัวแปรวันท่ี 2 

1. Neuromuscular function 

1) Central fatigue 

2) Peripheral fatigue 

 

การทดสอบตัวแปรวันท่ี 3  
1.Trail running performance 
18km 1,021 m at Khao-Chalak 
Chonburi 
1) Trail time trial 
2) HR 
3) Speed 
4) Blood lactate concentration 
5) Counter movement jump 
 
การทดสอบตัวแปรวันท่ี 4  
1.Trail running performance 
after rest 24 hr. 

6) Blood chemical data  

1) SOD 
2) IL-6 
3) CPK  
4) MDA 

ทำการศึกษานำร่อง 
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6. ผู้เข้าร่วมวิจัยทำการฝึกตามโปรแกรมการฝึกออกกำลังกายสัปดาห์ละ 6 วัน เป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์ ขณะทำการฝึกซ้อมทุกครั้งสวมใส่อุปกรณ์วัดอัตราการเต้นหัวใจ โดยแต่ละ
กลุ่มออกกำลังกายทำการฝึกตามรูปแบบโปรแกรม ดังนี้  

6.1 กลุ่มท่ี 1 ได้รับการฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT) (ภาคผนวก น) 
- การฝึกเสริมเป็นการฝึกแบบวงจร (Circuit training; CT) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ 

วันจันทร์ พุธ และศุกร์ สถานที่ในการฝึกซ้อม ณ ห้องปฏิบัติการแขนงวิชาสรีรวิทยาการออกกำลังกาย 
คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อาคารจุฬาพัฒน์ 14 ชั้น 10 ในเวลา 16.00 – 
18.00 น. 

- เสริมจากการฝึกวิ่งปกติ (Usual trial running training; UTR) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ 
ได้แก่ วันอังคาร วันพฤหัสบดี และเสาร์ สถานที่ในการฝึกซ้อม ณ สนามศุภัชลาศัย สนามกีฬาแห่งชาติ
ทำการฝึกในเวลา 16.00 – 18.00 น. และพักระหว่างสัปดาห์ ได้แก่ วันอาทิตย์ โดยได้รับคำแนะนำเรื่อง
การควบคุมการฝึกในระหว่างเข้าร่วมวิจัยในการฝึกซ้อม รายละเอียดของการฝึกมี ดังนี้  

1. การฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT) สัปดาห์ที่ 1 – 6 ทำการฝึก ดังนี้ 
1.1 โปรแกรมการฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT1) โดยทำการฝึกท่าออก

กำลังกาย จำนวน 14 ท่า ประกอบด้วย ความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริก ด้วยน้ำหนักตัว 
และอุปกรณ์ฟรีเวท ปริมาณการฝึก จำนวน 15 ครั้ง 2 ชุด จำนวน 14 ท่า พักระหว่างท่า 30 วินาที 
พักระหว่างชุด 5 นาที เป็นระยะเวลา 30 นาที ความถี่ของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ 
พุธ และศุกร์ 

1.2 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR1) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนักวิ่ง
เทรลเดิมที่มีอยู่แล้ว ได้แก่  

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% 
HRmax เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุม
จังหวะ ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 
เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี

2. การฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT) สัปดาห์ที่ 7 – 12 ทำการฝึก ดังนี้ 
2.1 โปรแกรมการฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT2) โดยทำการฝึกท่าออก

กำลังกาย จำนวน 14 ท่า ประกอบด้วย ความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริก ด้วยน้ำหนักตัว 
และอุปกรณ์ฟรีเวท ปริมาณการฝึก จำนวน 15 ครั้ง 2 ชุด จำนวน 14 ท่า พักระหว่างท่า 30 วินาที 
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พักระหว่างชุด 5 นาที เป็นระยะเวลา 40 นาที ความถี่ของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ 
พุธ และศุกร์   

2.2 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR2) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนักวิ่ง
เทรล โดยทำการฝึก ได้แก่  

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% 
HRmax เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาที  

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุม
จังหวะ ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี 

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 
เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 90 นาท ี
  หมายเหตุ : โดยกำหนดให้ไม่มีการฝึกเสริมอ่ืน ๆ และทำการบันทึกกิจกรรมของการฝึก

แต่ละสัปดาห์ (ภาคผนวก ผ) 

โดยมีขั้นตอนในการฝึก ดังนี้ 

1) ผู้เข้าร่วมวิจัยใส่เครื่องแสดงอัตราการเต้นหัวใจ 
2) ทำการอบอุ่นร่างกายด้วยการเดินยกเข่าสูงเป็นเวลา 4 นาที และทำการยืดเหยียดแบบ

เคลื่อนไหว (Dynamic stretching) 10 นาที ใช้เวลา 15 นาที  
 3) ฝึกการฝึกแบบวงจร (Circuit training) จำนวน 2 ชุด และพักระหว่างชุด 5 นาที ใช้เวลา 
35 – 45 นาท ี
 4) ทำการคลายอุ่นร่างกายด้วยการยืดเหยียดแบบค้างนิ่ง (Static Stretching) ใช้เวลา 10 

นาที  

 6.2 กลุ่มที่ 2 ได้รับการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงทีค่วามหนักสูง (Uphill high- 
intensity interval training; Uphill-HIIT) (ภาคผนวก บ) 

- การฝึกเสริมเป็นการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความสูง (Uphill high- 
intensity interval training; Uphill-HIIT) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 
สถานที่ในการฝึกซ้อม ณ ห้องปฏิบัติการแขนงวิชาสรีรวิทยาการออกกำลังกาย คณะวิทยาศาสตร์การ
กีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อาคารจุฬาพัฒน์ 14 ชั้น 10 ในเวลา 16.00 – 18.00 น. 

- การฝึกวิ่งปกติ (Usual trail running training; UTR) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ 
ได้แก่ วันอังคาร วันพฤหัสบดี และวันเสาร์ สถานที่ในการฝึกซ้อม ณ สนามศุภัชลาศัย สนามกีฬา
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แห่งชาติทำการฝึกในเวลา 16.00 – 18.00 น. และพักระหว่างสัปดาห์ ได้แก่ วันอาทิตย์  โดยได้รับ
คำแนะนำเรื่องการควบคุมการฝึกในระหว่างเข้าร่วมวิจัยในการฝึกซ้อม รายละเอียดของการฝึกมี ดังนี้ 

1. การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill high-intensity interval 
training; Uphill-HIIT) ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 ทำการฝึก ดังนี้ 

1.1 การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill high-intensity 
interval training; Uphill-HIIT1) (รูปที่ 21) โดยทำการฝึกบนลู่วิ่ง ที่ความหนักของการฝึก 95 – 
100% vVO2max ร่วมกับความชัน 10% เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% 
vVO2max เป็นเวลา 2 นาที ปริมาณการฝึก 4 ครั้ง จำนวน 2 ชุด พักระหว่างชุด 5 นาที เป็น
ระยะเวลา 32 นาที ความถี่ของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 

 

รูปที่ 21 รูปแบบการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill high-intensity interval 
training: Uphill-HIIT1) ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 

1.2 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR1) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนักวิ่ง
เทรล ได้แก่  

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% 
HRmax เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุม
จังหวะ ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 
เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี
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2. การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill high-intensity interval 
training; Uphill-HIIT) ในสัปดาห์ที่ 7 – 12 ทำการฝึก ดังนี้ 

2.1 การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill high-intensity 
interval training; Uphill-HIIT2) (รูปที่ 22) โดยทำการฝึกบนลู่วิ่งที่ความหนักของการฝึก 95 – 
100% vVO2max ร่วมกับความชัน 10% เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% 
vVO2max เป็นเวลา 2 นาที ปริมาณการฝึก 5 ครั้ง จำนวน 2 ชุด พักระหว่างชุด 5 นาที เป็น
ระยะเวลา 40 นาที ความถี่ของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 

 

รูปที่ 22 รูปแบบการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 
training; Uphill-HIIT2) ในสัปดาห์ที่ 7 – 12 

 

2.2 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR2) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนัก

วิ่งเทรล โดยทำการฝึก ได้แก่  

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% HRmax 

เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาที  

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุมจังหวะ 

ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาที  

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 

เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 90 นาท ี

  หมายเหตุ : โดยกำหนดให้ไม่มีการฝึกเสริมอ่ืน ๆ และทำการบันทึกกิจกรรมของการฝึก

แต่ละสัปดาห์ (ภาคผนวก ผ) 

  

50% vVo2max 

10% Grade  

95-100% vVO2max 
10% Grade 

2 min 

90

0 

100

0 

20 

60 

%
Ve

lo
cit

y 
at

 V
O 2

m
ax

 

0  2  4  6  8  10   12  14  16  18           23   25  29  31  33   35   37  39  41  43  45   
Time (min) 

Uphill-HIIT2 

Rest 

5 min. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 102 

โดยมีขั้นตอนในการฝึก ดังนี้ 

1) ผู้เข้าร่วมวิจัยใส่เครื่องแสดงอัตราการเต้นหัวใจ 
2) ทำการอบอุ่นร่างกายด้วยการเดินยกเข่าสูงเป็นเวลา 4 นาที และทำการยืดเหยียดแบบ

เคลื่อนไหว (Dynamic stretching) 10 นาที ใช้เวลา 15 นาที  
3) ทำการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval training; 

Uphill-HIIT) ใช้เวลา 32 – 40 นาท ี
4) ทำการคลายอุ่นร่างกายด้วยการยืดเหยียดแบบค้างนิ่ง (Stretching static) ใช้เวลา 10 นาที  

6.3 กลุ่มที่ 3 ได้รับผลของการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ

หนักสูง (Circuit combined with Uphill high-intensity interval training: Circuit + Uphill -

HIIT) (ภาคผนวก ป) 

- การฝึกเสริมเป็นการฝึกแบบวงจร (Circuit training) ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง

ที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval training; Uphill-HIIT) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ 

ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ สถานที่ในการฝึกซ้อม ณ ห้องปฏิบัติการแขนงวิชาสรีรวิทยาการออก

กำลังกาย คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อาคารจุฬาพัฒน์ 14 ชั้น 10  ในเวลา 

16.00 – 18.00 น. 

- การฝึกวิ่งปกติ (Usual trail running training) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วัน
อังคาร วันพฤหัสบดี และวันเสาร์ สถานที่ในการฝึกซ้อม ณ สนามศุภัชลาศัย สนามกีฬาแห่งชาติทำการ
ฝึกในเวลา 16.00 – 18.00 น. และพักระหว่างสัปดาห์ ได้แก่ วันอาทิตย์ โดยได้รับคำแนะนำเรื่องการ
ควบคุมการฝึกในระหว่างเข้าร่วมวิจัยในการฝึกซ้อม รายละเอียดของการฝึกมี ดังนี้ 

1. การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสู ง (Circuit 
combined with Uphill-high intensity interval training: CT1 + Uphill-HIIT1) สัปดาห์ที่  1 – 
6 ทำการฝึก ดังนี้ 

1.1 โปรแกรมการฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT1) โดยทำการฝึกท่าออก
กำลังกาย ประกอบด้วย ความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริก ด้วยน้ำหนักตัว และอุปกรณ์ฟรี
เวท ปริมาณการฝึก จำนวน 15 ครั้ง 1 ชุด จำนวน 14 ท่า พักระหว่างท่า 30 วินาที เป็นระยะเวลา 
15 นาท ีพักระหว่างการฝึก 5 นาที ความถี่ของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 

1.2 การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill high-intensity 
interval training: Uphill-HIIT1) (รูปที่ 23) โดยทำการฝึกบนลู่วิ่ง ที่ความหนักของการฝึก 95 – 
100% vVO2max ร่วมกับความชัน 10% เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% 
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vVO2max เป็นเวลา 2 นาที ปริมาณการฝึก 4 ครั้ง จำนวน 1 ชุด เป็นระยะเวลา 16 นาที ความถี่
ของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 

 

รูปที่ 23 รูปแบบการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 
training: Uphill-HIIT1) ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 

1.3 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR1) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนักวิ่ง
เทรล ได้แก่  

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% 
HRmax เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุม
จังหวะ ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 
เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี

หมายเหตุ : โดยกำหนดให้ไม่มีการฝึกเสริมอ่ืน ๆ และทำการบันทึกกิจกรรมของการฝึกแต่ละ

สัปดาห์ (ภาคผนวก ผ) 

2. การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสูง (Circuit 
combined with Uphill-high intensity interval training: CT + Uphill-HIIT) สัปดาห์ที่ 7 – 12 
ทำการฝึก ดังนี้ 

2.1 โปรแกรมการฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT2) โดยทำการฝึกท่าออก
กำลังกาย ประกอบด้วย ความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริก ด้วยน้ำหนักตัว และอุปกรณ์ฟรี
เวท ปริมาณการฝึก จำนวน 15 ครั้ง 1 ชุด จำนวน 14 ท่า พักระหว่างท่า 30 วินาที เป็นระยะเวลา 
20 นาที ความถี่ของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 

%
Ve

lo
cit

y 
at

 V
O 2

m
ax
 

20 

60 

90

0 

100

Time (min) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16            37 47  

95-100% vVO2max 

10% Grade 

2 min. 

50% vVO2max  

10% Grade 

Circuit + Uphill-HIIT1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 104 

2.2  การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity 
interval training: Uphill-HIIT2) (รูปที่ 24) โดยทำการฝึกบนลู่วิ่งที่ความหนักของการฝึก 95 – 
100% vVO2max ร่วมกับความชัน 10% เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% 
vVO2max เป็นเวลา 2 นาที ปริมาณการฝึก 5 ครั้ง จำนวน 1 ชุด เป็นระยะเวลา 20 นาที ความถี่
ของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 

 

 

รูปที่ 24 รูปแบบการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 
training: Uphill-HIIT2) ในสัปดาห์ที่ 7 – 12 

2.3 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR2) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนักวิ่ง
เทรล โดยทำการฝึก ได้แก่  

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% 
HRmax เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาที  

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุม
จังหวะ ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี 

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 
เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 90 นาท ี
  หมายเหตุ : โดยกำหนดให้ไม่มีการฝึกเสริมอ่ืน ๆ และทำการบันทึกกิจกรรมของการฝึก

แต่ละสัปดาห์ (ภาคผนวก ผ) 
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โดยมีขั้นตอนการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CT + Uphill-

HIIT) ดังนี้ 

1) ผู้เข้าร่วมวิจัยใส่เครื่องแสดงอัตราการเต้นหัวใจ 
2) ทำการอบอุ่นร่างกายด้วยการเดินยกเข่าสูงเป็นเวลา 5 นาที และทำการยืดเหยียด

แบบเคลื่อนไหว (Dynamic stretching) 10 นาที รวมทั้งรวม 15 นาที  
3) ทำการฝึกการออกกำลังกายแบบวงจร (Circuit training) ใช้เวลา 15 - 20 นาที และ

พักระหว่างท่า 30 วินาที  
4) พักระหว่างการออกกำลังกาย 5 นาที 
5) ทำการฝึกวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสูง (Uphill high-intensity interval 

training) ใช้เวลา 16 - 20 นาท ี 
6) ทำการคลายอุ่นร่างกายด้วยการยืดเหยียดแบบค้างนิ่ง (Stretching static) รวม

ทั้งหมด 10 นาท ี
 

7. ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยทำการทดสอบหลังการฝึก 12 สัปดาห์ โดยรับการตรวจทดสอบค่าตัว
แปรต่าง ๆ ดังข้อ 5 

8. นำข้อมูลของตัวแปรที่ได้ก่อนและหลังการศึกษาทดลองมาเปรียบเทียบด้วยวิธีการทาง
สถิติ และแจ้งผลการวิเคราะห์พร้อมให้คำแนะแก่ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
มาตรการความปลอดภัยในการเก็บข้อมูลวิจัย 
 1. ผู้วิจัย ผู้ช่วยวิจัย และกลุ่มตัวอย่างก่อนที่จะเข้าปฏิบัติการทดสอบสมรรถภาพต้องได้รับ
การการคัดกรองอาการเจ็บป่วยเบื้องต้น โดยมีการตรวจวัดอุณหภูมิร่างกายด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิทาง
ผิวหนัง หากมีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 37.5 องศาเซลเซียส หรือมีอาการที่ไม่ปกติ เช่น ไอ จาม มีน้ำมูก มี
เสมหะ เจ็บคอ ปวดเมื่อยตามตัวโดยไม่ทราบสาเหตุ หรือหายใจลำบาก และแนะนำให้บุคคลนั้นกลับ
บ้านเพ่ือสังเกตอาการหรือพบแพทย์ และทำการงดการเก็บข้อมูลในวันนั้น และทำการนัดหมายใหม่
เมื่อไม่มีอาการดังกล่าวแล้ว 
 2. ผู้วิจัย และผู้ช่วยวิจัยจะต้องสวมใส่อุปกรณ์ป้องกัน ได้แก่ หน้ากากอนามัย แผ่นบังหน้า 
ถุงมือยาง เสมอตลอดระยะเวลาทำการเก็บข้อมูลในห้องปฏิบัติการ ในส่วนกลุ่มตัวอย่างหากเป็นการ
ทดสอบสมรรถภาพที่ไม่ได้มีการใส่อุปกรณ์บริเวณใบหน้าให้สวมหน้ากากอนามัยอยู่เสมอ 
 3. ผู้วิจัย ผู้ช่วยวิจัย และกลุ่มตัวอย่างจะต้องล้างมือทำความสะอาดด้วยสบู่  หรือเจล
แอลกอฮอล์สำหรับล้างมือก่อนและหลังสิ้นสุดในการทดสอบแต่ละสถานี 
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 4. อุปกรณ์ทดสอบสมรรถภาพที่มีการใช้ซ้ำ เช่น หน้ากากวิเคราะห์แก๊ส หน้ากากคาโนปิ 
ปากคีบ เป็นต้น จะต้องทำการทำความสะอาดหลังจากใช้แล้วทันที โดยทำการเช็ดหรือแช่ด้วยน้ำยา
ฆ่าเชื้อสำหรับอุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการที่ไม่เป็นอันตรายและเช็ดให้แห้ง ก่อนนำกลับมาใช้อีกครั้ง 
 5. ทำความสะอาดพ้ืนห้อง เครื่องใช้ เฟอร์นิเจอร์ต่างๆ ของปฏิบัติการทดสอบสมรรถภาพ
ก่อนและหลังสิ้นสุดการทดสอบในแต่ละวันทุกครั้ง 
 6. หลีกเลี่ยงการเปิดเครื่องปรับอากาศ เปลี่ยนเป็นการเปิดหน้าต่างและพัดลม ในสถานี
ทดสอบท่ีสามารถทำได้ 
 

ข้อมูลพิจารณาด้านจริยธรรม 
 1. โปรแกรมการฝึกของทั้ง 4 กลุ่ม มีปริมาณการฝึกที่เท่า ๆ กัน โดยในสัปดาห์ที่ 1 – 6 เป็น
ระยะเวลา 31 – 35 นาที และในสัปดาห์ที่ 7 – 12 เป็นระยะเวลา 40 – 45 นาที ระบบพลังงานที่ใช้
มีความคล้ายและแตกต่างกัน โดยมีกลุ่มที่ 1 การฝึกแบบวงจร (CT) จะใช้พลังงานจากระบบประสาท
กล้ามเนื้อในการออกกำลังกายเป็นหลัก เพ่ือเป็นตัวแทนกลุ่มนักวิ่งที่ออกกำลังกายด้วยแรงต้านอย่าง
เดียว ถัดมากลุ่มที่ 2 การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) จะใช้พลังงานจากระบบ
ไหลเวียนโลหิตและหายใจเป็นส่วนใหญ่ เพ่ือเป็นตัวแทนกลุ่มนักวิ่งเทรลที่ทำการฝึกวิ่งบนภูเขา และ
กลุ่มที่ 3 การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) จะใช้พลังงาน 2 ระบบ 
ได้แก่ ระบบประสาทกล้ามเนื้อและระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ เพ่ือเป็นตัวแทนกลุ่มที่ออกกำลัง
กายด้วยแรงต้านและการวิ่งบนภูเขา ผู้วิจัยคาดว่ามีผลต่อตัวแปรในการวัดที่แตกต่างในลักษณะของ
ระบบพลังงาน ในการศึกษาครั้งนี้สนใจที่จะศึกษาและเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบวงจร การฝึก
แบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ
หนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ที่มีต่อการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถใน
การวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ อย่างไร 
 2. การพิทักษ์สิทธิ์กลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
 ผู้วิจัยพิทักษ์สิทธิ์ของผู้เข้าร่วมวิจัย โดยผู้วิจัยจะเป็นผู้อธิบายให้ผู้เข้าร่วมวิจัยทราบถึง
วัตถุประสงค์ ขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับผู้เข้าร่วมวิจัย และประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย รวมทั้งเหตุผล
ที่ได้เชิญเข้าร่วมวิจัยครั้งนี้ และเปิดโอกาสให้ซักถามข้อสงสัยภายหลังการอธิบายรายละเอียด พร้อม
ทั้งขอความร่วมมือในการทำวิจัยด้วยความสมัครใจ ทั้งนี้ ผู้วิจัยจะให้ข้อมูลอย่างครบถ้วน และเข้าใจ
เป็นอย่างดี รวมถึงการตัดสินใจอย่างอิสระในการยินยอมเข้าร่วมในการวิจัย และการเก็บรักษา
ความลับของอาสาสมัครในแบบบันทึกข้อมูลจะไม่ปรากฎชื่อถึงตัวอาสาสมัคร และข้อมูลจะถูกเก็บไว้
เป็นความลับเฉพาะคณะผู้วิจัย แต่จะเปิดเผยผลวิจัยในภาพรวม 
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 3. การดูแลช่วยเหลือผู้ที่ไม่ผ่านการคัดกรอง 
  ในการคัดกรองผู้เข้าร่วมวิจัย หากพบว่าผู้นั้นไม่อยู่ในเกณฑ์คัดเข้า และอยู่ในสภาวะที่
สมควรได้รับความช่วยเหลือ/แนะนำ ผู้วิจัยจะรายงานผลเพ่ือให้ความรู้เกี่ยวกับการดูแลสุขภาพและ
การฝึกออกกำลังกาย หรือแนะนำให้ปรึกษาบุคคลอ่ืนที่เกี่ยวข้องต่อไป และจะได้รับค่าเดินทางตอบ
แทนในการเข้าร่วมการคัดกรอง 
 4. ความเสี่ยงหรืออันตรายที่อาจเกิดข้ึนแก่กลุ่มประชากรหรือผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ การฝึกแบบวงจร การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง
ที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง อาจทำให้มีอาการ
ปวดเมื่อยกล้ามเนื้อหลังจากออกกำลังกายไปแล้ว 2-3 วัน แต่ทั้งนี้ก่อนและหลังการทดสอบการออก
กำลังกายทุกครั้ง ท่านจะได้รับการอบอุ่นร่างกายก่อนการออกกำลังกาย และผ่อนคลายกล้ามเนื้อหลัง
การออกกำลังกาย แต่หากอาการนั้นยังคงอยู่ผู้วิจัยจะทำการประคบเย็น ยืดเหยียดกล้ามเนื้อ หรือ
นวด โดยทำการดูแลจนกว่าอาการนั้นจะดีขึ้น แต่หากมีอาการบาดเจ็บ หรือมีอาการวิงเวียนศีรษะ 
แน่นหน้าอก ตาพร่ามัว หรือมีอาการหายใจติดขัดเกิดขึ้นในขณะฝึกออกกำลังกาย ท่านต้องรีบแจ้งให้
ผู้วิจัยทราบทันทีเพื่อทำการหยุดการทดสอบทันที และเข้าพบแพทย์ หรือผู้ที่เกี่ยวข้องทันที 

ในการเจาะเลือดอาจมีอาการบาดเจ็บหรือเชียวช้ำเล็กน้อยบริเวณที่เจาะ ผู้วิจัยจะแนะนำ
ให้พักการใช้งานบริเวณนั้น และทำการประคบด้วยความเย็น หากท่านมีอาการเจ็บ เลือดออกซ้ำจาก
การเจาะเลือด อาการบวมบริเวณที่เจาะเลือดหรือหน้ามืด และโอกาสที่จะเกิดการติดเชื้อบริเวณ
ที่เจาะเลือดซึ่งพบได้น้อยมาก 
วิธีการป้องกันการปนเปื้อนของแต่ละกลุ่ม และวิธีการไม่ให้มีการฝึกนอกเหนือจากโปรแกรม 
 ก่อนดำเนินการวิจัยผู้วิจัยชี้แจงรายละเอียดของโครงการวิจัย การปฏิบัติตัวขณะเข้าร่วม
โครงการวิจัยแก่ผู้เข้าร่วมวิจัยของแต่ละกลุ่ม และเน้นย้ำการฝึกออกกำลังกายที่เฉพาะกลุ่มของตน 
นอกจากนี้ผู้วิจัยจะแจ้งแก่ผู้เข้าร่วมวิจัยว่า ในระหว่างการวิจัยให้งดกิจกรรมการฝึกออกกำลังกาย
ประเภทอ่ืนๆ และงดเข้าร่วมโครงการวิจัยฝึกออกกำลังกายอ่ืนๆ หากไม่แน่ใจให้สอบถามผู้วิจัยก่อน 

การวิเคราะห์ข้อมูล  
1. วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป (Statistical package for the social sciences; 

SPSS)  
2. ทำการตรวจสอบข้อมูลด้วยวิธี Box plot เพ่ือทดสอบ Outlier ของข้อมูล ด้วยโปรแกรม 

SPSS ที่ระดับความมีนัยสำคัญทางสถิติ .05 
3. ทำการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normality) ของตัวแปรตาม โดยใช้วิธีการทดสอบ

ชาพิโร-วิลค์ (Shapiro-Wilk test) ที่ระดับความมีนัยสำคัญทางสถิติ .05  
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4. นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์โดยแสดงเป็นค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบนเบี่ยงมาตรฐานของ
การวัด (Standard deviation; SD) และเปรียบเทียบของค่าเฉลี่ยตัวแปรระหว่างก่อนและหลังการฝึก
และระหว่างกลุ่มการฝึก 2 กลุ่ม โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบผสม (Mixed-design 
(Group x Time)) ANOVA หากแตกต่างจึงทำการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบรายคู่
ด้วยวิธีการแอลเอสดี (LSD method)  

5.  ทดสอบท่ีระดับความมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 การศึกษาวิจัยเรื่องนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) มีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ศึกษาผลของการฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจร

ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ที่มีต่อการล้าของระบบ

ประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ผู้วิจัยได้เก็บ

รวบรวมข้อมูล และนำมาวิเคราะห์ผลตามระเบียบวิธีวิจัยและทำการวิเคราะห์ทางสถิติแล้วจึงนำเสนอ

ข้อมูลในรูปแบบตารางประกอบความเรียง โดยแบ่งการนำเสนอเป็นดังนี้ 

ตอนที่ 1 การปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบนเบี่ยงมาตรฐาน (SD) ของตัวแปร
ด้านสรีรวิทยาทั่วไประหว่างก่อนฝึกและหลังฝึก 12 สัปดาห์ ในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) 

ตอนที่ 2 การปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบนเบี่ยงมาตรฐาน (SD) ของตัวแปร
ด้านสมรรถภาพทางกาย ได้แก่ องค์ประกอบของร่างกาย ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ ความอดทน
ของกล้ามเนื้อ พลังกล้มเนื้อ การทรงตัว สมรรถภาพทางแอโรบิก และแอนแอโรบิก ระหว่างก่อนฝึก
และหลังฝึก 12 สัปดาห์ ในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึก
แบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับ
ช่วงที่ความหนักสูง (CH) 

ตอนที่ 3 การปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบนเบี่ยงมาตรฐาน (SD) ของตัวแปร
ด้านประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่งพ้ืนระดับและขึ้นเขาระหว่างก่อนฝึกและหลังการฝึก 
12 สัปดาห์ ในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่ง
ขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ
หนักสูง (CH) 

ตอนที่ 4 การปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบนเบี่ยงมาตรฐาน (SD) ของตัวแปร
ด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อระหว่างก่อนฝึกและหลังฝึก 12 สัปดาห์ ในนักวิ่งเทรล
สมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ
หนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) 
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ตอนที่ 5 การปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบนเบี่ยงมาตรฐาน (SD) ของตัวแปร
ด้านความสามารถในการวิ่งเทรลระหว่างก่อนฝึกและหลังฝึก 12 สัปดาห์ ในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่น
มาสเตอร ์กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และ
กลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) 

ตอนที่ 6 การปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบนเบี่ยงมาตรฐาน (SD) ของตัวแปร
ด้านสารชีวเคมีในเลือดระหว่างก่อนฝึกและหลังฝึก 12 สัปดาห์ ในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) 
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จากตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั่วไปในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่น

มาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ

ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยอายุ ส่วนสูง น้ำหนัก ดัชนี

มวลกาย อัตราการเต้นหัวใจขณะพัก ความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัว และความดันโลหิตขณะหัวใจ

คลายตัว ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ

ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยอายุ ส่วนสูง น้ำหนัก ดัชนี

มวลกาย อัตราการเต้นหัวใจขณะพัก ความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัว และความดันโลหิตขณะหัวใจ

คลายตัว ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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จากตารางที่ 6  แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรองค์ประกอบร่างกายในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น 
รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยไขมันทั้งร่างกาย มวลไขมัน
ทั้งร่างกาย มวลไขมันรยางค์ขา และความหนาของไขมันชั้นใต้ผิวหนัง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .05 โดยการฝึกทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าเฉลี่ยมวลกล้ามเนื้อทั่งร่างกาย และมวลกล้ามเนื้อขา
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นไขมันรยางค์ขาลดลงอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยไขมันทั่งร่างกาย มวลไขมัน
ทั่งร่างกาย ไขมันรยางค์ขา มวลไขมันรยางค์ขา และความหนาของไขมันชั้นใต้ผิวหนังไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) มี
ค่าเฉลี่ยมวลกล้ามเนื้อทั้งร่างกาย และมวลกล้ามเนื้อขามากกว่ากลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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.6 
± 

26
.2 

65
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จากตารางที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านความแข็งแรงของกล้ามเนื้อในนักวิ่งเทรล
สมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า  
- ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าหรือควอทไดรเซปต์ (Quadriceps) ที่ทำการ

ทดสอบด้วยท่าเหยียดเข่าในกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) มีค่าเฉลี่ยแรง
สูงสุด และแรงสูงสุดต่อน้ำหนักตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กลุ่มการฝึก
แบบวงจร (CT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  (CH) มี
ค่าเฉลี่ยแรงสูงสุด และแรงสูงสุดต่อน้ำหนักตัวเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

- ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลังหรือแฮมสตริงส์ (Hamstring) ที่ทำการ
ทดสอบด้วยท่างอเข่าในกลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ
หนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ย
แรงสูงสุด และแรงสูงสุดต่อน้ำหนักตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) พบว่า มีค่าเฉลี่ยแรงสูงสุด และแรง
สูงสุดต่อน้ำหนักตัว ของทั้งกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าและด้านหลังไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 
 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 113 

 
  

ตา
รา

งท
ี่ 8

 ก
าร

เป
รีย

บเ
ทีย

บค่
าเฉ

ลี่ย
 (M

ea
n)

 แ
ละ

ส่ว
นเ

บน
เบ

ี่ยง
มา

ตร
ฐา

น 
(SD

) ข
อง

ตัว
แป

รด้
าน

คว
าม

อด
ทน

ขอ
งก

ล้า
มเ

นื้อ
 ใน

นัก
วิ่ง

เท
รล

สม
ัคร

เล
่น 

รุ่น
มา

สเ
ตอ

ร์ ก
ลุ่ม

กา
รฝ

ึกแ
บบ

วง
จร

 (C
T)

 ก
ลุ่ม

กา
รฝึ

กแ
บบ

กา
รว

ิ่ง
ขึ้น

เขา
สล

ับช
่วง

ที่ค
วา

มห
นัก

สูง
 (H

T)
 แ

ละ
กล

ุ่มก
าร

ฝึก
แบ

บว
งจ

รร
่วม

กับ
กา

รว
ิ่งข

ึ้นเ
ขา

สล
ับช

่วง
ที่ค

วา
มห

นัก
สูง

 (C
H)

 ก
่อน

แล
ะห

ลัง
กา

รฝ
ึก 

12
 ส

ัปด
าห

์ 

ตัว
แป

รด
า้น

คว
าม

อด
ทน

 
ขอ

งก
ล้า

มเ
นื้อ

 

CT
 (n

=1
3)

 
HT

 (n
=1

3)
 

CH
 (n

=1
4)

 
สถ

ิติว
ิเค

รา
ะห

์คว
าม

แป
รป

รว
นแ

บบ
ผส

ม 

ก่อ
นก

าร
ฝึก

 
หล

ังก
าร

ฝึก
 

ก่อ
นก

าร
ฝึก

 
หล

ังก
าร

ฝึก
 

ก่อ
นก

าร
ฝึก

 
หล

ังก
าร

ฝึก
 

เวล
า 

(p
-v

alu
e)

 
กล

ุ่ม 
(p

-v
alu

e)
 

กล
ุ่ม*

เวล
า 

(p
-v

alu
e)

 
ท่า

เห
ยยี

ดเ
ข่า

 (K
ne

e 
ex

te
ns

io
n)

 
 

 
 

 
 

 
 

 
งา

น 
(จ

ูล)
 

22
17

.4 
± 

75
3.7

 
24

31
.1 

± 
76

2.7
 

21
02

.1 
± 

60
2.1

 
23

02
.0 

± 
65

0.1
 

21
35

.5 
± 

61
2.1

 
24

88
.8 

± 
76

9.4
 

0.0
01

 
0.5

90
 

0.1
56

 
งา

นต
่อน

้ำห
นัก

ตวั
  

(จ
ูลต

่อก
ิโล

กร
ัม)

 
34

.8 
± 

6.6
 

37
.9 

± 
6.6

 
33

.0 
± 

5.1
 

36
.5 

± 
6.0

 
35

.2 
± 

6.8
 

41
.0 

± 
8.5

 
0.0

01
 

0.4
00

 
0.2

04
 

ดัช
นคี

วา
มล

้า 
(เป

อร
์เซ็

นต
)์ 

30
.2 

± 
9.5

 
20

.6 
± 

11
.1 

32
.6 

± 
3.9

 
22

.3 
± 

7.4
 

32
.7 

± 
4.8

 
18

.9 
± 

6.3
 

0.0
01

 
0.7

08
 

0.2
73

 

ท่า
งอ

เข
่า 

(K
ne

e 
fle

xio
n)

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

งา
น 

(จ
ูล)

 
97

7.7
 ±

 3
50

.0 
11

44
.4 

± 
40

1.8
 

90
3.8

 ±
 3

65
.2 

10
57

.4 
± 

34
8.6

 
89

6.5
 ±

 2
98

.3 
11

80
.8 

± 
42

1.9
 

0.0
01

 
0.8

39
 

0.1
0 

งา
นต

่อน
้ำห

นัก
ตวั

  
(จ

ูลต
่อก

ิโล
กร

ัม)
 

15
.7 

± 
4.4

 
18

.1 
±4

.8 
14

.1 
± 

4.4
 

16
.9 

± 
4.2

 
15

.0 
± 

4.3
 

19
.4 

± 
5.0

 
0.0

01
 

0.5
70

 
0.1

25
 

ดัช
นีค

วา
มล

้า 
(เป

อร
์เซ็

นต
)์ 

36
.0 

± 
12

.4 
20

.6 
± 

13
.4*

 
37

.0 
± 

14
.3 

9.9
 ±

 7
.9*

†  
36

.1 
± 

13
.2 

21
.4 

± 
11

.5*
‡  

0.0
01

 
0.3

40
 

0.0
45

 

*p
<0

.05
 แ

ตก
ต่า

งจ
าก

ก่อ
นก

าร
ฝึก

ภา
ยใ

นก
ลุ่ม

เด
ียว

กัน
 † p

<0
.05

 แ
ตก

ต่า
งจ

าก
กล

ุ่มก
าร

ฝึก
แบ

บว
งจ

ร 
‡  p

<0
.05

 แ
ตก

ต่า
งจ

าก
กล

ุ่มก
าร

ฝึก
แบ

บก
าร

วิ่ง
ขึ้น

เขา
สล

ับช
่วง

ที่ค
วา

มห
นัก

สูง
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 114 

จากตารางที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านความอดทนของกล้ามเนื้อในนักวิ่งเทรล
สมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า  
- ความอดทนของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าหรือควอทไดรเซปต์ (Quadriceps) ที่ทำ

การทดสอบด้วยท่าเหยียดเข่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่ง
ขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ
หนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยงาน งานต่อน้ำหนักตัว และดัชนีความล้าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05  

- ความอดทนของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลังหรือแฮมสตริงส์ (Hamstring) ที่ทำการ
ทดสอบด้วยท่างอเข่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขา
สลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 
(CH) มีค่าเฉลี่ยงาน งานต่อน้ำหนักตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กลุ่มการฝึก
แบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจร
ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยดัชนีความล้าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า  

- ความอดทนของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าหรือควอทไดรเซปต์ (Quadriceps) ที่ทำ
การทดสอบด้วยท่าเหยียดเข่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่ง
ขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ
หนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยงาน งานต่อน้ำหนักตัว และดัชนีความล้าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05  

- ความอดทนของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลังหรือแฮมสตริงส์ (Hamstring) ที่ทำการ
ทดสอบด้วยท่างอเข่าทั้ง พบว่า กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) มีค่าเฉลี่ย
ดัชนีความล้าลดลงมากกว่ากลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขา
สลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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จากตารางที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านพลังของกล้ามเนื้อในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น 
รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า  
- ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง

ที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มี
ค่าเฉลี่ยพลัง และความสูงของการกระโดดแบบย่อเข่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

- ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง
ที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มี
ค่าเฉลี่ยการกระโดดแบบเหยียดเข่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ

ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยพลัง และความสูงของการ

กระโดดแบบย่อเข่าและการกระโดดแบบเหยียดเข่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 

.05 
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จากตารางที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรการทรงตัวในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยการทรงตัวแบบคงที่ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าเฉลี่ยการทรงตัวขณะเคลื่อนไหว
มากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยการทรงตัวแบบคงที่ และ
การทรงตัวขณะเคลื่อนไหวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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จร

 (C
T)

 ก
ลุ่ม

กา
รฝ

ึกแ
บบ

กา
รว

ิ่งข
ึ้น

เขา
สล

ับช
่วง

ที่ค
วา

มห
นัก

สูง
 (H

T)
 แ

ละ
กล

ุ่มก
าร

ฝึก
แบ

บว
งจ

รร
่วม

กับ
กา

รว
ิ่งข

ึ้นเ
ขา

สล
ับช

่วง
ที่ค

วา
มห

นัก
สูง

 (C
H)

 ระ
หว

่าง
ก่อ

นแ
ละ

หล
ังา

กา
รฝ

ึก 
12

 ส
ัปด

าห
์ 

ตัว
แป

รด
า้น

 
สม

รร
ถภ

าพ
ทา

งแ
อโ

รบ
ิก 

CT
 (n

=1
3)

 
HT

 (n
=1

3)
 

CH
 (n

=1
4)

 
สถ

ิติว
ิเค

รา
ะห

์คว
าม

แป
รป

รว
นแ

บบ
ผส

มด
วัด

ซ้ำ
 

ก่อ
นก

าร
ฝึก

 
หล

ังก
าร

ฝึก
 

ก่อ
นก

าร
ฝึก

 
หล

ังก
าร

ฝึก
 

ก่อ
นก

าร
ฝึก

 
หล

ังก
าร

ฝึก
 

เวล
า 

(p
-v

alu
e)

 
กล

ุ่ม 
(p

-v
alu

e)
 

กล
ุ่ม*

เวล
า 

(p
-v

alu
e)

 
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รใ
ช้อ

อก
ซิเ

จน
สูง

สุด
 

(ม
ิลล

ิกร
ัมต

่อก
ิโล

กร
ัมต่

อน
าท

ี) 
39

.3 
± 

7.1
 

43
.8 

± 
6.5

* 
40

.3 
± 

6.8
 

49
.2 

± 
5.3

* 
41

.0 
± 

7.4
 

47
.2 

± 
7.6

* 
0.0

01
 

0.4
29

 
0.0

27
 

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รใ

ช้อ
อก

ซิเ
จน

สูง
สุด

 
(ล

ิตร
ต่อ

นา
ที)

 
2.5

 ±
 0

.8 
2.8

 ±
 0

.9*
 

2.3
 ±

 0
.5 

2.9
 ±

 0
.2*

 
2.4

 ±
 0

.7 
2.8

 ±
 0

.5*
 

0.0
01

 
0.9

85
 

0.0
32

 

คว
าม

เร็ว
ใน

กา
รใ

ช้อ
อก

ซิเ
จน

สูง
สุด

 
(ก

ิโล
เม

ตร
ต่อ

ชั่ว
โม

ง) 
8.7

 ±
 1

.3 
8.7

 ±
 1

.0 
8.2

 ±
 1

.4 
9.1

 ±
 1

.2*
 

8.9
 ±

 1
.8 

9.4
 ±

 1
.7*

 
0.0

01
 

0.5
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0.0

38
 

ระ
ดับ

กั้น
ระ

บา
ยอ

าก
าศ

ที่ 
1 

 
(ล

ิตร
ต่อ

นา
ที)

 
25

.2 
± 

2.4
 

26
.2 

± 
2.4

 
26

.0 
± 

2.3
 

28
.2 

± 
1.6

 
25

.1 
± 

2.6
 

27
.4 

± 
3.5

 
0.0

01
 

0.2
41

 
0.4

79
 

*p
<0

.05
 แ

ตก
ต่า

งจ
าก

ก่อ
นก

าร
ฝึก

ภา
ยใ

นก
ลุ่ม

เดี
ยว

กัน
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ตา

รา
งที่
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2 

กา
รเป

รีย
บเ

ทีย
บค
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ละ
ส่ว
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บน

เบ
ี่ยง
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ฐา
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 ข
อง
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าน

สม
รร

ถภ
าพ
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อโ
รบ

ิกใ
นน

ักว
ิ่งเท

รล
สม

ัคร
เล

่น 
รุ่น

มา
สเ

ตอ
ร์ 

กล
ุ่มก

าร
ฝึก

แบ
บว

งจ
ร 

(C
T)

 ก
ลุ่ม

กา
รฝ

ึกแ
บบ

กา
รว

ิ่งขึ้
นเ

ขา
สล

ับช
่วง

ที่ค
วา

มห
นัก

สูง
 (H

T)
 แ

ละ
กล

ุ่ม
กา

รฝ
ึกแ

บบ
วง

จร
ร่ว

มก
ับก

าร
วิ่ง

ขึ้น
เขา

สล
ับช

่วง
ที่ค

วา
มห

นัก
สูง

 (C
H)

 ระ
หว

่าง
ก่อ

นแ
ละ

หล
ังา

กา
รฝ

ึก 
12

 ส
ัปด

าห์
 (ต

่อ)
 

ตัว
แป

รด
้าน

 
สม

รร
ถภ

าพ
ทา

งแ
อโ

รบ
ิก 

CT
 (n

=1
3)

 
HT

 (n
=1

3)
 

CH
 (n

=1
4)

 
สถิ

ติว
ิเค

รา
ะห์

คว
าม

แป
รป

รว
นแ

บบ
ผส

ม 

ก่อ
นก

าร
ฝึก

 
หล

ังก
าร

ฝึก
 

ก่อ
นก

าร
ฝึก

 
หล

ังก
าร

ฝึก
 

ก่อ
นก

าร
ฝึก

 
หล

ังก
าร

ฝึก
 

เวล
า 

(p
-v

al
ue

) 
กล

ุ่ม 
(p

-v
al

ue
) 

กล
ุ่ม*

เวล
า 

(p
-v

al
ue

) 
ระ

ดับ
ออ

กซ
ิเจ

นใ
นก

ล้า
มเ

นื้อ
ต้น

ขา
ด้า

นห
น้า

ขณ
ะพ

ัก 
(เป

อร
์เซ

็นต์
) 

67
.2 

± 
6.3

 
71

.1 
± 

4.3
 

65
.7 

± 
7.9

 
69

.6 
± 

6.5
 

68
.4 

± 
6.2

 
71

.0 
± 

10
.2 

0.0
22

 
0.6

12
 

0.9
10

 

ระ
ดับ

ออ
กซ

ิเจ
นใ

นก
ล้า

มเ
นื้อ

ต้น
ขา

ด้า
นห

น้า
สูง

สุด
 (เ

ปอ
ร์เซ

็นต์
) 

66
.8 

± 
5.8

 
57

.2 
± 

6.6
 

65
.1 

± 
8.0

 
54

.5 
± 

7.6
 

67
.6 

± 
5.5

 
53

.9 
± 

8.3
 

0.0
01

 
0.5

68
 

0.4
94

 

ปร
ิมา

ณอ
อก

ซิเ
จน

ใน
เน

ื้อเ
ยื่อ

บร
ิเวณ

กล
้าม

เน
ื้อ

ต้น
ขา

ด้า
นห

น้า
ขณ

ะพ
ัก 

(ก
รัม

ต่อ
เด

ซิล
ิตร

) 

1.0
8 

± 
0.1

3 
1.0

5 
± 

0.1
2 

1.1
2 

± 
0.1

5 
1.1

4 
± 

0.2
0 

1.1
8 

± 
0.2

2 
1.1

6 
± 

0.2
4 

0.7
27

 
0.1

70
 

0.9
01

 

ปร
ิมา

ณอ
อก

ซิเ
จน

ใน
เน

ื้อเ
ยื่อ

บร
ิเวณ

กล
้าม

เน
ื้อ

ต้น
ขา

ด้า
นห

น้า
สูง

สุด
 (ก

รัม
ต่อ

เด
ซิล

ิตร
) 

1.5
 ±

 0
.2 

1.0
 ±

 0
.1 

1.1
 ±

 0
.2 

1.0
 ±

 0
.1 

1.2
 ±

 0
.1 

1.0
 ±

 0
.1 

0.0
01

 
0.1

70
 

0.3
85

 

ระ
ดับ

ออ
กซ

ิเจ
นใ

นก
ล้า

มเ
นื้อ

ต้น
ขา

ด้า
นห

ลัง
ขณ

ะ
พัก

 (เ
ปอ

ร์เซ
็นต์

) 
64

.2 
± 

7.7
 

65
.3 

± 
5.6

 
60

.7 
± 

10
.8 

63
.5 

± 
7.2

 
67

.6 
± 

6.3
 

68
.2 

± 
6.7

 
0.3

42
 

0.0
36

 
0.8

43
 

ระ
ดับ

ออ
กซ

ิเจ
นใ

นก
ล้า

มเ
นื้อ

ต้น
ขา

ด้า
นห

ลัง
สูง

สุด
 (เ

ปอ
ร์เซ

็นต์
) 

65
.1 

± 
6.6

 
61

.9 
± 

6.0
 

56
.0 

± 
8.2

 
54

.8 
± 

11
.0 

66
.2 

± 
3.1

 
64

.2 
± 

5.8
 

0.0
83

 
0.0

02
 

0.7
73

 

ปร
ิมา

ณอ
อก

ซิเ
จน

ใน
เน

ื้อเ
ยื่อ

บร
ิเวณ

กล
้าม

เน
ื้อ

ต้น
ขา

ด้า
นห

ลัง
ขณ

ะพ
ัก 

(ก
รัม

ต่อ
เด

ซิล
ิตร

) 
1.1

0 
± 

0.1
1 

1.2
6 

± 
0.1

8 
1.0

6 
± 

0.1
3 

1.1
2 

± 
0.2

1 
1.1

3 
± 

0.1
9 

1.2
2 

± 
0.2

5 
0.0

12
 

0.2
16

 
0.5

49
 

ปร
ิมา

ณอ
อก

ซิเ
จน

ใน
เน

ื้อเ
ยื่อ

บร
ิเวณ

กล
้าม

เน
ื้อ

ต้น
ขา

ด้า
นห

ลัง
สูง

สุด
 (ก

รัม
ต่อ

เด
ซิล

ิตร
) 

1.2
 ±

 0
.2 

1.0
 ±

 0
.1 

1.0
 ±

 0
.1 

0.9
 ±

 0
.2 

1.1
 ±

 0
.1 

1.0
 ±

 0
.2 

0.0
07

 
0.0

03
 

0.7
32

 

ระ
ดับ

ออ
กซ

ิเจ
นใ

นก
ล้า

มเ
นื้อ

น่อ
งข

ณะ
พัก

 
(เป

อร
์เซ

็นต์
) 

57
.7 

± 
7.5

 
62

.7 
± 

7.6
 

56
.5 

± 
6.5

 
58

.6 
± 

6.3
 

57
.7 

± 
6.0

 
62

.9 
± 

4.0
 

0.0
07

 
0.2

15
 

0.6
33

 

ระ
ดับ

ออ
กซ

ิเจ
นใ

นก
ล้า

มเ
นื้อ

น่อ
งส

ูงส
ุด 

(เป
อร

์เซ
็นต์

) 
65

.5 
± 

5.4
 

59
.9 

± 
8.2

 
66

.4 
± 

7.8
 

60
.8 

± 
9.4

 
67

.2 
± 

4.5
 

62
.5 

± 
7.8

 
0.0

01
 

0.6
64

 
0.9

49
 

ปร
ิมา

ณอ
อก

ซิเ
จน

ใน
เน

ื้อเ
ยื่อ

บร
ิเวณ

กล
้าม

เน
ื้อ

น่อ
งข

ณะ
พัก

 (ก
รัม

ต่อ
เด

ซิล
ิตร

) 
1.0

8 
± 

0.2
0 

1.1
3 

± 
0.1

7 
1.1

0 
± 

0.2
1 

1.2
1 

± 
0.1

8 
1.0

8 
± 

0.2
9 

1.2
9 

± 
0.3

0 
0.0

01
 

0.5
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0.1
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ปร
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ณอ
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ซิเ
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ใน
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ื้อเ
ยื่อ
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ิเวณ

กล
้าม

เน
ื้อ

น่อ
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ูงส
ุด 

(ก
รัม

ต่อ
เด

ซิล
ิตร

) 
1.0

 ±
 0

.1 
1.0

 ±
 0

.2 
1.1

 ±
 0

.1 
1.0

 ±
 0

.2 
1.0

 ±
 0

.2 
1.1

 ±
 0

.5 
0.9

53
 

0.9
13

 
0.5

31
 

*p
<0

.05
 แ

ตก
ต่า

งจ
าก

ก่อ
นก

าร
ฝึก

ภา
ยใ

นก
ลุ่ม

เดี
ยว

กัน
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จากตารางที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอโรบิกในนักวิ่งเทรล
สมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยระดับกั้นระบายอากาศที่ 1
ระดับออกซิเจนในกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าทั้งขณะพักและสูงสุด ปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อบริเวณ
กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าทั้งขณะพักและสูงสุด ระดับออกซิเจนในกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลังทั้งขณะพัก
และสูงสุด ปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อบริเวณกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลังทั้งขณะพักและสูงสุด ระดับ
ออกซิเจนในกล้ามเนื้อน่องทั้งขณะพักและสูงสุด และปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อบริเวณกล้ามเนื้อ
น่องทั้งขณะพักและสูงสุดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยการฝึกท้ัง 3 กลุ่ม มี
ค่าเฉลี่ยความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุดสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อนาที ) และ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (ลิตรต่อนาที) เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และกลุ่ม
การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขา
สลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าความเร็วในการใช้ออกซิเจนสูงสุดเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และการฝึก

แบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยความสามารถขณะการใช้

ออกซิเจนสูงสุดสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อนาที) ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (ลิตรต่อนาที) 

ความเร็วในการใช้ออกซิเจนสูงสุด ระดับกั้นระบายอากาศที่ 1 ระดับออกซิเจนในกล้ามเนื้อต้นขา

ด้านหน้า ปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อบริเวณกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า ระดับออกซิเจนในกล้ามเนื้อต้น

ขาด้านหลัง ปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อ บริเวณกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง ระดับออกซิเจนในกล้ามเนื้อ

น่อง และปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อบริเวณกล้ามเนื้อน่อง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่

ระดับ .05 
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รีย
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จากตารางที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านการไหลเวียนโลหิตขณะใช้ออกซิเจนสูงสุด 

ในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดไม่
แตกต่างกัน โดยทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าเฉลี่ยปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้งสูงสุด และอัตราการไหล
ของเลือดออกจากหัวใจใน 1 นาทีสูงสุดสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และกลุ่มการฝึก
แบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) มีค่าเฉลี่ยความแตกต่างของออกซิเจนระหว่างใน
หลอดเลือดแดงและหลอดแดงดำสูงสุดสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยอัตราการไหลของเลือดออก
จากหัวใจใน 1 นาที และความแตกต่างของออกซิเจนระหว่างในหลอดเลือดแดงและหลอดแดงดำ
สูงสุดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่
ความหนักสูง (HT) มีค่าเฉลี่ยปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้งสูงสุดมากกว่ากลุ่มการฝึกแบบ
วงจร (CT) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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จากตารางที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอนแอโรบิกในนักวิ่งเทรล
สมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยความเร็วสูงสุด ความเร็ว
เฉลี่ย พลังเฉลี่ย และดัชนีความล้าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยทั้ง 3 กลุ่ม 
มีค่าเฉลี่ยพลังสูงสุดสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยความเร็วสูงสุด ความเร็ว
เฉลี่ย พลังสูงสุด พลังเฉลี่ย และค่าดัชนีความล้าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  
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จากตารางที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านประสิทธิภาพในการใช้พลังงานของนักวิ่ง
เทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  

ขณะว่ิงพื้นระดับ 
เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  โดยทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าเฉลี่ยความสามารถขณะการใช้
ออกซิเจนสูงสุดแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขา
สลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) เพียงกลุ่มเดียว มีค่าเฉลี่ยค่าการใช้พลังงานขณะวิ่งแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยความสามารถขณะการใช้
ออกซิเจนสูงสุด และอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กลุ่ม
การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) มีค่าเฉลี่ยค่าการใช้พลังงานขณะวิ่งน้อยกว่า
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

ขณะว่ิงข้ึนเขา 
เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าเฉลี่ยค่าความสามารถขณะการ
ใช้ออกซิเจนสูงสุดแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขา
สลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 
(CH) มีค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานขณะวิ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยค่าการใช้พลังงานขณะวิ่ง 
ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด และอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05 
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จากตารางที่ 16 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อด้วย
ท่าเหยียดเข่าในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ

ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงการหดตัว

สูงสุดของกล้ามเนื้อ การล้าจากระบบประสาทส่วนกลางทั้งก่อนและหลังจำลองวิ่งเทรล การ

เปลี่ยนแปลงการล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง การออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 ทั้งก่อนและ

หลังจำลองวิ่งเทรล การเปลี่ยนแปลงการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 การออกแรงด้วย

กระแสไฟแบบคู่ 10 และการเปลี่ยนแปลงการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 หลังจำลองวิ่งเทรลไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าเฉลี่ยการหดตัวสูงสุดของ

กล้ามเนื้อก่อนจำลองวิ่งเทรล คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อทั้ งก่อนและหลังจำลองวิ่งเทรล และการ

เปลี่ยนแปลงคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กลุ่มการฝึกแบบวงจร 

(CT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยการออก

แรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 ก่อนจำลองวิ่งเทรลเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  (CH) มีค่าเฉลี่ยการหดตัวสูงสุดของ
กล้ามเนื้อ การเปลี่ยนแปลงการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ การล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง การ
เปลี่ยนแปลงการล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ การเปลี่ยนแปลงคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ การออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 การเปลี่ยนแปลงการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 
100 และการเปลี่ยนแปลงการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มี
ค่าเฉลี่ยการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 ก่อนจำลองวิ่งเทรลมากกว่ากลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) 
และกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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จากตารางที่ 17 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อด้วย
ท่ากดปลายเท้าในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  (CH) มีค่าเฉลี่ยการหดตัวสูงสุดของ
กล้ามเนื้อหลังจำลองวิ่งเทรล การเปลี่ยนแปลงการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ การล้าจากระบบ
ประสาทส่วนกลาง การเปลี่ยนแปลงการล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ การ
เปลี่ยนแปลงคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ การออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 การเปลี่ยนแปลงการออก
แรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 การออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 และการเปลี่ยนแปลงการออกแรง
ด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 หลังจำลองวิ่งเทรลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  (CH) มีค่าเฉลี่ยการหดตัวสูงสุดของ
กล้ามเนื้อหลังจำลองวิ่งเทรล การเปลี่ยนแปลงการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ การล้าจากระบบ
ประสาทส่วนกลาง การเปลี่ยนแปลงการล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง การออกแรงด้วยกระแสไฟ
แบบคู่ 100 การเปลี่ยนแปลงการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 การออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 
10 และการเปลี่ยนแปลงการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 หลังจำลองวิ่งเทรลไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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จากตารางที่ 18 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรล
สมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยอัตราการเต้นของหัวใจก่อน
และหลังหยุดวิ่ง ความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัวก่อนวิ่ง ความดันโลหิตขณะหัวใจคลายตัวก่อนและ
หลังหยุดวิ่ง และความเข้มข้นของปริมาณแลตเตทในเลือดไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 โดยทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าเฉลี่ยเพชเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กลุ่มการฝึกแบบวงจร 
(CT) มีค่าเฉลี่ยเวลาไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขา
สลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 
(CH) มีค่าเฉลี่ยเวลา และเพซเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กลุ่มการฝึกแบบการวิ่ง
ขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) มีค่าเฉลี่ยความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัวหลังหยุดวิ่งลดลงอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้น
เขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยความสูงและพลังในการกระโดดแบบย่อเข่า และการ
กระโดดแบบย่อเข่าแบบงอเข่าหลังหยุดวิ่ง 5 นาทีเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และการฝึก
แบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ยเวลา เพชเฉลี่ย ความดันโลหิต
ขณะหัวใจบีบตัว ความดันโลหิตขณะหัวใจคลายตัว ความสูงในการกระโดดแบบงอเข่า  การกระโดด
แบบย่อเข่าแบบงอเข่า และความเข้มข้นของปริมาณแลตเตทในเลือดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .05 และกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) มีค่าเฉลี่ยอัตรา
การเต้นของหัวใจในก่อนวิ่งน้อยกว่ากลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 
(CH) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 
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จากตารางที่ 19 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรสารชีวเคมีในเลือดในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่น
มาสเตอร ์ 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และการฝึก

แบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  (CH) มีค่าเฉลี่ยอินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ การ

เปลี่ยนแปลงอินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส การเปลี่ยนแปลงครีเอทีนฟอสโฟไคเนส มา

ลอนไดอัลดีไฮด์ การเปลี่ยนแปลงมาลอนไดอัลดีไฮด์ ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตสอและการเปลี่ยนแปลง

ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตสไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และการฝึก

แบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  (CH) มีค่าเฉลี่ยอินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ การ

เปลี่ยนแปลงอินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส การเปลี่ยนแปลงครีเอทีนฟอสโฟไคเนส มา

ลอนไดอัลดีไฮด์ การเปลี่ยนแปลงมาลอนไดอัลดีไฮด์ ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตสอและการเปลี่ยนแปลง

ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตสไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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จากตารางที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น 
รุ่นมาสเตอร์  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลังการฝึก และระหว่างกลุ่มหลังการฝึก 12 สัปดาห์ 

พบว่า ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ

หนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าเฉลี่ย

จำนวนเม็ดเลือดแดง ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคติต คอลเลสเตอรอล ไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน โลวเดนซิตี้ไลโป

โปรตีน ไตรกลีเซอร์ไรด์ และระดับน้ำตาลในเลือดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล ข้อเสนอแนะ 

 การศึกษาวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา

ผลของการฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจร

ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ที่มีต่อข้อมูลสรีรวิทยาทั่วไป 

องค์ประกอบร่างกาย การทำงานของกล้ามเนื้อ การทรงตัว สมรรถภาพทางแอโรบิกและแอนแอโร

บิก ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งเทรล การล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ ความสามารถใน

การวิ่งเทรล และสารชีวเคมีในเลือดในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาวิ่ง

เทรลสมัครเล่น ทั้งเพศชายและหญิง ที่มีอายุ 35 – 55 ปี จำนวน 40 คน โดยมีประสบการณ์เข้าร่วม

การแข่งขันวิ่งเทรล ระยะสั้น หรือระยะ 20 – 44 กิโลเมตร มีประสบการณ์อย่างน้อย 1 สนาม ต่อปี 

รวมทั้งหมด 3 ปี การฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบ

วงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงในช่วง 3 เดือนก่อนเข้าร่วมวิจัย และไม่มีความเสี่ยง

ของโรคหัวใจโรคหลอดเลือดหัวใจ ภาวะแข็งตัวของหลอดเลือด และไม่มีโรคหรือความผิดปกติของ

กระดูก ข้อต่อ และกล้ามเนื้อ ผู้วิจัยทำการสุ่มกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจงตามคุณสมบัติเกณฑ์คัดเข้า 

จากนั้นแบ่งเข้ากลุ่มการทดลอง โดยให้กลุ่มตัวอย่าง 3 กลุ่มที่มีลักษณะเหมือนกัน (Homogeneous) 

ในด้านอายุ เพศ และความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด ซึ่งระหว่างการฝึกออกกำลังกายมี

ผู้เข้าร่วมวิจัยเจ็บป่วย ได้รับการบาดเจ็บออกจากการวิจัย 5 คน จึงทำให้ภายหลังการทดลอง 12 

สัปดาห์ มีกลุ่มตัวอย่างคงเหลือ ดังนั้น กลุ่มการฝึกแบบวงจร (Circuit training; CT) จำนวน 13 คน 

กลุ่มการฝึกวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสูง  (Uphill-High intensity interval training; HT)  

จำนวน 13 คน และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  (Circuit 

combined with uphill-high intensity interval training; CH) จำนวน 14 คน  

 การฝึกซ้อมของนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ทุกกลุ่มทำการฝึกซ้อม จำนวน 6 วันต่อ

สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ แต่ละกลุ่มแบ่งเป็น 2 การฝึก ดังนี้ 

1. การฝึกเสริมตามโปรแกรมการฝึก 3 กลุ่ม จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ 1) กลุ่มการฝึก
แบบวงจร (CT) จำนวน 13 คน โดยทำการฝึกท่าออกกำลังกาย ประกอบด้วยความแข็งแรง พลัง
ระเบิด และพลัยโอเมตริกด้วยน้ำหนักตัวและอุปกรณ์ฟรีเวท ทั้งหมดจำนวน 14 ท่า มีปริมาณการฝึก 
จำนวน 15 ครั้ง 2 ชุด พักระหว่างท่า 30 วินาที พักระหว่างชุด 5 นาที รวมเป็นระยะเวลา 35 นาที 
และเพ่ิมความก้าวหน้าด้วยท่าที่มีระดับความยากเพ่ิมขึ้น รวมเป็นระยะเวลา 45 นาที 2) กลุ่มการฝึก
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วิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) จำนวน 13 คน โดยการฝึกวิ่งที่ความชัน 10 % มีความหนัก
ช่วงสูง 95 – 100 % ของความเร็วในการใช้ออกซิเจนสูงสุด เป็นระยะเวลา 2 นาที สลับกับความหนัก
ช่วงเบา 50 % ของความเร็วในการใช้ออกซิเจนสูงสุด เป็นระยะเวลา 2 นาที ปริมาณการฝึก 4 ครั้ง 
จำนวน 2 ชุด พักระหว่างชุด 5 นาที รวมเป็นระยะเวลา 35 นาที และเพ่ิมความก้าวหน้าด้วยการปรับ
ปริมาณการฝึกเป็น 5 ชุด  รวมเป็นระยะเวลา 45 นาที และ 3) กลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่ง
ขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ โดยทำการฝึกท่าออกกำลังกาย 
ประกอบด้วยความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริกด้วยน้ำหนักตัวและอุปกรณ์ฟรีเวท ทั้งหมด
จำนวน 14 ท่า มีปริมาณการฝึก จำนวน 15 ครั้ง 1 ชุด พักระหว่างท่า 30 วินาที พักระหว่างชุด 5 
นาที ร่วมกับการฝึกวิ่งที่ความชัน 10 % มีความหนักช่วงสูง 95 – 100 % ของความเร็วในการใช้
ออกซิเจนสูงสุด เป็นระยะเวลา 2 นาที สลับกับความหนักช่วงเบา 50 % ของความเร็วในการใช้
ออกซิเจนสูงสุด เป็นระยะเวลา 2 นาที ปริมาณการฝึก 4 ครั้ง จำนวน 1 ชุด พักระหว่างชุด 5 นาที 
รวมเป็นระยะเวลา 35 นาทีและเพ่ิมความก้าวหน้าด้วยการปรับปริมาณการฝึกเป็น 5 ชุด รวมเป็น
ระยะเวลา 45 นาที 

2. การฝึ ก วิ่ งป กติ  (Usual trial running training; UTR) จำนวน  3 วั น ต่ อสั ป ดาห์  
ประกอบด้วย 3 การฝึก ได้แก่ 1) การฝึกวิ่งอย่างง่าย ที่ความหนัก 50 – 75% เป็นระยะเวลา 60 
นาที ของความเร็วในการใช้ออกซิเจนสูงสุด 2) การฝึกวิ่งเทมโป้ ที่ความหนัก 80 – 90% ของ
ความเร็วในการใช้ออกซิเจนสูงสุด เป็นระยะเวลา 60 นาที และ 3) การฝึกวิ่งยาว ที่ความหนัก 50 – 
90% ของความเร็วในการใช้ออกซิเจนสูงสุด เป็นระยะเวลา 90 นาที  

ก่อนและหลังการฝึกหลัง 12 สัปดาห์ กลุ่มตัวอย่างทั้ง 3 กลุ่มจะได้รับการทดสอบตัวแปรด้าน

สรีรวิทยาทั่วไป ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางกาย ได้แก่ องค์ประกอบของร่างกาย ความแข็งแรงของ

กล้ามเนื้อ ความอดทนของกล้ามเนื้อ พลังกล้มเนื้อ การทรงตัว สมรรถภาพทางแอโรบิก และแอนแอ

โรบิก ตัวแปรด้านประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่งพ้ืนระดับและขึ้นเขาระหว่าง ตัวแปร

ด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ  ตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด และตัวแปรด้าน

ความสามารถในการวิ่งเทรล มาวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS แสดงค่าเฉลี่ย 

(Mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของตัวแปรต่างๆ ระหว่างก่อน

และหลังการฝึก และระหว่างกลุ่มการทดลองทั้ง 3 กลุ่ม โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบผสม 

(Mixed-design (Group x Time)) ANOVA หากพบความแตกต่างจึงทำการเปรียบเทียบความ

แตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบรายคู่ด้วยวิธีการทดสอบวิธีการทดสอบแบบแอลเอสดี (LSD) ที่ระดับ

นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 สำหรับรายละเอียดของการสรุปผลการวิจัย และอภิปรายผลการวิจัย 

มีดังต่อไปนี้ 
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สรุปผลการวิจัย 
ผลของการฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบ

วงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังการฝึก เป็น

ระยะเวลา 12 สัปดาห์ มีรายละเอียด ดังนี้ 

1. ด้านสรีรวิทยาทั่วไป ได้แก่ อายุ ส่วนสูง น้ำหนัก ดัชนีมวลกาย อัตราการเต้นหัวใจ

ขณะพัก ความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัว และความดันโลหิตขณะหัวใจคลายตัวไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์  และความ

แตกต่างระหว่างกลุ่ม 

2. ด้านองค์ประกอบของร่างกาย ได้แก่ ไขมันทั้งร่างกาย มวลไขมันทั้งร่างกาย มวล

ไขมันรยางค์ขา และความหนาของไขมันชั้นใต้ผิวหนัง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 

.05 ในทุกกลุ่ม ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์  โดยการฝึกทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าเฉลี่ยมวล

กล้ามเนื้อทั่งร่างกาย และมวลกล้ามเนื้อขาเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และมีค่าเฉลี่ย

เปอร์เซ็นไขมันรยางค์ขาลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และไขมันทั่งร่างกาย มวลไขมัน

ทั่งร่างกาย ไขมันรยางค์ขา มวลไขมันรยางค์ขา และความหนาของไขมันชั้นใต้ผิวหนังไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ภายหลังการฝึก 12 สัปดาห์ และกลุ่มการฝึกแบบ

วงจร (CT) มีค่าเฉลี่ยมวลกล้ามเนื้อทั้งร่างกาย และมวลกล้ามเนื้อขามากกว่ากลุ่มการฝึกแบบการวิ่ง

ขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

3. ด้านความแข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าหรือควอทไดรเซปต์ (Quadriceps) 

ที่ทำการทดสอบด้วยท่าเหยียดเข่า ได้แก่ แรงสูงสุด และแรงสูงสุดต่อน้ำหนักตัว เพ่ิมขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) และลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับกลุ่ม

การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และไม่พบความ

แตกต่างระหว่างกลุ่มที่มีนัยสำคัญทางสถิติ 

ด้านความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาด้านหลังหรือแฮมสตริงส์ (Hamstring) ที่ทำการ

ทดสอบด้วยท่างอเข่า ได้แก่ แรงสูงสุด และแรงสูงสุดต่อน้ำหนักตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ และความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 
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4. ด้านความอดทนของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าหรือควอทไดรเซปต์ (Quadriceps) ที่

ทำการทดสอบด้วยท่าเหยียดเข่า ได้แก่ งาน งานต่อน้ำหนักตัว และระดับความล้าไม่แตกต่างกันอย่าง

มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ และความ

แตกต่างระหว่างกลุ่ม 

ด้านความอดทนของกล้ามเนื้อขาด้านหลังหรือแฮมสตริงส์ (Hamstring) ที่ทำการ

ทดสอบด้วยท่างอเข่า ได้แก่ แรงสูงสุด และแรงสูงสุดต่อน้ำหนักตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ และความแตกต่างระหว่างกลุ่ม

ค่าดัชนีความล้าแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในกลุ่ม กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) มี

ค่าเพ่ิมขึ้น กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจร

ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าลดลง และกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับ

ช่วงที่ความหนักสูง (HT) มีค่าดัชนีความล้าน้อยว่ากลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) อย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ .05  

5. ด้านความพลังของกล้ามเนื้อ ได้แก่ การกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg stiffness) 
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ในทุกกลุ่ม ค่าพลัง และความสูงการกระโดดแบบย่อเข่า 
(Counter movement jump) เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) 
และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) ระหว่างก่อนและหลัง
การฝึก 12 สัปดาห์ และไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม หลังการฝึก 12 สัปดาห์ 

6. ด้านการทรงตัว ได้แก่ การทรงตัวแบบคงที่ไม่แตกต่างกัน และการทรงตัวขณะ

เคลื่อนไหวเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 

สัปดาห์ และความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 

7. ด้านสมรรถภาพทางแอโรบิก ได้แก่ ระดับกั้นระบายอากาศที่ 1 ระดับออกซิเจนใน

กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าทั้งขณะพักและสูงสุด ปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อบริเวณกล้ามเนื้อต้นขา

ด้านหน้าทั้งขณะพักและสูงสุด ระดับออกซิเจนในกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลังทั้งขณะพักและสูงสุด 

ปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อบริเวณกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลังทั้งขณะพักและสูงสุด ระดับออกซิเจนใน

กล้ามเนื้อน่องทั้งขณะพักและสูงสุด และปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อบริเวณกล้ามเนื้อน่องทั้งขณะพัก

และสูงสุดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 

สัปดาห์ และความแตกต่างระหว่างกลุ่ม ค่าความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัมต่อนาที) และความสามารถในการใช้ออกซิเจน (ลิตรต่อนาที) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม และค่าความเร็วในการใช้ออกซิเจนสูงสุดเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
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ที่ระดับ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจร

ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ และไม่

พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 

8. ด้านการไหลเวียนโลหิตขณะใช้ออกซิเจนสูงสุด ได้แก่ อัตราการเต้นหัวใจสูงสุดไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ค่าปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้ง

สูงสุด และอัตราการไหลของเลือดออกจากหัวใจใน 1 นาทีสูงสุดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่

ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม และค่าความแตกต่างของออกซิเจนระหว่างในหลอดเลือดแดงและหลอดแดงดำ

สูงสุดสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ

หนักสูง (HT) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ และไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 

9. ด้านสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก ได้แก่ ความเร็วสูงสุด ความเร็วเฉลี่ย และพลัง

เฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ค่าพลังสูงสุดเพ่ิมขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม และค่าดัชนีความล้าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 

.05 ในกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 

สัปดาห์ และไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 

10. ด้านประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน ขณะวิ่งพ้ืนระดับ ได้แก่ อัตราการเต้นหัวใจ

สูงสุดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ค่าความสามารถขณะการใช้

ออกซิเจนสูงสุดเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม และค่าการใช้พลังงานขณะวิ่ง

ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 

(HT) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ และกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนัก

สูง (HT) มีค่าความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุดน้อยกว่ากลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) อย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

 ด้านประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน ขณะวิ่งพ้ืนระดับ ได้แก่ อัตราการเต้นหัวใจ

สูงสุดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ค่าความสามารถขณะการใช้

ออกซิเจนสูงสุดเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม และค่าการใช้พลังงานขณะวิ่ง

ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 

(HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  (CH) อย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิติท่ีระดับ .05 ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ และไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 

11. ด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อในท่าเหยียดเข่า ได้แก่ การเปลี่ยนแปลง
การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (%MVC) การกระตุ้นกล้ามเนื้อสูงสุด (VA) การเปลี่ยนแปลงการ
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กระตุ้นกล้ามเนื้อสูงสุด (%VA) การเปลี่ยนแปลงคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ การออกแรงด้วยกระแสไฟ
แบบคู่ 100 การเปลี่ยนแปลงการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 การออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 
10 หลังจำลองวิ่งเทรล และการเปลี่ยนแปลงการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 ไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ และคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
หลังการฝึกเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม และค่าการออกแรงด้วยกระแสไฟ
แบบคู่ 10 หลังการฝึกเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่ง
ขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ และกลุ่มการฝึกแบบ
วงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าการออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 
หลังการฝึกมากกว่ากลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) และความแตกต่างระหว่างกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้น
เขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT)  

12. ด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อในท่ากดปลายเท้า ได้แก่ การหดตัวสูงสุด
ของกล้ามเนื้อ การเปลี่ยนแปลงการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (%MVC) การกระตุ้นกล้ามเนื้อ
สูงสุด (VA) การเปลี่ยนแปลงการกระตุ้นกล้ามเนื้อสูงสุด (%VA) คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ การ
เปลี่ยนแปลงคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ การออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 การเปลี่ยนแปลงการออก
แรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 100 การออกแรงด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 และการเปลี่ยนแปลงการออกแรง
ด้วยกระแสไฟแบบคู่ 10 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ระหว่างก่อน
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ และไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 

13. ด้านความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรล ได้แก่ อัตราการเต้นของหัวใจ ความ
ดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัวหลังหยุดวิ่ง ความดันโลหิตขณะหัวใจคลายตัว การเปลี่ยนแปลงความสูงของ
การกระโดดแบบย่อเข่า ความเข้มข้นของปริมาณแลตเตทในเลือด อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ ครีเอทีนฟอสโฟ
ไคเนส มาลอนไดอัลดีไฮด์ และซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตสไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ค่าเวลา และเพซเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ใน
กลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) ค่าความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่
ความหนักสูง (CH) ค่าความสูงและพลังในการกระโดดแบบงอเข่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) ค่าเวลา และเพซเฉลี่ย
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 
(HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) ค่าความดันโลหิต
ขณะหัวใจบีบตัวลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง
ที่ความหนักสูง (HT) ค่าความสูงและพลังในการกระโดดแบบงอเข่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) และกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 
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(HT) และค่าการเปลี่ยนแปลงความสูงและพลังในการกระโดดแบบงอเข่าเพ่ิมขึ้นในกลุ่มการฝึกแบบ
วงจร (CT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) สูงในการ
กระโดดแบบงอเข่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ค่าพลังในการ
กระโดดแบบงอเข่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ในกลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT) และกลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) และค่าการเปลี่ยนแปลงอินเตอร์ลูคิน 
ซิคซ์ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับ
ช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีค่าการเปลี่ยนแปลงอินเตอร์ลูคิน ซิคซ์น้อยกว่ากลุ่มการฝึกแบบวงจร (CT)  

14. ด้านสารชีวเคมีในเลือด ได้แก่ จำนวนเม็ดเลือดแดง ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคติต คอล
เลสเตอรอล ไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน โลวเดนซิตี้ไลโปโปรตีน ไตรกลีเซอร์ไรด์ และระดับน้ำตาลในเลือด
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกกลุ่ม ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ และไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
1. ด้านสรีรวิทยาทั่วไป 

นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ที่อายุเฉลี่ย 42.1 – 43.4 ปี และเป็นผู้มีประสบการณ์

แข่งขันเฉลี่ย 3.8 – 4.3 ปี ด้วยระยะทางไม่เกิน 50 กิโลเมตร แม้ว่าอายุตั้งแต่ 35 ปีขึ้นไป ร่างกายจะ

มีประสิทธิภาพการทำงานของสมรรถภาพทางกายเสื่อมลง  แต่เนื่องจากการวิ่งเทรลบนภูเขา หรือป่า

ต้องใช้ประสบการณ์ในการจัดการตนเองในสนามแข่งขัน อันได้แก่ ระยะทางร่วมกับความชัน และ

พ้ืนผิวสนาม (Scheer et al., 2020) นักวิ่งเทรลควรมีการฝึกซ้อมเพ่ือป้องกันการบาดเจ็บ และพัฒนา

สมรรถภาพทางกายให้มีความพร้อมและเหมาะสม (Tayrose et al., 2015) ในการศึกษาครั้งนี้ นักวิ่ง

เทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ได้รับการฝึกท้ัง 3 รูปแบบ ได้แก่ การฝึกแบบวงจร การฝึกแบบการวิ่งขึ้น

เขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  เป็น

ระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า ค่าน้ำหนัก และดัชนีมวลกายไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่  .05 สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Festa และคณะ (Festa et al., 2019) ทำการศึกษา

เปรียบเทียบการฝึกความแข็งแรงด้วยฟลายล์วีล (Fly wheel) และการฝึกที่ความหนักสลับช่วงสูงใน

นักวิ่งสมัครเล่น จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า น้ำหนักตัวไม่เกิดการ

เปลี่ ยนแปลง และสอดคล้องกับ งานวิจั ยของ Berzosa และคณ ะ (Berzosa et al., 2021) 

ทำการศึกษาน้ำหนักตัวมีผลอย่างไรต่อระยะเวลาการวิ่งขึ้นเขาในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น พบว่า น้ำหนัก

ตัวเป็นตัวชี้วัดที่สำคัญเกี่ยวกับเวลาในการแข่งขัน แต่ในขณะวิ่งขึ้นเขาต้องเคลื่อนไหวร่างกายต้านกับ
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แรงโน้มถ่วงตามความชันที่ได้รับด้วยพลังของกล้ามเนื้อ ดังนั้น นักวิ่งเทรลที่มีไขมันทั้งร่างกายอยู่ใน

ระดับต่ำก็จะเป็นตัวชี้วัดความสามารถในการวิ่งเทรลได้ดีกว่า หรือมีระยะเวลาวิ่งที่ลดลงได้  

ในขณะที่นักวิ่งเทรลมีค่าความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัว และความดันโลหิตขณะหัวใจคลาย

ตัว มีแนวโน้มลดลง บ่งชี้ถึงการพัฒนาของสมรรถภาพทางแอโรบิก อาจเป็นเพราะการฝึกตาม

โปรแกรมของแต่ละกลุ่มมีการออกกำลังกายแบบแอโรบิก อันประกอบไปด้วย  1) การฝึกเสริมด้วย

กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่ง

ขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) และ 2) การฝึกปกติ (Usually training) ได้แก่ การฝึกวิ่งอย่าง

ง่าย การฝึกวิ่งเทมโป้ และการฝึกวิ่งระยะไกลที่กำหนดให้นักวิ่งทำการฝึกซ้อมในงานวิจัยนี้ ส่งผลให้

ร่างกายลดการทำงานขณะพักลง ซึ่ งทำให้ลดการทำงานของระบบประสาทซิมพาเทติก 

(Sympathetic Nervous System; SNS) และเพ่ิมการทำงานของระบบประสาทพาราซิมพาเทติก 

(Parasympathetic activity ; Vagal tone) ทำให้มีผลต่อการลดลงของอัตราการเต้นของหัวใจ

กำหนดจากจังหวะหัวใจ (Pacemaker activity) บริเวณจุดกำเนิดคลื่นกระแสไฟฟ้าอยู่ที่ผนังห้องขวา

บน (Sinoatrial node; SA node) ซึ่ งเกิดจากการควบคุมอินทรินสิก เกิดจากการปิดกั้นของ

เส้นประสาทสมองคู่ที่ 10 (Vagus nerve : CN.X) สอดคล้องกับงานวิจัยของเพ็รซ์สกอตต์และลิเบอร์

เลส (Prescott & Liberles, 2022)  ที่ได้รายงานผลของการฝึกท่ีความหนักสูงสุดของสมรรถภาพของ

หัวใจและปอด ว่ามีผลต่อการลดลงของการทำงานของระบบประสาทซิมพาเทติก (Sympathetic 

Nervous System; SNS) และส่งผลให้มีการลดลงของอัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก ซึ่งการ

ศึกษาวิจัยนี้มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเต้นของหัวใจไปในทางลดลงมีความสอดคล้องกับ 

งานวิจัยชองกานนินิกาและพุชปา (Kaninika and pushpa, 2014) ที่ได้ศึกษาการออกกำลังกายต่อ

อัตราการเต้นของหัวใจ (Resting ECG) ขณะพักในนักวิ่งวัยกลางคน โดยติดตามการการออกกำลัง

กายด้วยการวิ่งแบบความเร็วคงที่ด้วยระดับความหนักที่ 70% ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด 

ระยะเวลา 30 นาที จำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์ ตลอดระยะเวลา 3 เดือน พบว่า อัตราการเต้นของหัวใจ

ลดลงแต่ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05  

2. ด้านสมรรถภาพทางกาย 

จากผลการศึกษาวิจัยนี้ พบว่า นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ที่ทำการฝึกการแบบวงจร 
(CT) การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับ
ช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์ไขมันทั้งร่างกายลดลง แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ .05 โดยทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าไขมันรยางค์ขาลดลง มวลกล้ามเนื้อทั้งร่างกายและมวลกล้ามเนื้อ
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ขาเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 จากการวิจัยที่ผ่านมา  พบว่า การฝึกแบบวงจร มีท่าการ
ออกกำลังกาย 10 ท่าที่คล้ายคลึงกัน ความหนักด้วยน้ำหนักตัวและอุปกรณ์ฟรีเวท ระยะเวลา 30 
นาที จำนวน 2 เซต มีเปอร์เซ็นต์ไขมันทั้งร่างกาย และไขมันรยางค์ขาลดลง (Beqa Ahmeti et al., 
2020) ส่วนการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง ที่ความหนักช่วงสูง 100%vVO2max ระยะเวลา 
30 วินาที และความหนักช่วงเบา 65% จำนวน 10 – 14 เซต พบว่า น้ำหนักตัวไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
แต่มีการพัฒนาความแข็งแรงของกล้ามเนื้อจากการทดสอบกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าหรือควอทไดร
เซ็ปส์ อาจกล่าวได้ว่า มีมวลกล้ามเนื้อขาเพิ่มข้ึน ดังนั้น การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง
ที่ความหนักสูง (CH) ถึงแม้ว่าจะทำการฝึกแบบวงจร 1 เซต และการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนัก
สูง 1 เซต ก็ยังสามารถช่วยพัฒนาเปอร์ฌซ็นต์ไขมันทั้งร่างกาย และมวลกล้ามเนื้อทั้งร่างกายได้ ซึ่งทั้ง
กลุ่ม 3 การฝึกออกกำลังกายช่วยเพ่ิมขนาดและมวลของกล้ามเนื้อ อีกทั้งเพ่ิมความสามารถของ
กล้ามเนื้อในการเผาผลาญไขมันได้ดีขึ้น (Lu et al., 2021) เนื่องจากการฝึกด้วยแรงต้านร่วมกับการ
ฝึกออกกำลังกายแบบหนักสลับช่วงที่ความหนักสูงต้องใช้ระบบพลังงานของร่างกายจาก
คาร์โบไฮเดรต และไขมัน เป็นพลังงานหลักในการออกกำลังกาย ในขณะร่างกายเข้าสู่สภาวะพักและ
การออกกำลังกายที่ระดับความหนัก 45 - 65 %VO2max จะใช้ไขมัน (Fat oxidation) และกรด
ไขมันอิสระ (Free fatty acid) จะถูกปล่อยออกมาเป็นแหล่งพลังงานหลักในการเผาผลาญ เกิดขึ้นใน
เนื้อเยื่อไขมัน (Adipose tissue) และไมโตคอนเดรียในกล้ามเนื้อ เมื่อมีความหนักในการของกำลัง
กายเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องที่ความหนักระดับ 80%VO2max ขึ้นไป จากแหล่งพลังงานไขมันจะถูก
เปลี่ยนเป็นการเผาผลาญกูสโคสเป็นหลัก (Glucose oxidation) ดังนั้น กระบวนการสลายไขมัน 
(Lipolysis) จึงกระตุ้นให้กล้ามเนื้อมีความสามารถในการใช้ไขมันเป็นแหล่งพลังงาน (Fat oxidation) 
ดีขึ้นตามกลไกที่กล่าวมาข้างต้นได้ (Beqa Ahmeti et al., 2020) 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ พบว่า นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มการฝึก

แบบวงจร (CT) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) และการฝึกแบบวงจร

ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีมวลกล้ามเนื้อร่างกายเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ .05 อาจเป็นเพราะผลของความหนักจากการออกกำลังกายแบบวงจรด้วยแรงต้านและแบบ

การวิ่งขึ้นสลับช่วงที่ความหนักสูงด้วยความหนัก 95 – 100%vVO2max โดยทั่วไปนักวิ่งรุ่นมาสเตอร์ 

อายุ 35 ปีขึ้นไป จะมีการลดลงของมวลกล้ามเนื้อจากปัจจัยการใช้ชีวิต เช่น การทำงาน เวลา และการ

ออกกำลังกาย เป็นต้น นำไปสู่การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหวมีผลต่อประสิทธิภาพในการวิ่ง (Willy 

& Paquette, 2019) ความหนักสูงในการออกกำลังกายจะช่วยเพ่ิมการทำงานของเส้นใยกล้ามเนื้อ

ชนิดที่ 2 (Type II fiber recruitment) จึงเพ่ิมการตอบสนองของเซลล์แซทเทิลไลท์ (Satellite cell) 

ส่งผลให้มวลกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นจากการสร้างโปรตีนใหม่ (Ogborn & Schoenfeld, 2014) ดังนั้น
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เป็นไปได้ว่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Alcaraz และคณะ (Alcaraz et al., 2011) ที่ทำการ

เปรียบเทียบการฝึกการออกกำลังกายแบบแรงต้านที่ความหนักสูงด้วยการออกแรง 6 ครั้ง พักระหว่าง

เซ็ต 30 วินาที ทั้งหมด 3 – 6 เซ็ต และการออกกำลังกายแบบเสริมสร้างความแข็งแรงรูปแบบเดิม

ด้วยการออกแรง ออกแรง 6 ครั้ง พักระหว่างเซ็ต 3 นาที ทั้งหมด 3 – 6 เซ็ต เป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ พบว่า ช่วยเพ่ิมมวลกล้ามเนื้ออาจเป็นเพราะการฝึกออกกำลังกายที่มีความหนักสูง กระตุ้นให้

เกิดการเผาผลาญพลังงานภายในเซลล์เพ่ิมขึ้นอย่างมากส่งผลให้เพ่ิมปริมาณการกระตุ้นให้เกิด

กระบวนการสร้างกล้ามเนื้อโดยการเพ่ิมขึ้นของกระบวนการแมมมาเลียนทาร์เกตออฟ ราพาไมซิน 

(Mammalian target of rapamycin; mTOR) และเอมไซม์ไมโทเจนแอคทิเวเตด โปรตีนไคเนส 

(Mitogen activated protein–kinase; MAPK) เพ่ิมขึ้น (Abe et al., 2006; Kim et al., 2016) 

อย่างไรก็ตามกลุ่มที่ฝึกด้วยรูปแบบกลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (HT) มี

แนวโน้มของมวลกล้ามเนื้อเพ่ิมข้ึนเช่นกันแต่ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05  

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ พบว่า นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มการฝึก

แบบวงจร (CT) และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) มีแรงสูงสุด 

และแรงสูงสุดต่อน้ำหนักตัวในท่าเหยียดเข่า (Knee extension) ของกล้ามเนื้อควอทไดเซ็ปส์ 

(Quadriceps) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ในขณะที่กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับ

ช่วงที่ความหนักสูง (HT) แนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ อาจเป็นเพราะการ

ฝึกแบบวงจร (CT) เป็นรูปแบบการฝึกแรงต้าน และเนื่องจากน้ำหนักตัวที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง จึงทำ

ให้การระดมหน่วยยนต์ดีขึ้น เป็นเหตุให้มีความแข็งแรงของขาเพ่ิมขึ้น (Staron et al., 1994) 

นอกจากนี้การฝึกแบบแรงต้านอาจทำให้เกิดการกระตุ้นการเพ่ิมสารเมตาบอไลต์ที่เป็นผลผลิตจาก

กระบวนการผลิตพลังงานเพ่ิมมากขึ้น (Scott et al., 2014) ส่งสัญญาณไปยังเซลล์กล้ามเนื้อเพ่ือให้

เกิดกระบวนการสร้างกล้ามเนื้อ (Muscle synthesis) ผ่านกลไกการเกิดอินซูลินไลท์โกรทแฟคเตอร์–

วัน (IGF–1) และกระบวนการ mTOR ช่วยในการสร้างกล้ามเนื้อ (Sakamaki, et al., 2010) ส่งผลให้

ช่วยลดการสร้างฮอร์โมนไมโอสเตติน (Myostatin) ซึ่งเป็นกลไกการการสลายกล้ามเนื้อ (Muscle 

breakdown) (Amani- Shalamzari et al., 2019) และกระตุ้นการทำงานของเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด

ที่ 2 จนเกิดความล้าที่มากจึงเป็นการกระตุ้นหน่วยยนต์ของกล้ามเนื้อให้ทำงานเพ่ิมขึ้น (Loenneke 

et al., 2015) ทำให้กล้ามเนื้อมีขนาดใหญ่ขึ้นและแข็งแรงเพ่ิมขึ้น  (Amani-Shalamzari et al., 

2019) และสอดคล้องกับการวิจัยของ Ferrauti และคณะ (Ferrauti et al., 2010) ได้ทำการการฝึก

ความแข็งแรงร่วมกับความอดทนในนักวิ่งสมัครเล่นช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ แต่การฝึก
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ความอดทนเพียงอย่างเดียวไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Ferrauti et al., 

2010)  

จากการศึกษาวิจัยนี้ พบว่า ทุกรูปแบบการฝึก มีแนวโน้มแรงสูงสุด และแรงสูงสุดต่อน้ำหนัก

ตัวในท่างอเข่า (Knee flexion) ของกล้ามเนื้อแฮมตริงส์ (Hamstrings) เพ่ิมข้ึน แต่ไม่มีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ .05 อาจเป็นเพราะจำนวนท่าทางในการฝึกกล้ามเนื้อแฮมสตริงส์ไม่เพียงพอ ในงานวิจัยนี้ได้ทำ

การฝึกท่าที่มีกล้ามเนื้อแฮมตริงส์เป็นกล้ามเนื้อมัดหลักทั้งหมด 3 ท่า ได้แก่ ท่า A-B walks – A-B 

skips ท่ า  Glute walking – Glute marching แ ล ะ ท่ า  Romanian deadlift – Single-leg 

Romanian Deadlift โดยท่า Glute walking – Glute marching และท่า Romanian deadlift – 

Single-leg Romanian Deadlift เป็ นการออกแรงในลักษณะในการเหยียดออก  (Eccentric 

contraction) ของกล้ามเนื้อควอทไดรเซ็ปส์ (Quadriceps) และกล้ามเนื้อแฮมสตริงส์ (Hamstrings) 

แต่ไม่มีการออกแรงกระโดด จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ โดยส่วนใหญ่ทำการฝึกความแข็งแรงของ

กล้ามเนื้อ และทดสอบด้วยการออกแรง 1 ครั้งด้วยน้ำหนักสูงสุด (1RM) พบว่า การเปรียบเทียบการ

ฝึกความแข็งแรงสูงสุดของกล้ามเนื้อร่วมกับการฝึกความอดทน และการฝึกความแข็งแรงด้วยแรง

ระเบิดร่วมกับการฝึกความอดทนสามารถพัฒนากล้ามเนื้อได้ดีกว่าการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึก

ความอดทน (Taipale et al., 2010) ขัดแย้งกับงานวิจัยของ Li และคณะ (Li et al., 2019) ได้ทำ

การเปรียบเทียบการฝึกความแข็งแรงสูงสุดสลับร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริกและความอดทน การฝึก

ความแข็งแรงสูงสุดร่วมกับความอดทน และกลุ่มควบคุมในนักวิ่งมาราธอนสมัครเล่นชาย เป็น

ระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า การฝึกความแข็งแรงสูงสุดสลับร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริกและความ

อดทนมีการออกแรง 1 ครั้งด้วยน้ำหนักสูงสุด (1RM) เพ่ิมขึ้นดีกว่ากลุ่มอ่ืนๆ จากข้างต้น จึงอาจกล่าว

ได้ว่าการฝึกความแข็งแรง จากการฝึกท่าบริหารกล้ามเนื้ออาจส่งพัฒนาต่อหลายข้อต่อ (Multiple-

joint) ในการเคลื่อนไหวได้มากกว่าการเคลื่อนไหวเพียงข้อต่อเดียว (Single-joint) ในงานวิจัยนี้ ได้ทำ

การทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อด้วยการออกแรงสูงสุดเพียงข้อต่อเดียว จึงทำให้ไม่เห็นความ

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05  

จากการศึกษาวิจัยนี้ ความอดทนของกล้ามเนื้อทดสอบด้วยการออกแรงในท่าเหยียดเข่าและ

การออกแรงในท่างอเข่า พบว่า การฝึกแบบวงจร การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงและการฝึก

แบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงมีแนวโน้มของค่างาน และงานต่อน้ำหนักตัว

เพ่ิมขึ้นแต่ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 อาจเป็นเพราะการฝึกวงจรที่มีความหลากหลายของอุปกรณ์ 

เช่น ดัมเบล ยางยืด แท่นความสูง และบันไดลิง เป็นต้น เนื่องจากความหนักในการฝึกแบบวงจร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 155 

น้ำหนักที่สามารถยกได้จำนวน 15 ครั้งต่อท่า ทั้งหมด 14 ท่า ช่วยเพ่ิมความอดทนในการออกแรง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mikkola และคณะ (Mikkola et al., 2011) ได้ทำการเปรียบเทียบการฝึก

แรงต้าน การฝึกแรงระเบิด และการฝึกความอดทนของกล้ามเนื้อโดยทั้ง 3 กลุ่มฝึกร่วมกับความอดทน

ในนักวิ่งชาย พบว่า การฝึกแรงต้าน และการฝึกแรงระเบิดมีค่าการออกแรงสูงสุด (1RM) ได้ดีขึ้น แต่

การฝึกความอดทนของกล้ามเนื้อไม่เกิดการพัฒนาของค่าการออกแรงสูงสุด และการฝึกวิ่งสลับช่วงที่

ความหนักสูงช่วยเพ่ิมความอดทนของกล้ามเนื้อ ในงานวิจัยนี้ มีเพียง 1 กลุ่ม คือ การวิ่งขึ้นเขาสลับ

ช่วงที่ความหนักสูง มีค่าระดับความล้าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 อาจเพราะการฝึกด้วย

ความหนัก 8 – 10 เซ็ตด้วยความเร็วในการใช้ออกซิเจนสูงสุด 90 – 100% ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Menz และคณะ (Menz et al., 2019) ได้ทำการเปรียบเทียบการวิ่งที่ความหนักสลับช่วงสูงใน

คนที่มีสุขภาพดี พบว่า การฝึกความหนักสลับช่วงสูงมีการพัฒนาความอดทนในการวิ่งเพ่ิมขึ้น การ

พัฒนาแรงของท่าเหยียดเข่า (Leg extensors) มีค่าเพ่ิมขึ้น จากการกระตุ้นของกระแสประสาทใน

การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงมีค่าแรงไม่เกิดการเปลี่ยน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ อาจบอกได้ว่า 

การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงสามารถช่วยให้เกิดความล้าน้อยลงได้ (Balducci et al., 

2017) รวมถึงมีการรักษาสภาพดัชนีความล้าของกล้ามเนื้อได้ดีกว่าการฝึกแบบวงจร และการฝึกแบบ

วงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 

จากการศึกษาวิจัยนี้ การฝึกแบบวงจร และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่

ความหนักสูง พบว่า มีค่าพลังและความสูงในการกระโดดแบบย่อเข่า (Countermovement jump) 

เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 อาจเป็นเพราะการฝึกแบบวงจร มีการฝึกพลัยโอเมตริกที่มี

ส่วนช่วยทำให้ค่าพลังและความสูงในการกระโดดแบบย่อเข่าดีขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Behrens 

และคณะ (Behrens et al., 2014) ได้ทำการศึกษาการฝึกพลัยโอเมตริก เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

พบว่า ค่าความสูงในการกระโดดแบบย่อเข่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 จากการปรับตัว

ของกระแสประสาทที่ส่งไปยังกล้ามเนื้อควอทไดรเซ็ปส์ (Quadriceps) ทั้งการประเมินจากการหดตัว

สูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximum voluntary activation: %VA) และคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ จึงทำให้

การฝึกพลัยโอเมตริกช่วยเพ่ิมความสามารถในการกระโดดแบบย่อเข่าได้ อีกทั้ง การฝึกแบบวงจร 

พบว่า มีค่าความสูงเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 (Balducci et al., 2017) และงานวิจัยของ 

Lemire (Lemire et al., 2021) พบว่า การวิ่งลงเขาที่ทำให้ค่าความกระโดดแบบเหยียดเข่าลดลง

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 แต่ในการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงมีค่าพลังและ
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ความสูงในการกระโดดแบบย่อเข่า (Countermovement jump) ดีขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่  

.05 

จากผลการศึกษาวิจัยนี้ พบว่า นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ที่ทำการฝึกการแบบวงจร 

การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ

หนักสูง พบว่า ค่าการทรงตัวแบบตัวนิ่งไม่แตกต่างระหว่างก่อนและหลังการฝึกอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ .05 อาจเป็นเพราะการรับรู้ (Proprioceptors) รอบๆ ข้อเท้า ได้แก่ เอ็น และข้อต่อ มีความไว 

(Sensitive) ต่อแรงตึงในการทรงตัวขาข้างเดียวในฐานการรองรับด้านหน้า – หลัง และด้านซ้าย – 

ขวา สอดคล้องกับงานวิจัยของ Huynh และคณะ (Huynh et al., 2021) ทำการเปรียบเทียบการทรง

ตัวขาข้างเดียวในนักกีฬาวิ่งกับคนทั่วไป พบว่า นักกีฬาวิ่งมีการรับรู้ตำแหน่งของข้อเท้าที่แย่ลง แต่ไม่

ส่งผลต่อความมั่นคงของข้อเท้า และนักกีฬาวิ่งอาจมีการควบคุมการเคลื่อนไหว (Motor) ที่ดีขึ้น เพ่ือ

รักษาการทรงตัวของขาข้างเดียว และความมั่นคงของข้อเท้าได้ เนื่องจากนักกีฬามีลักษณะการวิ่งท่า

เดิมที่ยาวนานในการควบคุมการเคลื่อนไหว (Motor control) เพ่ือเพ่ิมความม่ันคงของข้อเท้าต่อไป  

จากผลการศึกษาวิจัยนี้ พบว่า นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ที่ทำการฝึกการแบบวงจร 

การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ

หนักสูง พบว่า ค่าการทรงตัวขณะเคลื่อนไหวขาขวามีดีขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 อาจเป็น

เพราะปริมาณการฝึกมีความเพียงต่อระดับความท้าทายในการพัฒนาความแข็งแรงของกล้ามเนื้อใน

รูปแบบการเคลื่อนไหว โดยนักวิ่งควรจะลดแรงกระทบของสันเท้า เพิ่มแรงของการแตะเท้าไปข้างหน้า 

และลดเวลาในการเบรคลง เพ่ือให้ความเร็วในการวิ่ง และยังสามารถรักษาท่าทางได้ (K. Sato & M. 

Mokha, 2009) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Paterno และคณะ (Paterno et al., 2004) ทำการฝึก

ระบบประสาทกล้ามเนื้อเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ กับผู้หญิงอายุ 13 – 17 ปี พบว่า มีค่าเฉลี่ยขาข้าง

เดียวที่ เท้าขวาดีกว่าเท้าซ้ายอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่  .05 และสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Werkhausen และคณะ (Werkhausen et al., 2019) ได้ทำการฝึกการกดปลายเท้า 3 ครั้งต่อ

สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมในนักวิ่งสมัครเล่น 21 คน พบว่า 

ความแข็งตัวของเอ็นข้อเท้า (Achilles tendon) มีค่าเพ่ิมขึ้น 18% ดังนั้น การเคลื่อนไหวที่รักษา

สมดุลได้ดีมีผลต่อความเร็วในการวิ่ง และความมั่นคงของรยางค์ส่วนล่างได้ (K. Sato & M. Mokha, 

2009) และสอดคล้องกับ Jouira และคณะ (Jouira et al., 2020) ทำการเปรียบเทียบผลของการยืด

เหยียดแบบเคลื่อนไหวกับการอบอุ่นร่างกายของพลัยโอเมตริก พบว่า ทั้ง 2 แบบ สามารถพัฒนาการ

ทรงตัวแบบเคลื่อนไหวได้ ผลของการทรงตัวและความมั่นคงของระยางค์ขามีการเคลื่อนไหวที่ดีจะใช้
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ชีวิตที่ช่วยป้องกันการบาดเจ็บจากการเล่นกีฬาเล่นได้ ขัแย้งกับกับงานวิจัยของ Sato และ Mokha 

(Kimitake Sato & Monique Mokha, 2009) ทำการฝึกความแข็งแรงของแกนกลางลำตัวในนักวิ่ง

ระย 5,000 เมตร พบว่า ค่าการทรงตัวแบบเคลื่อนไหวไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 

.05 แม้ว่าการทำให้นักกีฬาวิ่ง วิ่งได้เร็วขึ้นหรือการป้องกันการบาดเจ็บ จึงต้องทำให้รยางค์ส่วนล่างที่

มั่นคงในการควบคุมการเคลื่อนไหวเพ่ือพัฒนาการวิ่งต่อไป  

จากผลการศึกษาวิจัยนี้ พบว่า นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ที่ทำการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับ

ช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  เป็นระยะเวลา 

12 สัปดาห์ พบว่า มีสมรรถภาพทางแอโรบิกที่ดีขึ้น จากการเพ่ิมขึ้นของความสามารถขณะการใช้

ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) อย่างมีนัยสาคัญทางสถิติที่ระดับ .05 อาจเป็นเพราะการทำงานของ

ระบบไหลเวียนโลหิตและการหายใจดีขึ้น  ปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้งสูงสุด และอัตราการ

ไหลของเลือดออกจากหัวใจใน 1 นาทีสูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ferley และคณะ 

(Ferley et al., 2014) ทำการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงและฝึกวิ่งบนพ้ืนระดับในนักวิ่ง พบว่า ทั้ง 2 กลุ่ม 

การฝึกสามารถช่วยกระตุ้นให้เกิดการพัฒนาความสามารถในการวิ่งได้ดีขึ้น แต่การฝึกวิ่งพ้ืนระดับจะ

ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Barnes และคณะ (Barnes et al., 2013) ได้ทำการ

เปรียบเทียบการวิ่งขึ้นเขาที่ความชันและความเร็วที่แตกต่างกัน พบว่า มีค่าการใช้ออกซิเจนที่ดีขึ้น 

เนื่องจากได้รับการฝึกความชัน 10 % และความเร็ว 98 – 100 % ของอัตรการเต้นของหัวใจสูงสุด ซึ่ง

เป็นการฝึกที่มีความเหมาะสมทั้งความเร็วและความหนักของโปรแกรมจึงทำให้เกิดการพัฒนา

สมรรถภาพทางแอโรบิก อย่างไรก็ตาม พบว่า ค่าสมรรถภาพทางแอโรบิกของการฝึกแบบวงจรไม่

เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่  .05 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Giovanelli และคณะ 

(Giovanelli et al., 2017) ทำการฝึกความแข็งแรง แรงระเบิด และพลัยโอเมตริกในนักวิ่งชาย พบว่า 

ค่าความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ไม่เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 

สำหรับตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก พบว่า ทั้ ง 3 กลุ่มการฝึกไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 อาจเป็นเพราะการวิ่งเทรลที่ต้องใช้ระยะเวลานานในการ

วิ่ง การวิ่งเร็วและสั้นไม่ใช่ความสำคัญของกีฬาประเภทนี้ซึ่งไม่เกิดการพัฒนาเนื่องจากไม่ได้ฝึกที่

จำเพาะเจาะจง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nummela และคณะ (Nummela et al., 2008) ได้ทำ

การทดสอบความล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อหลังจากการวิ่งเป็นระยะเวลา 5 กิโลเมตร ด้วยการ

วิ่งด้วยความเร็วสูงสุด 20 เมตรทันที พบว่าการวิ่ง 20 เมตร ไม่ก่อให้เกิดความล้า ความล้าจะเกิดจาก

ความเร็วในการวิ่งของ 5 กิโลเมตร 
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3. ด้านประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะว่ิงพ้ืนระดับและข้ึนเขา 

การวิ่งเทรลเป็นการออกกำลังกายที่ท้าทายเมื่อเปรียบเทียบกับการวิ่งในลู่วิ่งหรือถนน 

เนื่องจากต้องวิ่งบนพ้ืนผิวที่มีสภาพหลากหลาย และมีความชันเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ซึ่งตัวชี้วัด

ความสามารถในการวิ่งเทรล มีหนึ่งปัจจัยสำคัญคือ ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่ง 

(Running economy : RE) หมายถึง ความสามารถในการวิ่ งด้ วยความเร็วอย่ างคงที่ ก่ อน

ความสามารถในการวิ่งสูงสุด (Submaximal running) โดยการประหยัดพลังงานประเมินได้จาก

กระบวนการเมตาบอลิซึม ระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ ชีวกลศาสตร์ และระบบประสาท

กล้ามเนื้อ ซึ่งกระบวนการเผาผลาญหรือการสร้างแรงขึ้นอยู่กับความแตกต่างของนักกีฬาหรือภายใต้

สภาวะที่แตกต่างกัน ดังนั้น ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่ง (RE) ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของ 

ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ในช่วงความเร็วคงที่ร่วมกับสถานการณ์ และค่า

การใช้พลังงาน ผลชองการศึกษาวิจัยนี้ พบว่า การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึก

แบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ส่งผลให้มี RE 

ต่ำลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี .05 ซึ่งการมี RE ที่ต่ำ เป็นตัวบ่งชี้งานที่หนักข้ึนแต่ใช้พลังงานน้อยลง 

ปัจจัยทางสรีรวิทยามีความสำคัญที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่ง  (RE) 

สามารถประเมินได้จากปริมาณการใช้ออกซิเจน (VO2) ที่ให้ความเร็วคงที่ในการวิ่งบนลู่กลเป็นระยะ

เวลานานเพียงพอจนกระทั้งอยู่ในระดับคงที่ (Steady-state) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการฝึกรูปแบบ HIIT 

มีผลทำให้ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่ง (RE) เพ่ิมขึ้น งานวิจัยที่ผ่านมารายงานว่า 

การฝึกแบบหนักสลับช่วงที่ความหนักสูง 93 – 106%  VO2max สามารถช่วยพัฒนา RE ได้  

(Midgley, 2007) ในปี ค.ศ. 1998 แฟรนว์และคณะ (Franch et al., 1998) พบว่า RE มีการพัฒนา

เพ่ิมขึ้นหลังจากการฝึกแบบสลับช่วงที่มีความหนัก 94% และ 106% VO2max แต่ไม่พบการพัฒนา 

RE ที่ความหนัก 132% VO2max ด้วยเหตุจากการฝึกแบบสลับช่วงด้วยความหนักที่สูงมากอาจทำให้

สูญเสียท่าทางในการวิ่ง (Running form) และการที่ใช้ความหนักเกินไปนั้น อาจทำให้มีปริมาณของ

การฝึก (Training volume) ไม่เพียงพอได้ สอดคล้องกับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ ใช้ความหนักของการ

ฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนัก 95% VO2max ส่งผลทำให้ RE ดีขึ้นได้ ปัจจัยที่มีผลทำให้ RE ลดลง 

ได้แก่ ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ระดับความล้า (Fatigue index) และการ

เคลื่อนไหวอย่างมีประสิทธิภาพ (Ehrstrom, 2017) ในการศึกษาวิจัยนี้ กลุ่มการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง

ที่ความหนักสูง และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่มีความหนักสูง มีระดับ

ความล้าที่ลดลงต่ำกว่ากลุ่มการฝึกแบบวงจร ซึ่งน่าจะเป็นเหตุผลให้กลุ่มกลุ่มการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง
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ที่ความหนักสูง (HT) และกลุ่มการฝึกแบบวงจนร่วมกับการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CH) 

ที่จะสามารถลด RE ได้มากกว่า กลุ่มการฝึกแบบวงจน (CT) แต่ไม่เห็นความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิติที่ .05 สำหรับการเคลื่อนไหวได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Mechanical efficiency) เป็นผลมา

จากการมีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ การพัฒนาระดมหน่วยยนต์ (Motor unit recruitment) และ

การเพ่ิมความแข็งแรงของเอ็นกล้ามเนื้อ (Tendon stiffness) (Midgley et al, 2007) จากการ

ศึกษาวิจัยนี้ กลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่มีความหนักสูง (CH) มีความ

แข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้าและการกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg stiffness) ที่เพ่ิมขึ้น จึง

เป็นอีกเหตุหนึ่งทีท่ำให้ RE ลดลงได้  

 

4. ด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 
การล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) หมายถึง สภาวะที่ร่างกาย

มีความสามารถในการออกกำลังกายจากการออกแรงเชิงมุม (Maximum voluntary torque) ของ

กล้ามเนื้อหรือกลุ่มกล้ามเนื้อลดลง การศึกษาวิจัยนี้ ทดสอบความล้าจากการทำงานของระบบ

ประสาทกล้ามเนื้อในท่าเหยียดเข่า (Knee extension) และท่ากดปลายเท้า (Plantar flexion) แบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) การล้าโดยรวม (Total fatigue) ทดสอบโดยการประเมินการหดตัวสูงสุด

ของกล้ามเนื้อ (MVC) ด้วยเครื่องไอโซคิเนติก (Isokinetic dynamometer) 2) การล้าจากระบบ

ประสาทส่วนกลาง (Central fatigue) ทดสอบโดยการประเมินเปอร์เซ็นต์การกระตุ้นสูงสุดให้

ก ล้ า ม เนื้ อ ห ด ตั ว  (Maximum voluntary activation: %VA) จ า ก สู ต ร  [(1-Superimposed 

Db100)/Control Db100] x 100 และ 3) การล้ าจากระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral 

fatigue) ทดสอบโดยการประเมินค่าเอ็ม-เวฟ (M-wave) ในการกระตุ้นให้เกิดการล้าของระบบ

ประสาทกล้ามเนื้อด้วยเครื่องตรวจสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG)  

การกระตุ้นให้เกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ  

การศึกษาวิจัยนี้ ได้ทำการกระตุ้นให้เกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 2 รูปแบบ ได้แก่ 

1) การจำลองการวิ่งเทรลในห้องปฏิบัติการ ให้ทำการเดินบนลู่กลที่ความชัน 15% คงที่ เพ่ือจำลอง

การข้ึนเขาที่ความหนัก 75%HRR เป็นระยะเวลา 30 นาที และจำลองการลงเขาด้วยการเดินบนลู่กลที่

ความชัน -15% ความหนัก 40%HRR เป็นระยะเวลา 30 นาที ระยะเวลารวม 1 ชั่วโมง และ 2) การ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 160 

จำลองการวิ่งเทรลบนภูเขา ประกอบด้วยความชันสะสมช่วงปีนเขา 1,021 เมตร (6%) และความชัน

สะสมช่วงลงเขา 1,018 เมตร (6%) รวมระยะทาง 18 กม. 

การวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่า การวิ่งเทรล ซึ่งประกอบไปด้วยการวิ่งขึ้นเขาและวิ่งลงเขาบน

พ้ืนผิวที่หลากหลายนั้น ทำให้มีค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (MVC) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ .05 แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างนักกีฬาวิ่งเทรลยอดฝีมือกับนักกีฬาวิ่งเทรลมือสมัครเล่น จะ

พบว่า นักกีฬาวิ่งเทรลยอดฝีมือมีค่าการลดลงของการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อที่ต่ำกว่านักกีฬาวิ่ง

เทรลมือสมัครเล่น (Ehrstrom et. al., 2010) สำหรับการศึกษาวิจัยนี้ พบว่า การจำลองการวิ่งเทรล

ในห้องปฏิบัติการส่งผลทำให้การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (MVC) และเอ็ม – เวฟ (M-wave) ของ

กล้ามเนื้อเรคตัส ฟีเมอร์ริส (Rectus femoris) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ในขณะที่การ

กระตุ้นสูงสุดให้กล้ามเนื้อหดตัว (Maximum voluntary activation: MVA) ไม่มีการเปลี่ยนแปลง บ่ง

ชี้ให้เห็นว่า การจำลองการวิ่งเทรลในห้องปฏิบัติการมีผลทำให้เกิดการล้าโดยรวม  (Total fatigue) 

และการล้าจากระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral fatigue) โดยไม่มีผลต่อการล้าจากระบบ

ประสาทส่วนกลาง (Central fatigue) อย่างไรก็ตาม การจำลองการวิ่งเทรลในห้องปฏิบัติการไม่ส่งผล

ทำให้เกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อทุกระดับในกลุ่มกล้ามเนื้อน่อง (Gastrocnemius 

muscles) สำหรับผลจากการศึกษาการวิ่งเทรลบนภูเขานั้น มีข้อจำกัดในทางด้านการเคลื่อนย้าย

อุปกรณ์  โดยไม่สามารถนำเครื่องไอโซคิ เนติก ( Isokinetic dynamometer) เคลื่อนย้ายจาก

ห้องปฏิบัติการไปประเมินการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular function) ใน

พ้ืนที่บริเวณภูเขาได้ จึงได้ทำการวัดการกระโดดแบบย่อเข่า (Counter movement jump) ซึ่งเป็น

ตัวชี้วัดการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อได้ (Gathercole et al. 2015) ผลการศึกษาพบว่า 

ภายหลังจากการวิ่งเทรลบนภูเขา พลังของการกระโดดแบบย่อเข่ามีค่าลดลงในทุกกลุ่มการฝึกออก

กำลังกายเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนวิ่ง บ่งชี้ให้เห็นว่า การวิ่งเทรลบนภูเขา ประกอบด้วยความชันสะสม

ช่วงปีนเขา 1,021 เมตร (6%) และความชันสะสมช่วงลงเขา 1,018 เมตร (6%) รวมระยะทาง 18 

กิโลเมตร น่าจะส่งผลทำให้เกิดการล้าโดยรวม (Total fatigue) ของระบบประสาทกล้ามเนื้อได้  

การล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อโดยรวมในการศึกษาวิจัยนี้ สะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงที่

อาจเกิดขึ้นเกี่ยวกับสารสื่อประสาทและ/หรือกลไกการเร้าและการหดตัว (excitation–contraction 

coupling) ของกล้ามเนื้อลาย (Hunter, 2018.) ซึ่งอาจเกิดจากการปล่อย Ca2+ ที่ลดลงจาก

โครงข่ายซาร์โคพลาสมิกและการลดลงของปริมาณแคลเซียม (Ca2+) ที่จับกับไมโอฟิลาเมนต์ที่

เกี่ยวข้อง อันส่งผลให้จำกัดปริมาณแรงของกล้ามเนื้อ เห็นได้จากการลดลงของการหดตัวสูงสุดของ
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กล้ามเนื้อภายหลังการวิ่งเทรลในห้องปฏิบัติการ และการลดลงของพลังของการกระโดดแบบย่อเข่า

ภายหลังการวิ่ งเทรลบนภู เขา  (Keeton and Binder-Macleod, 2006) ทั้ งนี้การล้าของระบบ

ประสาทกล้ามเนื้อนั้น ขึ้นอยู่กับชนิดของการออกกำลังกาย ความหนักและระยะเวลา และหน้าที่ของ

ตัวแปรที่ชี้วัดเกี่ยวกับการกลุ่มกล้ามเนื้อในรูปแบบการกระตุ้น และชนิดของการหดของกล้ามเนื้อ 

(Millet et al., 2011) จากผลของการศึกษา แสดงให้เห็นว่า การจำลองการวิ่งเทรลในห้องปฏิบัติการ 

และการวิ่งเทรลบนภูเขาที่กำหนดในการศึกษาวิจัยนี้ มีความหนักและระยะเวลาที่เพียงพอในการทำ

ให้เกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ นอกจากนี้ การศึกษาวิจัยนี้ยังได้ทำการศึกษาในกลุ่ม

ตัวอย่างที่เป็นนักวิ่งเทรลที่มีคะแนนไอทรา (ITRA) ไม่สูงมากนัก โดยกำหนดให้ผู้ชายต้องไม่เกิน 400 

คะแนน และผู้หญิงต้องไม่เกิน 350 คะแนน ร่วมกับมีประสบการณ์การแข่งขันวิ่งเทรลไม่เกิน 3 ปี ปี

ละอย่างน้อย 1 การแข่งขัน ซึ่งถือว่ากลุ่มตัวอย่างของการศึกษาวิจัยนี้เป็นนักวิ่งเทรลมือสมัครเล่น 

ดังนั้นจึงน่าจะถูกกระตุ้นให้เกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อได้ง่าย อย่างไรก็ตาม หากต้องการ

กระตุ้นให้เกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อที่มากขึ้น หรือมีผลกระตุ้นไปยังการล้าของระบบ

ประสาทส่วนกลาง (Central fatigue) ได้ด้วยนั้น แนะนำว่าระยะเวลาของการออกกำลังกายควรที่จะ

มีความยาวนานมากขึ้น โดยเฉพาะ การจำลองวิ่งลงเขาในห้องปฏิบัติการควรที่จะมีระยะเวลามากกว่า 

30 นาที และมีความชันมากกว่า 15% แต่ไม่ควรใช้ความเร็วที่มากเกินไป โดยควรใช้ความเร็วคงที่

ในช่วง 10 – 14 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เพ่ือลดการบาดเจ็บอันอาจจะเกิดขึ้นได้  (Garnier et al., 2020) 

ผลของการฝึกต่อการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ 

จากผลการทดสอบจำลองวิ่งเทรลในห้องปฏิบัติการภายหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง 3 

กลุ่มการฝึก ได้แก่ กลุ่มการฝึกแบบวงจร กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และ

กลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงมีค่าการหดตัวสูงสุดของ

กล้ามเนื้อ และเอ็ม-เวฟ ของกล้ามเนื้อเรคตัส ฟีเมอร์ริส (Rectus femoris) ในช่วงก่อนการกระตุ้น

การล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 สอดคล้องกันกับผลการวิ่ง

เทรลบนภูเขา ภายหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ซึ่งพบว่า ทั้ง 3 กลุ่มการฝึกมีพลังของการกระโดดแบบย่อ

เข่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 เช่นเดียวกัน 

ภายหลังการฝึก 12 สัปดาห์ การกระตุ้นการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อด้วยการทดสอบ

จำลองวิ่งเทรลในห้องปฏิบัติการยังคงมีผลทำให้มีการลดลงของค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ

กล้ามเนื้อเรคตัส ฟีโมริสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 แต่การลดลงของค่าการหดตัวสูงสุดของ

กล้ามเนื้อนั้น มีแนวโน้มที่จะดีขี้นในทั้ง 3 กลุ่ม โดยกลุ่มการฝึกแบบวงจรมีเปอร์เซ็นต์การ
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เปลี่ยนแปลงลดลงจาก 9% เป็น 6.4% กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง มี

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงลดลงจาก 8.5% เป็น 8.4%  และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึก

แบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงมีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงลดลงจาก 7.1% เป็น 7.0% 

จะเห็นว่ากลุ่มการฝึกแบบวงจรมีแนวโน้มลดลงของการเปลี่ยนแปลงค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ

ของกล้ามเนื้อเรคตัส ฟีโมริสภายหลังการกระตุ้นการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อได้มากกว่ากลุ่ม

อ่ืน อีกทั้ง ผลการทดสอบพลังของการกระโดดแบบย่อเข่าภายหลังการกระตุ้นการล้าของระบบ

ประสาทกล้ามเนื้อด้วยการจำลองวิ่งเทรลบนภูเขา พบว่า กลุ่มการฝึกแบบวงจรมีเปอร์เซ็นต์การ

เปลี่ยนแปลงลดลงจาก -8.4% เป็น 2.0% กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงมี

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงลดลงจาก -3.5% เป็น -0.9%  และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึก

แบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงมีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงลดลงจาก -4.7% เป็น -1.9% 

โดยการฝึกแบบวงจรและการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงมี

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ชี้ให้เห็นว่า การฝึกแบบวงจรและ

การฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงสามารถช่วยพัฒนาการ

ทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อได้ดีกว่า จึงส่งผลให้ลดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ

โดยรวม (Total fatigue) ได้มากกว่า แม้ว่าจะไม่มีความแตกต่างจากกลุ่มอ่ืนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

การฝึกแบบวงจรและการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงส่งผลดี

ต่อการลดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อโดยรวมได้นั้น อาจเป็นเพราะการฝึกทั้งสองรูปแบบ

ประกอบด้วยการฝึกกล้ามเนื้อหลากหลายวิธี โดยการฝึกโดยใช้น้ำหนักตัวเป็นแรงต้าน การฝึกพลัยโอ

เมตริก และการฝึกความคล่องแคล่วว่องไวนั้น ทำให้มีการเพิ่มขึ้นของมวลกล้ามเนื้อ เพิ่มความแข็งแรง 

และพลังของกล้ามเนื้อ ส่งผลให้เพ่ิมความสามารถในการระดมหน่วยยนต์และการทำงานร่วมกันของ

กล้ามเนื้อ (motor unit recruitment and synchronization) รวมถึงเพ่ิมประสิทธิภาพของกลไก

การเร้าและการหดตัว (excitation–contraction coupling) ของกล้ามเนื้อลายได้เป็นอย่างดี  

(Jurasz et al., 2022).  

5. ด้านความสามารถในการว่ิงเทรล 
การวิ่งเทรลเป็นการวิ่งที่มีความท้าทายมากกว่าการวิ่งในลู่ (Track) หรือการวิ่งบนถนน 

(Road) เนื่องจากต้องวิ่งบนพ้ืนผิวที่หลากหลาย เช่น ดิน โคลน หญ้า รากไม้ หินทราย หรือหินลอย 
รวมถึงการมีความชัน (Elevation gain) ของเส้นทาง และสภาพอากาศที่ไม่สามารถควบคุมได้ 
(Pastor et al., 2022) ปัจจัยที่กำหนดความสำเร็จของการวิ่งเทรลนั้นขึ้นอยู่กับสมรรถภาพการใช้
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ระดับกั้นของแลคเตท (Lactate threshold) การวิ่งที่ประหยัดพลังงาน 
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(Running economy) และการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ  (Bjorklund et al., 2019; 
Pastor et al., 2022) การประเมินความสามารถในการวิ่งเทรลของการศึกษาวิจัยนี้ ได้จำลองการวิ่ง
เทรลบนภูเขา ณ เขาฉลาก จังหวัดชลบุรี ประกอบด้วยความชันสะสมช่วงปีนเขา 1,021 เมตร และ
ความชันสะสมช่วงลงเขา 1,018 เมตร รวมระยะทาง 18 กิโลเมตร ซึ่งอาจเป็นระยะทางที่สั้นกว่าการ
แข่งขันจริง แต่จากงานวิจัยที่ผ่านมา มีรายงานการทดสอบความสามารถในการวิ่งเทรล การล้าของ
ระบบประสาทกล้ามเนื้อ และตัวแปรทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ ด้วยการวิ่งเทรลบนภูเขาที่ระยะทาง 18.6 
กิ โล เมตร ความชันสะสมช่วงปีน เขา  1,420 เมตร ความชันสะสมช่วงลงเขา 2 ,600 เมตร 
(Vercruyssen et al., 2017) และระยะทาง 15.6 กิโลเมตร ความชัน 5,600 เมตร (Easthope et 
al., 2010) ด้วยเช่นเดียวกัน การศึกษาวิจัยนี้ พบว่า ภายหลังการฝึก 12 สัปดาห์ กลุ่มการฝึกแบบการ
วิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และกลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง
ที่ความหนักสูงมีเวลาในการวิ่งเทรลบนภูเขาลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ในขณะที่กลุ่มการ
ฝึกแบบวงจรมีแนวโน้มลดลงเช่นกัน แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ชี้ให้เห็นว่า ทั้ง
การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึกแบบการวิ่งขึ้น
เขาสลับช่วงที่ความหนักสูงส่งผลให้นักวิ่งเทรลมีความสามารถในการวิ่งเทรลที่ดีข้ึน  

การฝึกแบบการวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 
training) เป็นรูปแบบการฝึกแบบช่วงสลับช่วงความหนักสูง ในขณะวิ่งขึ้นเขาสลับกับวิ่งลงเขา ที่
ความหนักอัตราการออกำลังกายต่อระยะพัก (Work : rest) ร่วมกับความชันและความเร็วในการวิ่งที่
เหมาะสม โดยมีจุดประสงค์เพ่ือที่จะพัฒนาหลากหลายระบบการทำงานต่างๆ ของร่างกาย ได้แก่  
ระบบประสาทกล้ามเนื้อ ระบบสมรรถภาพไหลเวียนโลหิตแลหายใจ ระบบโครงร่างกล้ามเนื้อ และ
ความสามารถในการวิ่งในนักวิ่งระยะไกล (Basnes et al., 2013) กลุ่มการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับ
ช่วงที่ความหนักสูงมีเวลาในการวิ่งเทรลบนภูเขาลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 อาจเป็นเพราะ
การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงที่ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) ซึ่งการวิ่งขึ้นเขาเป็น
องค์ประกอบสำคัญในการฝึกความเร็วสูงสุดที่มีแรงต้านในขณะเคลื่อนไหว เป็นวิธีที่ เพ่ิมสมรรถภาพ
ของหัวใจและปอดของนักวิ่งควบคู่กับการพัฒนาความแข็งแรงและพลังกล้ามเนื้อขาไปด้วย (Ferley 
et al., 2014) การฝึกบนลู่วิ่งที่มีความหนักสลับเบา ในระดับความชัน 10 % สามารถพัฒนาทางด้าน
ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่ง (Running economy) จากการทดสอบปริมาณการใช้
ออกซิเจน และปริมาณแลคเตทในเลือดที่ 60 % และ 80 % ซึ่งมีความสำคัญในการพัฒนา VO2max 
โดยการฝึกวิ่งขึ้นเขาที่มากกว่า 8 % ขึ้นไปจะทำให้เกิดการพัฒนา และมีความเหมาะสมกับลักษณะ
ของนักวิ่งเทรล (Lamire et al., 2020) สอดคล้องกับผลของการศึกษาวิจัยนี้ที่กลุ่มการฝึกแบบการวิ่ง
ขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงและมีความชันที่ 10-15% ส่งผลให้มีค่าสมรรถภาพการใช้ออกซิเจน
เพ่ิมขึ้นอย่างมากและมีการเพ่ิมขึ้นของมวลกล้ามเนื้อด้วย ส่วนความแข็งแรงของกล้ามเนื้อต้นขา
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ด้านหน้ามีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้น แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  ซึ่งการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขา
สลับช่วงที่ความหนักสูงน่าจะเป็นวิธีที่จะเพ่ิมความเร็วในการวิ่ง และประสิทธิภาพในการวิ่งเทรลได้ดี 
เห็นได้จากการเพ่ิมประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานขณะวิ่งขึ้นเขาได้ จากการประเมินกลศาสตร์
การเคลื่อนไหว พบว่า การวิ่งขึ้นเขามีการทำงานของกล้ามเนื้อ และเพ่ิมงานในการออกแรง ที่ข้อเท้า 
ข้อเข่า และข้อสะโพก (Gottschall, 2015)  

ในปี ค.ศ. 2013 และ 2014 เฟอร์เลย์ และคณะ ได้ศึกษาผลของการวิ่งขึ้นเขาเทียบกับการวิ่ง
พ้ืนราบในการฝึกแบบหนักสลับช่วงบนลู่วิ่งในนักวิ่งระยะไกล อายุ 27 ± 3.8 ปี โดยทำการฝึกท้ังหมด 
4 วันต่อสัปดาห์ แบ่งออกเป็น กลุ่มที่ 1 ทำการฝึกการวิ่งขึ้นเขาแบบหนักสลับช่วง 2 วันจำนวนการฝึก 
10 – 14 รอบ ที่ความชัน 10% ที่ระดับความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด  100%เป็น
ระยะเวลา 30 วินาที และช่วงพักที่อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 65% ร่วมกับการวิ่งต่อเนื่อง 2 วัน  
จำนวนการฝึก 1 รอบ ความชัน 1% และความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด 75% เป็น
ระยะเวลา 45 – 60 นาที และกลุ่มที่ 2 ทำการฝึกการวิ่งพ้ืนราบแบบหนักสลับช่วง 2 วัน จำนวนการ
ฝึก 4 – 6 รอบ ที่ระดับความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด 100% เป็นระยะเวลาของการหมด
แรง 60% ร่วมกับการวิ่งต่อเนื่อง 2 วัน จำนวนการฝึก 1 รอบ ที่ความหนักและเวลาในการฝึก และ
พักที่เท่ากันกับกลุ่มที่ 1 พบว่า การฝึกแบบวิ่งขึ้นเขา และการวิ่งพ้ืนราบสามารถพัฒนาความสามารถ
ในการใช้ออกซิเจน (VO2max) อีกท้ังยังสามารถพัฒนาความสามารถในการกระโดดไกล ปริมาณแลค
เตทในเลือด จุดกั้นแลคเตท และประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่ง (Running economy) แต่
พลังกล้ามเนื้อไม่มีการเปลี่ยนแปลง (Ferley et al., 2014) และในปีค.ศ. 2021 พาสเตอร์ และคณะ 
ทำการศึกษาความล้าในการแข่งขันวิ่งเทรลระยะทาง 40  – 50 กิโลเมตร (ระยะสั้น) เทียบกับ
ระยะทางมากกว่า 101 – 170 กิโลเมตร (ระยะไกล) และการใช้พลังงานที่ความชัน 1% และความชัน 
15% โดยประเมินก่อนและหลังการแข่งขัน พบว่า การใช้พลังงาน (Energy cost) จะเพ่ิมข้ึนในการวิ่ง
เทรลระยะสั้น และมีอิทธิพลต่อความล้า (Pastor et al., 2021) 

การที่กลุ่มการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงมีเวลาใน
การวิ่งเทรลบนภูเขาลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 อาจเป็นได้จากการที่เป็นประโยชน์ร่วมกัน
ของการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงและการฝึกแบบวงจร (Circuit training) ผลดี
ของการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงได้กล่าวไปแล้วข้างต้น สำหรับการฝึกแบบวงจร
หรือแบบสถานีนั้น ได้ถูกนำมาใช้ในการฝึกนักกีฬา โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือพัฒนาความอดทนของระบบ
สมรรถภาพไหลเวียนโลหิตและการหายใจ (Cardiorespiratory endurance) เสริมสร้างความ
แข็งแรง (Muscular strength) และความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscular endurance) ของ
ร่างกายอย่างเป็นระบบ สมรรถภาพความอดทนของระบบไหลเวียนโลหิตไปพร้อมกัน ในปี ค.ศ. 
2010 ปาโอลี และคณะ ได้ทำการศึกษารูปแบบการฝึกวงจร 3 รูปแบบในนักกีฬารุ่นมาสเตอร์ อายุ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 165 

56 ± 2.7 ปี โดยทำการฝึกเป็นระยะเวลาทั้งหมด 50 นาที จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ทั้งหมด 12 
สัปดาห์ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ได้รับการฝึกแบบอดทนบนลู่วิ่งด้วยความเร็วคงที่ 65% 
HRmax ระยะเวลา 40 นาทีร่วมกับการฝึกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อหน้าท้องในท่าครันช์ 
(Abdominal crunch) จำนวน 20 ครั้ง จำนวน 4 เช็ต กลุ่มที่ 2 รับการฝึกแบบอดทนบนลู่วิ่งด้วย
ความเร็วคงที่ 65%HRmax สลับกับการวิ่งด้วยความเร็วคงที่ 75%HRmax ทั้งหมด 8 รอบ ร่วมกับ
การฝึกแบบวงจรความหนักต่ำ ประกอบด้วยการฝึกกล้ามเนื้อ ได้แก่ กล้ามเนื้อหลัง (Underhand 
cable pulldowns) หน้าอก (Chest press) หั วไหล่  (Lateral shoulder raise) และรยางค์ขา 
(Horizontal press) จำนวน 15 ครั้งของ 1 อาร์เอ็ม จำนวน 3 เช็ต จากนั้นทำการพัก 60 วินาที ทำ
การฝึกกล้ามเนื้อท้อง (Abdominal crunch) คั่นในแต่ละท่าของการฝึกกล้ามเนื้อ จำนวน 20 ครั้ง 
จำนวน 1 เช็ต และทำการฝึกท่าถัดไปโดยไม่พัก และกลุ่มที่  3 รับการฝึกแบบอดทนบนลู่วิ่ง 
ประกอบด้วยความเร็วคงที่ 65%HRmax จำนวน 3 ครั้ง และความเร็วคงที่ 75%HRmax จำนวน 1 
ครั้ง ทั้งหมดจำนวน 8 ครั้ง ร่วมกับการฝึกแบบวงจรความหนักสูง ประกอบด้วยการฝึกกล้ามเนื้อ 
ได้แก่ กล้ามเนื้อหลัง (Underhand cable pulldowns) หน้าอก (Chest press) หัวไหล่ (Lateral 
shoulder raise) และรยางค์ขา (Horizontal press) จำนวน 6 ครั้งอาร์เอ็ม จำนวน 3 เช็ต จากนั้น
ทำการพัก 60 วินาที ทำการฝึกกล้ามเนื้อท้อง (Abdominal crunch) คั่นในแต่ละท่าของการฝึก
กล้ามเนื้อ จำนวน 20 ครั้ง จำนวน 1 เช็ต พบว่า การฝึกแบบอดทนร่วมกับแบบวงจรความหนักสูง
ส่งผลให้องค์ประกอบร่างกาย และปริมาณแลคเตทในเลือดลดลงและยังสามารถเพ่ิมความแข็งแรงข
ของกล้ามเนื้อได้มากกว่าการฝึกแบบอดทนเพียงอย่างเดียว หรือการฝึกแบบวงจรความหนักต่ำ (Paoli 
et al., 2010) และในปี 2010 เบอร์รีแมนและคณะ ได้ทำการผลของการฝึกพลัยโอเมตริกร่วมกับการ
ฝึกแรงต้านด้วยน้ำหนักเปรียบเทียบกับการฝึกแรงต้านด้วยน้ำหนัก พบว่า การฝึกพลัยโอเมตริก
ร่วมกับการฝึกแรงต้านด้วยน้ำหนักมีประสิทธิภาพมากกว่าการฝึกแรงต้านด้วยน้ำหนักเพียงอย่างเดียว 
และส่งผลให้ค่าการใช้พลังงาน (Energy cost) เกิดการพัฒนาในนักวิ่งระยะไกล (Berryman et al., 
2018) 

การฝึกแบบวงจรในการศึกษาวิจัยนี้ใช้การฝึกด้วยแรงต้านจากน้ำหนักของตัวเอง (Body 
weight) หรือแรงต้านจากอุปกรณ์ที่มีน้ำหนักเบา โดยต้องทำการฝึกกล้ามเนื้อท่าที่กำหนดไว้ในแต่ละ
สถานีให้ครบหรือเสร็จสิ้นตามที่กำหนดไว้ในการฝึก เป็นจำนวน 14 สถานี และมีการทำซ้ำหลายรอบ 
ร่วมกับการฝึกพลัยโอเมตริกและความคล่องแคล่วว่องไว ซึ่งส่งผลให้เพ่ิมมวลกล้ามเนื้อ ความแข็งแรง
และพลังของกล้ามเนื้อ รวมถึงพัฒนาการทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ และเพ่ิมประสิทธิภาพ
การประหยัดพลังงานขณะวิ่งขึ้นเขา เมื่อนำประโยชน์ในการพัฒนาสมรรถภาพทางกายดังกล่าวไปรวม
กับประโยชน์ของการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  จึงทำให้มีผลในการพัฒนา
ความสามารถในการวิ่งเทรลได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้เป็นการฝึกแบบผสมผสาน (Concurrent 
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training) ที่ปริมาณของการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงและการฝึกแบบวงจรจะ
ลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับการฝึกแบบเดียวก็ตาม 

ผลของสารชีวเคมีในเลือดการวิ่งเทรลบนภูเขาต่อสารชีวเคมีในเลือดที่เกี่ยวข้องกับการทำลาย

กล้ามเนื้อ 

อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (IL-6) เป็นไซโตไคน์สำคัญที่สร้างมาจากเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดแม็คโครฟาจ 

เซลล์กล้ามเนื้อและเซลล์กระดูก มีหน้าที่กระตุ้นการสร้างแอนติบอดีของ B cell กระตุ้นการพัฒนา

ของ T cell กระตุ้นการสร้าง Acute phase protein ในตับ กระตุ้นการสร้างกระดูกและหลอดเลือด 

รวมทั้งเพ่ิมการขยายตัวของหลอดเลือด อีกทั้งอินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (IL-6) ยังสามารถตรวจสอบการ

อักเสบของเนื้อเยื่อในร่างกายได้อีกด้วย เช่น การล้าของกล้ามเนื้อ โดยปริมาณอินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (IL-

6) สามารถบ่งชี้เบื้องต้นว่ามีการอักเสบแบบเฉียบพลัน โดยค่าปกติของอินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (IL-6) 

เท่ากับ 0 - 7 pg/ml ข้อจำกัดของการทดสอบ (sensitivity/specificity) จะมีค่าต่ำสุดที่ตรวจวัดได้ 

1.5 pg/ml ในงานวิจัยนี้ พบว่า ค่าอินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 

.05 และอยู่ในช่วงเกณฑ์ปกติ อาจเป็นเพราะการทำงานของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ และ

ระบบกล้ามเนื้อยังไม่พบความล้มเหลว สอดคล้องกับงานวิจัยของ การออกกำลังกายในน้ำ 8 สัปดาห์ 

ไม่พบว่า อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 

ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatine kinase) คือ ตัวชี้วัดในกล้ามเนื้อหัวใจและกล้ามเนื้อเกิดการ

บาดเจ็บในสภาวะรุนแรง เช่น ปวดเมื่อย กล้ามเนื้อ การล้า และการลดลงของความแข็งแรง เนื่องจาก

มีการทำลายโครงร่างกล้ามเนื้อ โดยส่วนใหญ่ความสียหายจะเกิดขึ้นที่กล้ามเนื้อ ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึง

ความเสียหายของเนื้อเยื่อทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรังในการทำงานของกล้ามเนื้อ ซึ่งค่าครีเอทีนฟอส

โฟไคเนส (Creatine kinase) จะเพ่ิมขึ้นจากมีการออกกำลังกายเป็นระยะเวลานานมากกว่าความ

หนัก และมีค่าสูงที่สุดในช่วงเวลาระหว่าง 24 – 48 ชั่วโมง นับหลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นลง หาก

นักวิ่งใช้ความเร็วในการวิ่งช้าการเพ่ิมขึ้นของค่า ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatine kinase) ก็จะน้อย

ตามลงไปด้วย (Le Goff et al., 2021) ในวิจัยครั้งนี้ โดยทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ การฝึกแบบวงจร การฝึก

วิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง 

หลังจากการวิ่งเทรลบนภูเขา พบว่า ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatine kinase) เพ่ิมขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ชี้ให้เห็นว่าการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงช่วย

ลดการเกิดการทำลายของกล้ามเนื้อได้แต่การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนัก

สูงมีค่าการเปลี่ยนแปลงครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatine kinase) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
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.05 บ่งชี้ว่าการวิ่งเทรลบนภูเขาระยะทาง 18 กิโลเมตร ในงานวิจัยนี้มีผลทำให้เกิดการทำลาย

กล้ามเนื้อ (Muscle damage) ซึ่งก่อให้เกิดการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อได้ สอดคล้องกับผล

ของพลังการกระโดดแบบย่อเข่า สอดคล้องกับ (Da Ponte et al., 2018) ได้ทำการวิ่งขึ้นเขาเพียง

อย่างเดียว พบว่า ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatine kinase) มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 

.05  

มาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde; MDA) เป็นสารอนุมูลอิสระ (Free radical) ที่เกิดขึ้น
จะทำให้เซลล์ของร่างกายที่เกิดการถูกทำลาย ซึ่งเซลล์อาจหมายถึง กล้ามเนื้อ หรือเกิดการล้าของ
กล้ามเนื้อ หากมีสารอนุมูลอิสระมากจะเกิดการอักเสบของกล้ามเนื้อมากจากสารอนุมูลอิสระ (Free 
radical) ซึ่งเป็นไขมันตัวร้าย (Lipid peroxyl)  ตัวชี้วัดคือ มาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde; 
MDA) เป็นตัวบ่งชี้การทำลายของกล้ามเนื้อ โดยทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ การฝึกแบบวงจร การฝึกวิ่งขึ้นเขา
สลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง หลังจาก
การวิ่งเทรลบนภูเขา พบว่า มาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde; MDA) มีค่าลดลงแต่ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 อาจเป็นเพราะการวิ่งเทรลที่ระยะทาง 18 กิโลเมตรไม่มีผลต่อ
ไขมัน ไพร์ออกซิไดส์ (Lipid peroxyl) (Case et al., 1999)  

ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide Dismutase; SOD) คือ เป็นเอนไซม์ที่ป้องกันการออก
ซิไดส์  ทำหน้าที่ เร่งปฏิกิยาดิสมิวเทชัน (Dismutation reaction) พบ SOD ในสิ่ งมีชีวิตทั่ วไป มี
ความสำคัญในการป้องกันองค์ประกอบของเซลล์ถูกทำลายเนื่องจาก O2 เช่น ป้องกันการเกิดลิปิดเปอร์
ออกซิเดชั่น (Lipid peroxidation) และไลโปโปรตีน (Lipoprotein) ที่จะทำลาย DNA และ การแบ่ง
เซลล์ นอกจากนี้ ยังช่วยป้องกันการเกิดโรคต่าง ๆ เช่น เส้นเลือดอุตัน มะเร็งและภูมิคุ้มกันบกพร่อง
เพราะความชรา ช่วยในการต่อต้านอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาผลาญและใช้พลังงานภายในเซล 
เอนไซม์ชนิดนี้มีอยู่ในร่างกายตั้งแต่แรกเกิด แต่จะมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ เมื่ออายุมากขึ้น ในการวิจัยครั้ง
นี้ ค่าซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตสของทั้ง 3 กลุ่ม มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แต่ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 อาจ
เป็นเพราะหลังจากวิ่งเทรลจะเกิดการทำลายเยื้อหุ้มเซล์ ด้วยกระบวนการลิปิดเปอร์ออกซิไดส์ (lipid 
peroxides) ซึ่งเกิดการทำลายที่หัวใจ ตับได้ งานวิจัยก่อนหน้า รายงานว่า ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส ใน
นักวิ่งมาราธอนสามารถควบคุมสารต่อต้านอนุมูลอิสระ จึงทำให้เกิดการปรับตัวลดลงในระหว่างออก
กำลังกายแบบเฉียบพลัน ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการป้องกันการกระตุ้นอนุมูลอิสระในกลุ่มนักกีฬาวิ่งได้ 
(Le Goff et al., 2021)  
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6. ด้านสารชีวเคมีในเลือด 

จากผลการศึกษานี้ ไม่พบการเพ่ิมขึ้นของจำนวนเม็ดเลือดแดง ฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริต 

หลังจากการฝึกออกกำลังกายในทุกรูปแบบ ซึ่งเม็ดเลือดแดงจะมีหน้าที่ขนส่งออกซิเจน โดยขึ้นอยู่กับ

หลายขั้นตอน เช่น การระบายอากาศ การแผร่กระจายไปยังของเม็ดเลือดแดง การจับตัวกับ

ฮีโมโกลบิน การไหลเวียนของเลือด และการแพร่ของออกซิเจนจากเม็ดเลือดแดงเข้าสู่เซลล์ไมโตคอน

เดรีย ซึ่งออกซิเจนจะทำการจับตัวกับฮีโมโกลบินในปอด และปล่อยออกซิเจนไว้ที่เนื้อเยื่อ เช่น 

กล้ามเนื้อ เป็นต้น (Le Goff et al., 2021) ดังนั้นการขนส่งออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้นและประสิทธิภาพใน

การสกัดออกซิเจนเป็นปัจจัยสำคัญในการแข่งขันกีฬาที่ต้องใช้ความอดทน (Tilahun Muche et al., 

2021) การศึกษาที่ผ่านมา การก้าวเท้า (Foot strike) มีส่วนช่วยให้เม็ดแดงแดงแตกตัว (Hemolysis) 

ในหลอดเลือดแดงที่ผ่านเส้นเลือดฝอย (Capillaries) ซึ่งทำให้ระดับฮีโมโกลบิลลดลง และเกิดการหด

ตัวของกล้ามเนื้อ (Heimo Mairbäurl, 2013) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sheykhlouvand และคณะ 

(Sheykhlouvand et al., 2018) ได้ทำการเปรียบเทียบการฝึกหนักสลับช่วงสูงด้วยความหนัก 100 – 

130 % ของความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด (vVO2max) การฝึกหนักสลับช่วงสูงด้วย

ปริมาณที่ จำนวน 7 – 9 ครั้ ง ในการฝึก  100%vVO2max และการฝึกต่อเนื่ อง 75% ของ

ความสามารถขณะการใช้ออกซิ เจนสูงสุดในนักเรือแคนู โปโล พบว่า จำนวนเม็ดเลือดแดง 

เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ส่วนฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริต มีแนวโน้มลดลงอาจเป็น

เพราะความสามารถในการรองรับออกซิเจนของเม็ดเลือดแดงเพ่ิมขึ้น จึงทำให้เกิดการปรับจำนวน

ฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริตลดลง ซึ่งเมื่อเกิดการหายใจจะทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนแก๊สจากคาร์บอน

ไดออกไซต์เป็นออกซิเจนที่เอ็ลวีโอล่า (Alveolar) เพ่ือนำออกซิเจนเข้าสู่เม็ดเลือดแดง จึงทำให้เม็ด

เลือดแดงมีออกซิเจนฮีโมโกลบิน (Oxygenation Hemoglobin: Oxy-Hb) ซึ่งมีหน้าที่ เคลื่อนย้าย

ออกซิเจน (O2) ไปสู่เนื่อเยื่อส่วนปลาย โดยทำการแพร่ O2 เข้าสู่เนื้อเยื่อ หรือดีออกซิเจนเนชั่น 

(Deoxygenation) และในขณะเดียวกันที่หลอดเลือดฝอยส่วนปลายทำการปล่อยคาร์บอนไดออกไซต์ 

(Carbon dioxide : CO2) ไปจับตัวกับเม็ดเลือดแดง โดยคาร์บอนิก แอนไฮเดรส (Carbonic 

anhydrase: CA) และเม็ดเลือดแดงนำ CO2 เข้าสู่ไบคาร์บอนเนต (Bicarbonate : HCO-
3) เพ่ือย้าย

กลับไปยังปอด (H. Mairbäurl, 2013) อย่างไรก็ตาม การขนส่งออกซิเจนมักพบในการฝึกแบบแอโร

บิกที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพหลังการแพร่ของเซ้ลเม็ดเลือดแดง รวมไปถึงความสามารถขณะการใช้

ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ในนักกีฬา ดังนั้นจึงทำให้ เกิดการดูดซับ O2 ที่ เพ่ิมขึ้น (Schmidt & 

Prommer, 2010) 
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จากการศึกษาวิจัยนี้ พบว่า การฝึกแบบวงจรมีแนวโน้มที่ดีค่าเฉลี่ยคอลเลสเตอรอล และโล

วเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (LDL) เพ่ิมขึ้น ไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (HDL) และระดับน้ำตาลในเลือดลดลง แต่

ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ซึ่งระดับของโลวเดนซิตี้ไลโปโปรตีนหากมีค่าสูงบ่งบอกถึง

ไขมันส่วนเกินในเลือดเป็นการเพ่ิมความเสี่ยงของโรคหัวใจและหลอดเลือด  (Sapounakis et al., 

2010) อาจเป็นเพราะภายหลังการฝึกแบบวงจรกระตุ้นให้เกิดความเครียดของระบบการเผาผลาญ

อาหาร (Metabolic stress) ช่วยให้ร่างกายมีความสามารถในการใช้พลังงานได้ดีขึ้น (Metabolic 

control) จากการเพ่ิมขึ้นของมวลกล้ามเนื้อ และความสามารถของกล้ามเนื้อในการเผาผลาญ

พลังงาน (Muscle metabolism) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kyröläinen และคณะ (H. Kyröläinen 

et al., 2018) ที่ทำการศึกษาผลของการฝึกความแข็งแรงร่วมกับความอดทนที่มีผลต่อความสามารถ

ทางกายและไบโอมาร์คเกอร์ในเยาวชนหญิงที่มีสุขภาพดี พบว่า คอลเลสเตอรอล ไฮเดนซิตี้ไลโป

โปรตีน (HDL) และโลวเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (LDL) ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 และ

เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้ ไม่ได้ควบคุมอาหารกับกลุ่มตัวอย่างจึงอาจรับประทานอาหารในสัดส่วน

ของคาร์โบไฮเดรตที่มากเกินไป จึงมีผลทำให้ค่าโลวเดนซิตี้ไลโปโปรตีนเพ่ิมข้ึน (Wilson et al., 2020) 

ส่วนในการฝึกแบบวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการฝึกแบบวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงสูง 

พบว่า มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยคอลเลสเตอรอล และโลวเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (LDL) ไฮเดนซิตี้ไลโป

โปรตีน (HDL) และระดับน้ำตาลในเลือดลดลง แต่ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 สอดคล้องกับ Beqa 

Ahmeti และคณะ (Beqa Ahmeti et al., 2020) ได้ทำการศึกษาผลของการวิ่งที่ความหนักสลับช่วง

สูงผู้หญิงที่มีสุขภาพดี พบว่า มีค่าเฉลี่ยคอลเลสเตอรอล และโลวเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (LDL) ลดลง จาก

การที่รูปแบบการออกกำลังกายแบบแอโรบิกในการขึ้นเขาบนลู่กลทำให้เกิดความเครียด  (Stress) ขั้น

ต่ำของระบบการเคลื่อนไหว (Locomotor system) และร่วมกับการดึงไขมันมาเป็นพลังงานหลักใน

ออกกำลังกาย (Mitsuzono & Ube, 2006) สอดคล้องกับ Sapounakis และคณะ (Sapounakis et 

al.,2010)  ได้ทำการศึกษาในช่วงนักวิ่งอัลตร้ามาราธอนเตรียมความพร้อมก่อนแข่งขัน พบว่า ค่าคอล

เลสเตอรอล และโลวเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (LDL) ลดลง ซึ่งช่วงการฝึกและการแข่งขันของการวิ่งอัลตร้า

มามาราธอนอาจจะช่วยลดความเสี่ยงของโรคการไหลเวียนโลหิตและหลอดเลือดได้ (Knechtle & 

Nikolaidis, 2018) 
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ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย  

1. ได้รูปแบบโปรแกรมใหม่ที่จะทำการฝึกซ้อมวิ่งเทรลสำหรับพ้ืนที่ที่ไม่มีภูเขาในการฝึกซ้อม 
2. ได้รับความรู้ใหม่เกี่ยวกับผลของการฝึกแบบวงจรสลับช่วงความหนักสูง ที่มีต่อสมรรถภาพ

ของระบบไหลเวียนโลหิตและหายใจ การทำงานของระบบประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถใน
การวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น 

3. ได้มีรูปแบบโปรแกรมการฝึกวิ่งเทรลที่เหมาะสมสำหรับนักวิ่งเทรลสมัครเล่น 
4. สามารถนำรูปแบบการฝึกแบบวงจรสลับช่วงความหนักสูง ไปประกอบการฝึกของนักกีฬา

วิ่งเทรลและนักกีฬาวิ่งประเภทอ่ืนๆ ที่มีลักษณะทักษะใกล้เคียงกัน ให้มีประสิทธิภาพในการวิ่งมาก
ยิ่งขึ้น 

5. ได้ทราบถึงองค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับโปรแกรมการฝึกเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของนักวิ่งเทรล
สมัครเล่น 

ข้อจำกัดของงานวิจัย 
1. การทดสอบตัวแปรต่าง ๆ อ้างอิงจากงานวิจัยต่างประเทศในนักวิ่งเทรลมืออาชีพ อาจมีความ

หนักมากเกินไปสำหรับคนไทย 
2. การเก็บข้อมูลภาคสนามมีความยากลำบากในด้านการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์และไม่สามารถ

ควบคุมสภาพแวดล้อมได้ 
3. การกลับมาเพ่ือเก็บตัวอย่างสารเคมีในเลือดภายหลังการวิ่งเทรลบนภูเขา 24 ชม. สร้างความ

ไม่สะดวกแก่ผู้เข้าร่วมวิจัย  
4. กลุ่มตัวอย่างไม่ได้รับการควบคุมอาหารจึงอาจมีผลกระทบต่อค่าสารชีวเคมีในเลือด 
5. เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างมีการวางแผนในการแข่งล่วงหน้าไปแล้ว ทำให้กลุ่มตัวอย่างบางท่านมี

การแข่งขันในระหว่างฝึก 
6. การเพ่ิมความก้าวหน้า (Progression) ไม่สามารถกำหนดจังหวะในการฝึกได้ ปริมาณการฝึก

จึงกำหนดได้เพียงเวลาและความถี่ แต่ความหนักข้ึนจะข้ึนอยู่กับการฝึกแบบแต่ละรูปแบบ 
ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

1. การฝึกแบบวงจร การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการ
วิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง มีความปลอดภัย ไม่ทำให้เกิดอาการบาดเจ็บ แต่ควรมีผู้
ควบคุมและดูแลตลอดการฝึก 

2. การฝึกวิ่งขึ้นเขาแบบหนักสลับช่วงสูงควรสร้างความคุ้นเคยก่อนการฝึกจริง  
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ข้อเสนอแนะของการทำวิจัยครั้งต่อไป 
1. ควรนำการฝึกแบบวงจร การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง และการฝึกแบบวงจร

ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง ไปศึกษาวิจัยในกลุ่มนักกีฬาวิ่งระยะไกลประเภท
อ่ืน และช่วงอายุอื่นๆ 

2. ควรทำการทดสอบสารเคมีในเลือดหลังการทดสอบความสามารถในการวิ่งเทรลในหลาย
ช่วงเวลา เพื่อสามารถอธิบายการล้าในกล้ามเนื้อได้มากยิ่งขึ้น 

3. ควรทำการคิดค้นและเปรียบเทียบการฝึกอ่ืนๆ ที่เหมาะสมกับนักวิ่งเทรลระยะไกลขึ้นต่อไป 
(Size M และ L)  
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สรุปผลการวิจัย 
นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ที่ทำการฝึกแบบวงจร การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ

หนักสูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
ปริมาณ 6 วันต่อสัปดาห์  

นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ทำการฝึกแบบวงจร (Circuit training) ระยะเวลา 30 

นาที เพ่ิมความก้าวหน้าด้วยความยากของท่าออกกำกาย ระยะเวลา 40 นาที 3 วันต่อสัปดาห์ ช่วย

พัฒนาการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximal voluntary contraction; MVC) เอ็ม-เวฟ (M-

wave) ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ มวลกล้ามเนื้อ  (Muscle mass) การงทรงตัว (Balance) และ

ความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด  (Maximal oxygen consumption; VO2max) ความ

แข็งแรงของกล้ามเนื้อขาเพ่ิมขึ้น เห็นได้จากมวลกล้ามเนื้อขา และการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ

เพ่ิมขึ้น และเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของการกระโดดย่อเข่าลดลง การกระโดดเหยียดเข่า และการ

ทรงตัวดีขึ้น  

นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ทำการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high 

intensity interval training) จำนวน 8 เซต ระยะเวลา 32 นาที และเพ่ิมความก้าวหน้าด้วย จำนวน 

10 เซต ระยะเวลา 44 นาที 3 วันต่อสัปดาห์ ช่วยพัฒนาการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (Maximal 

voluntary contraction; MVC) เอ็ม-เวฟ (M-wave) ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ความสามารถในการ

ใช้ออกซิเจนขณะวิ่งขึ้นเขาในห้องปฏิบัติการ ใช้เวลาในการวิ่งเทรลบนภูเขา และค่าดัชนีความล้าของ

กล้ามเนื้อขาที่ลดลง นอกจากนี้ การทำงานของระบบไหลเวียนโลหิตและการหายใจดีขึ้น จากค่า

ปริมาณเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้งสูงสุด และอัตราการไหลของเลือดออกจากหัวใจใน 1 นาที

สูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 ความสามารถในการใช้ออกซิเจนขณะวิ่งขึ้นเขาใน

ห้องปฏิบัติการที่ดีขึ้นและใช้เวลาในการวิ่งเทรลบนภูเขาท่ีลดลง  

นักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ ทำการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความ

หนักสูง (Circuit combined with uphill-high intensity interval training) โดยการฝึกแบบวงจร

ระยะเวลา 15 นาที เพ่ิมความก้าวหน้าด้วยความยากของท่าออกกำกาย ระยะเวลา 20 นาที ร่วมกับ

การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง จำนวน 4 เซต ระยะเวลา 16 นาที และเพ่ิมความก้าวหน้า

ด้วยจำนวน 8 เซต ระยะเวลา 22 นาที 3 วันต่อสัปดาห์ ช่วยพัฒนาการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ 

(Maximal voluntary contraction; MVC) เอ็ ม -เว ฟ  (M-wave) ข อ งค ลื่ น ไฟ ฟ้ า ก ล้ า ม เนื้ อ

ความสามารถในการใช้ออกซิเจนขณะวิ่งขึ้นเขาในห้องปฏิบัติการที่ดีขึ้นและใช้เวลาในการวิ่งเทรลบน
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ภูเขาที่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่  .05 และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาที่ เพ่ิมมากขึ้น 

นอกจากนี้ การทำงานของระบบไหลเวียนโลหิตและการหายใจดีขึ้น (ดังตารางที่ 21) 

ตารางท่ี 21 การสรุปผลการวิจัย 

→ ไม่พบการเปลี่ยนแปลง  มีค่าการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น  มีค่าการเปลีย่นแปลงลดลง * แตกต่างจากก่อนการฝกึภายในกลุม่เดยีวกนั 

 สรุปได้ว่า การฝึกทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ การฝึกแบบวงจร การฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนัก

สูง และการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง  เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ มี

ประโยชน์ในการเสริมสร้างสมรรถภาพทางกายของนักวิ่งเทรลที่แตกต่างกัน การฝึกแบบวงจรร่วมกับ

การวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงน่าจะเป็นโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพในการช่วยลดการล้าของ

ระบบประสาทกล้ามเนื้อ และเพ่ิมความสามารถในการวิ่งเทรลในนักกีฬาวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่น

มาสเตอร ์

  

Groups 

 

Variables 

Circuit HIIT Combined 

Significant 
Changes 

  
%Change 

Significant 
Changes 

  
%Change 

Significant 
Changes 

  
%Change 

1. Trail running time (hours) → 4.4%  19.1%*  15.2%* 

2. VO2max (ml/kg/min)  11%*  22%*  15.1%* 

3. RE at uphill running 
(O2ml/kg/min)   

→ 90.2% 
4.0 - 3.9 

 90.2%* 
4.0 – 3.9 

 90.5%* 
4.0 – 3.8 

4. LT (L/min) → 4.0% → 8.5% → 9.2% 

7. MVC (Nm)  17.3%*  8.1%*  17.6%* 

8. % MVC  → 28.9% → 6.7% → 1.4% 

9. M-wave (Nm)  84.5%*  69.7%*  36.5%* 

10. Power-CMJ (W)  25.9* → 4.6%  12.7%* 

11. % Power-CMJ  -189.3%*  -125.7%  225.5%* 

12. Muscle strength (Nm)  14.4%* → 1.8%  8.8%* 

13. Muscle endurance (J) → 9.6% → 9.6% → 16.5% 

14. Fatigue index (%) → 42.8%  73.2%*†  40.7%*‡ 

15. Muscle power 
- leg stiffness (KNm) 

 59.3%*  23.1%*  32.8%* 

16. Muscle mass (Kg)  18.3%*  3.2%*  9.3%* 

17. Static balance  → 18.2% → 9.9% → 20% 

18. Dynamic balance  
- Right leg (CM) 

 25.6%*  16.0%*  12.5%* 
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ภาคผนวก ก 
เอกสารพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน 
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ภาคผนวก ข 
การคำนวณขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยใช้โปรแกรมจีพาวเวอร์ (G*Power) 

 
 คำนวณขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยใช้โปรแกรมจีพาวเวอร์ (G*Power) เวอร์ชั่น 3.1.9.7 โดยใช้

ตัวแปรการกระโดดแบบย่อเข่า(Counter movement jump: CMJ) ค่าอำนาจการทดสอบ (Power 

of test; β) ที่ 0.8 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ (Probable Error; α) ที่ 0.05 ค่าขนาดของ

ผลกระทบ (Effect size; d) ที่ 0.53 ได้กลุ่มตัวอย่างจำนวนทั้งหมด 30 คน เพ่ือป้องกันการสูญหาย 

(Drop out) ของผู้เข้าร่วมการวิจัย และเกิดความน่าเชื่อถือ ผู้วิจัยจึงคำนวณกลุ่มตัวอย่างเพ่ิมเติม

จำนวนร้อยละ 35 เท่ากับ 10 คน รวมเป็น 40 คน การศึกษาวิจัยครั้งนี้ แบ่งเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มที่ 1 

และ 2 จำนวน 13 คน และกลุ่มที่ 3 จำนวน 14 คน 

ที่มา: Hammami M, Gaamouri N, Shephard RJ, Chelly MS. Effects of Contrast Strength 

vs. Plyometric Training on Lower-Limb Explosive Performance, Ability to Change 

Direction and Neuromuscular Adaptation in Soccer Players. J Strength Cond Res. 2019 

Aug;33(8):2094-2103. doi: 10.1519/JSC.0000000000002425. PMID: 29351161. 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษานำร่อง 

การศึกษานำร่องที่ 1: การทดสอบตัวแปรด้านสมรรถภาพด้านสมรรถภาพทางแอโรบิก (Aerobic 
fitness) ในนักวิ่งเทรลสมัครเล่น  
 คัดเลือกผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ จำนวน 3 คน ได้แก่ ผู้ชาย 
1 คน และผู้หญิง 2 คน เข้ารับการทดสอบตัวแปรด้านสมรรถภาพด้านสมรรถภาพทางแอโรบิก 
(Aerobic fitness) โดยวิธีการทดสอบ Graded incremental exercise test เพ่ือประเมินความสามารถ
สูงสุดในการใช้ออกซิเจน (Maximal oxygen uptake; VO2max) อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด 
(Maximal heart rate; HRmax) ระดับก้ันการระบายอากาศ (Ventilatory threshold; VT)  

 ทำการทดสอบด้วยเครื่องลู่กลที่ความเร็ว 7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ความชัน 0% เมื่อครบทุก 
2 นาที ให้ปรับความเร็วขึ้นทีละ 1 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และปรับความชันเป็น +10% ตลอดช่วงการ
ทดสอบ จนผู้เข้าร่วมวิจัยขอยุติการทดสอบ  
ตารางแสดงข้อมูลทั่วไปและความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุดของนักวิ่งเทรลสมัครเล่น รุ่น

มาสเตอร์ 

ข้อมูล 
ผลการทดลอง 

คนที่ 1 คนที่ 2 
1. ข้อมูลทั่วไป   

อายุ 37 49 

ส่วนสูง 160 159 
น้ำหนัก 48 52 

ประสบการณ์การแข่งขัน (ปี) 2 3 

อัตราการเต้นหัวใจขณะพัก (ครั้ง/นาที) 88 66 
2. ความสามารถการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) (ml/min/kg) 37 32 

อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด (ครั้ง/นาที) 164 169 
ระดับกั้นการระบายอากาศ (L) 1.257 1.079 

  
จากผลข้อมูลทั่วไปและความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุดของนักกีฬาวิ่งเทรล

สมัครเล่น รุ่นมาสเตอร์ พบว่า มีค่าเฉลี่ยความสามารถขณะการใช้ออกซิเจนสูงสุด 37 มิลลิลิตรต่อ

กิโลกรัมต่อนาที อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 169 ครั้งต่อนาที และใช้เวลาในการทดสอบ 10 – 15 นาที  
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การศึกษานำร่องท่ี 2: การทดสอบตัวแปรด้านประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะวิ่ง 

(Running economy) ด้วยเครื่องลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อเทรคมาสเตอร์ ประเทศสหรัฐอเมริกา 

(Trackmaster, USA) ทำการทดสอบ การใช้พลังงาน (Energy cost) โดยแบ่งเป็น 2 ระดับการวิ่ง 

ได้แก่ การวิ่งระดับพ้ืน (Level running) และการวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) โดยพักระหว่างการ

ทดสอบ 5 นาทีดังนี้ (Ehrström et al., 2018) ดังนี้  

8.1 การวิ่งระดับพ้ืน (Level running) โดยการอบอุ่นร่างกายที่ความเร็ว 50% ของ

ความสามารถแอโรบิกในการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด ความชัน 0% ตลอดช่วง เป็นระยะเวลา 5 นาที 

จากนั้น เริ่มทำการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งที่ความเร็ว ความสามารถแอโรบิกใน

การวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด คูณกับ 0.6 ความชัน 0% เป็นระยะเวลา 5 นาที นำค่า VO2 ใน 2 นาที

สุดท้ายมาเฉลี่ยเพื่อบันทึกข้อมูล 

8.2 พักระหว่างการทดสอบ 5 นาท ีในท่านั่ง 

8.3 การวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) โดยการอบอุ่นร่างกายที่ความเร็ว 35% ของ

ความสามารถแอโรบิกในการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด ความชัน 10% ตลอดช่วง เป็นระยะเวลา 5 นาที 

จากนั้น เริ่มทำการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งที่ความเร็วการวิ่งพ้ืนระดับคูณกับ 

2/3 จากค่าที่ได้ความเร็วสูงสุด ความชัน 0% และการวิ่งขึ้นเขานำความเร็วที่ได้จากการวิ่งพ้ืนระดับ

คูณกับ 0.6 ความชัน 10% เป็นระยะเวลา 5 นาที นำค่า VO2 ใน 2 นาทีสุดท้ายมาเฉลี่ยเพ่ือบันทึก

ข้อมูล 

  

ข้อมูล 
ผลการทดลอง 

คนที่ 1 คนที่ 2 

ปริมาณออกซิเจน (VO2) (ml/min/kg) 34 24.7 

ปริมาณออกซิเจน (VO2) (L) 1.82 1.24 

 
 3) ทำการทดลองการออกกำลังกายแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงร่วมกับ

แบบวงจร (High-intensity uphill interval training combined with circuit training) ในนักวิ่ง
เทรลสมัครเล่น พบว่า ทำการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง การวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด
บนลู่วิ่ง 2 นาที ความชัน 10% และความสามารถด้านการใช้ออกซิเจนสูงสุด 90 – 100% สลับกับ
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ช่วงเดิน 4 นาที ที่ความชัน 0% และความสามารถด้านการใช้ออกซิเจนสูงสุด 50 – 55% ทำการฝึก
อย่างต่อเนื่อง จำนวน 6 รอบ และตามด้วยการฝึกแบบวงจรสลับช่วงความหนักสูง จำนวน 15 สถานี 
จำนวน 3 รอบ รวมเป็นระยะเวลา 80 นาที พบว่า ผู้เข้าร่วมวิจัย 2 คนแรก ฝึกเป็นระยะเวลา 1 
เดือน กล่าวคล้ายกันคือ ช่วง 1 – 2 สัปดาห์แรก ต้องทำการปรับตัวอย่างมาก เนื่องจากความหนัก
ของโปรแกรมอยู่ในระดับสูง 95 – 100% ที่ตนเองเหนื่อยที่สุด (จากการทดลอง VO2max) แต่เมื่อ
ผ่านช่วงสัปดาห์แรกมาได้ จะพบ การพัฒนาในการวิ่งทั่วไป หรือที่เคยฝึกซ้อมอยู่  ดังนั้น ด้วยความ
หนัก ระยะเวลาในการฝึกมีความเหมาะสมกับผู้เข้าร่วมวิจัย และสามารถปฏิบัติได ้
 

ข้อมูล 
ผลการทดลอง 

คนที่ 1 คนที่ 2 

อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดขณะฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขา
สลับช่วงที่ความหนักสูง (bpm) 

167 177 

อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด (ครั้ง/นาที ) ในขณะทดสอบ 
VO2max 

164 169 

 

4) ท ำก ารท ด ล อ งวั ด ต ัว แ ป รด ้า น ก า ร ล ้า ข อ งร ะ บ บ ป ระ ส าท ก ล ้า ม เนื ้อ 

(Neuromuscular fatigue) ด้วยการประเมินด้านการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อแบบความยาวคงที่ 

( Isometric maximum voluntary contraction: IMVC)  ด้ ว ย เค รื่ อ ง วั ด แร ง  ไ อ โซ ค ิเน ต ิก 

(Isokinetic dynamometer) ยี ่ห้อไบโอเดก ประเทศสหรัฐอเมริกา (Biodex, USA) ในท่านั่ง

เหยียดเข่า (Knee extension) และท่ากดปลายเท้า (Plantar flexion) พร้อมทำการกระตุ้น

กล้ามเนื้อด้วยเครื่องกระตุ้นกล้ามเนื้อด้วยไฟฟ้า (Electrical stimulation) วิธีการกระตุ้นไฟฟ้าผ่าน

ทางผิวหนัง (Transcutaneous electrical stimulations) เป็นระยะเวลา 4 วินาที เวลาพัก 2 วินาที 

จำนวน 3 ครั้ง ทั้งหมด 2 รอบ พักระหว่างรอบ 15 วินาที และจำนวน 2 ชุด พักระหว่างชุด 30 วินาที 

บันทึกตัวแปรที่ ได้ การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อแบบความยาวคงที่  (Isometric maximum 

voluntary contraction: IMVC) ทั้งท่าเหยียดเข่า และกดปลายเท้า คือ แรงสูดสุด (Fmax) มีหน่วย

เป็น นิวตันเมตร และทำการคำควณการล้าจากระบบประสาทส่วนกลาง (Central fatigue) ได้แก่ 

การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ  (Maximum voluntary activation: %VA) คำนวณจากสมการ 

(Ehrström et al., 2018) และการล้าจากระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral fatigue) ได้แก่ 

คลื่นไฟฟ้าจากการกระตุ้นไฟฟ้า (RMS) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็น พบว่า การกระตุ้นไฟเข้ากล้ามเนื้อใน
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นักวิ่งเทรลสมัครเล่นไม่ก่อให้เกิดการเจ็บปวดต่อกล้ามเนื้อ เป็นเพียงการกระตุ้นเพ่ือให้กล้ามเนื้อ

กระตุ้น เป็นเวลา 2 วินาที จึงไม่ทำให้เกิดการล้าของกล้ามเนื้อในภายหลัง ดังนั้น ตัวแปรด้านการล้า

ของระบบประสาทกล้ามเนื้อ สามารถทำการทดสอบได้  

ดังสมการ VA = [1 − 
                      𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐷𝑏100

(𝐷𝑏100 sup − 𝐹𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒)   
𝐹𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

𝐹𝑚𝑎𝑥
 
 ]   100 

ข้อมูล 
ผลการทดลอง 

คนที่ 1 คนที่ 2 
1. แรงสูดสุด (Fmax) (นิวตันเมตร)  28.8 - 

2. แรงในขณะกระตุ้นช่วงแรก (Fbefore) 
(นิวตันเมตร) 

30.7 - 

3. การหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อสูงสุด 
(Maximum voluntary activation: 
%VA) (เปอร์เซ็นต์) 

96.44 - 

4. การออกแรงสู งสุ ดพร้อมกับ การ
กระตุ้ น  100 Hz (Db100sup) (นิ วตั น
เมตร) 

31.1 - 

5. การกระตุ้น 100 Hz ขณะที่กล้ามเนื้อ
พัก (Db100 control) (นิวตันเมตร) 

12 - 

 
จากตาราง แรงสูงสุดที่สามารถทำได้ คือ 28.8 นิวตันเมตร เมื่อมีการกระตุ้นไฟที่

กล้ามเนื้อทำให้ระบบประสาทส่วนกลางระดมหน่วยยนต์ (Motor unit) ที่มากขึ้น ดังนั้น การทำงาน

ของระบบประสาทกล้ามเนื้อจึงสูงถึง 96.44 % ซึ่งหมายถึง เมื่อมีการออกแรงที่กล้ามเนื้อ ระบบ

ประสาทก็มีการสั่งการตามไปด้วย การทดสอบตัวแปรด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื ้อ 

(Neuromuscular fatigue) โดยการกระตุ้นไฟเข้ากล้ามเนื้อในนักวิ่งเทรลสมัครเล่นไม่ก่อให้เกิดการ

เจ็บปวดต่อกล้ามเนื้อ เป็นเพียงการกระตุ้นเพ่ือให้กล้ามเนื้อกระตุ้น เป็นเวลา 2 วินาที จึงไม่ทำให้เกิด

การล้าของกล้ามเนื้อในภายหลัง ดังนั้น ตัวแปรด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ สามารถทำ

การทดสอบได ้
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ภาคผนวก ง  

แบบตรวจสอบคุณภาพเครื่องมือของผู้เชี่ยวชาญ 

การหาค่าดัชนีความสอดคล้องของวัตถุประสงค์ 

(Index of Item Objective Congruence; IOC) 

รายนามผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบโปรแกรมการทดสอบ 5 ท่าน 

ผู้ทรงคุณวุฒิภายใน 

1. อาจารย์ ดร. นภัสกร ชื่นศิริ  อาจารย์ประจำคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา  
 แขนงวิชาสรีรวิทยาการออกกำลังกาย  
 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผู้ทรงภายนอก 

1. อาจารย์ ดร. นที ทองศิริ อาจารย์ประจำคณะวิทยาศาสตร์  
 สาขาวิชาคณิตศาสตร์  
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

2. อาจารย์ ดร.ชลชัย อานามนารถ อาจารย์ประจำวิทยาลัยวิทยาศาสตร์และ 
 เทคโนโลยีการกีฬา  
 มหาวิทยาลัยมหิดล 

3. อาจารย์ ดร. วรพงษ์ คงทอง อาจารย์ประจำคณะเทคโนโลยีวิทยาศาสตร์สุขภาพ
 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การเคลื่อนไหวและสุขภาพ 
 ราชวิทยาลัยจุฬาภรณ์  

4. คุณเตชิต เตชะชัยภักดิ์ ผู้ฝึกสอนออกกำลังกายทักษะกีฬา  
 ประเภทความอดทน 
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คำชี้แจง ขอให้ท่านผู้เชี่ยวชาญได้กรุณาแสดงความคิดเห็นของท่านที่มีต่อโปรแกรมการฝึกแบบวงจร

ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงสำหรับนักวิ่งเทรลสันทนาการ รุ่นมาสเตอร์  จาก

โครงการวิจัยเรื่อง ผลของการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูงที่มีต่อการล้า

ของระบบประสาทกล้ามเนื้อ และความสามารถในการวิ่งเทรลในนักวิ่งเทรลสันทนาการ รุ่นมาสเตอร์ 

โดยใส่เครื่องหมาย (✓) ลงในช่องความคิดเห็นของท่านพร้อมเขียนข้อเสนอแนะที่เป็น
ประโยชน์ในการนำไปพิจารณาปรับปรุงต่อไป 

 

รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

1. โปรแกรมการอบอุ่นร่างกาย และคลายอุ่นร่างกาย 

1.1. การอบอุ่นร่างกาย ตามลำดับ ดังนี้ 
- เดินยกเข่าสูงเป็นเวลา 4 นาที  
- ยืดเหยียดกล้ามเนื้อแบบเคลื่อนไหว (Dynamic 

stretching) 3 นาที  
ใช้ทั้งหมดเวลา 10 นาที 

-1 1 1 1 1 0.6 ใช้ได้ 

1.2. การคลายอุ่นร่างกาย ตามลำดับ ดังนี้ 

- ยืดเหยียดกล้ามเนื้อแบบค้างนิ่ง (Static 
stretching) 10 นาที  

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

2. โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ 
2.1. ปริมาณการฝึกวิ่งปกติ (Usual trail running 

training; UTR) ประกอบด้วย 

- การฝึกวิ่งถนน มากกว่า 5 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ อย่าง
น้อย 3 วันต่อสัปดาห์ 

- การฝึกวิ่งเทรล ณ สถานที่จริง (ภูเขาบนทางที่มีพ้ืน
ไม่ราบเรียบ) ด้วยระยะทาง ความชัน มากกว่า 2 ชั่ง
โมงต่อครั้ง (ต่อเนื่อง) อย่างน้อย 1 ครั้ง ในสัปดาห์ที่ 
5 - 8 (เดือนที่ 2 ของการฝึก) 

หมายเหตุ: โดยกำหนดให้ไม่มีการฝึกเสริมอ่ืน ๆ และ
ทำการบันทึกกิจกรรมของการฝึกแต่ละสัปดาห์ 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

3. โปรแกรมการฝึกเสริม ประกอบด้วย 3 กลุ่ม 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

3.1. ปริมาณการฝึกเสริม ประกอบด้วย  
- กลุ่มท่ี 1 การฝึกแบบวงจร (Circuit training; 

Circuit)  
- กลุ่มที่ 2 การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่

ค ว า ม ห นั ก สู ง  (Uphill-high intensity interval 
training; Uphill-HIIT)  

- กลุ่มที่ 3 การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้น
เขาสลับช่วงที่ ความหนักสู ง (Circuit combined 
with Uphill-high intensity interval training: 
Uphill-HIIT + Circuit) 

จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 
รวมเป็นระยะเวลา 90 นาทีต่อสัปดาห์  และใน
สัปดาห์ที่ 7 – 12 รวมเป็นระยะเวลา 120 นาทีต่อ
สัปดาห์ 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

4. กลุ่มที่ 1 โปรแกรมการฝึกแบบวงจร (Circuit) 
4.1. ปริมาณในการฝึกแบบวงจร (Circuit) ใน

สัปดาห์ที่ 1 – 6 (Week 1 - 6) จำนวนการฝึก 2 เซ็ต 
พักระหว่างท่า 30 วินาที และพักระหว่างเซ็ต 1 นาที 
รวมเป็นระยะเวลา 30 นาที ตามลำดับท่าที่กำหนด 
จำนวน 15 ท่า และในสัปดาห์ที่ 7 – 12 (Week 7 - 
12)  เพ่ิมระดับความก้าวหน้าของท่า และระยะเวลา
ในการฝึก 40 นาที ดังต่อไปนี้  

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

4.2. การฝึกกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว ได้แก่  
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

1. Rotating three-point plank  
(Week 1 - 6) 

      

    

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

2. Rotating two-point plank  
(Week 7 - 12)   

  

    

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

3. Side plank hip drop (Week 1 - 6) 

   

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

4. Side plank hip drop and leg open 
(Week 7 - 12)   

   

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

5. Lying straight-leg raise (Week 1 - 6) 

    

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

6. Scissor kick (Week 7 - 12)   

  

   

1 1 0 0 1 0.6 ใช้ได้ 

4.3. การฝึกพลัยโอเมตริก                                                        

1. Jump to bosu ball (Week 1 - 6) 

       

0 -1 0 0 0 0.2 

ใช้ไม่ได้ 
คำแนะนำ: 

ควรฝึกจาก

พื้นที่มีความ

มั่นคงก่อน 

และ Bosu 

อาจทำให้ไม่

เกิดพลัยโอ

เมตริก 

2. Single leg jumps on bosu ball 
(Week 7 - 12)   

-1 1 0 0 0 0 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ควรฝึกจาก

พื้นแข็งที่มี

ความมั่นคง
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

     

ก่อน และ 

Bosu อาจทำ

ให้ไม่เกิดพ-

ลัยโอเมตริก 

3. Stiffness hop (Week 1 - 6) 

    

1 0 0 1 1 0.6 ใช้ได้ 

4. Stiffness single leg hop  
(Week 7 - 12)   

            

1 0 0 1 1 0.6 ใช้ได้ 

5. Side to Side Shuffle on hard surface 
(Week 1 - 6) 

   

1 1 0 1 1 0.8 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

6. Side to Side Shuffle on soft surface 
(Week 7 - 12)   

        

1 1 0 1 0 0.6 ใช้ได้ 

7. Ankling (Week 1 - 6) 

     

1 1 1 1 0 0.8 ใช้ได้ 

8. Ankling (Week 7 - 12)   

       

1 1 1 0 1 0.8 ใช้ได้ 

9. A-skip (Week 1 - 6) 

       

1 1 0 1 1 0.8 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

10. A-skip (Week 7 - 12) 

       

1 1 1 0 1 0.8 ใช้ได้ 

11. Double trouble (Week 1 - 6) 

    

      

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

12. Double trouble (Week 7 - 12) 

    

      

1 1 1 0 1 0.8 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

4.4. การฝึกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ ได้แก่  

1. Romanian Deadlift (Week 1 - 6) 

    

1 1 0 1 1 0.8 ใช้ได้ 

2. Single-Leg Romanian Deadlift  
(Week 7 - 12) 

    

1 1 0 1 1 0.8 ใช้ได้ 

3. Single leg squat on hard surface 
(Week 1 - 6) 

   

1 1 1 1 0 0.8 ใช้ได้ 

4. Single leg squat on soft surface 
(Week 7 - 12) 

       

1 1 1 0 1 0.8 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

5. Glute bride (Week 1 - 6) 

    

1 -1 0 1 1 0.4 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ให้ฝึกกับพ้ืน

แข็งก่อน 

6. Glute march (Week 7 - 12) 

 

   

1 -1 1 1 1 0.6 
ใช้ได้ 

 

7. Side-Lying Clam (Week 1 - 6) 

     

1 -1 1 1 1 0.6 ใช้ได้ 

8.  Side-Lying hip Raise with rubber 
band (Week 7 - 12) 

   

1 -1 1 1 1 0.6 ใช้ได้ 

9. Elevated Calf Raise (Week 1 - 6) 

    

1 1 0 1 1 0.8 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

10. Single-Leg Elevated Calf Raise 
with weight (Wk 7 - 12) 

   

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

11. Forward Lunge (Wk 1 - 6) 

       

   

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

12.  Forward and backward Lunge 
with weight (Wk 7 - 12) 

 

    

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

5. กลุ่มที่ 2 โปรแกรมการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-HIIT) 
5.1. ความหนักของการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับ

ช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-HIIT) ช่วงออกกำลังกาย
0 1 -1 1 1 0.4 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

หนัก 95 - 100% vVO2max ร่วมกับความชัน 10% 
เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% 
vVO2max ร่วมกับความชัน 10% เป็นเวลา 2 นาท ี

ความหนัก

อาจหจัก

เกินไป 

5.2. ปริมาณในการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง
ที่ความหนักสูง (Uphill-HIIT) ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 
จำนวนการฝึก 8 เซต รวมเป็นระยะเวลา 32 นาที 

 

0 1 -1 1 1 0.4 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ความหนัก

อาจหจัก

เกินไป 

5.3. ปริมาณในการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วง
ที่ความหนักสูง (Uphill-HIIT) ในสัปดาห์ที่ 7 – 12  
จำนวนการฝึก 10 เซต รวมเป็นระยะเวลา 40 นาที 

 

0 1 -1 1 1 0.4 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ความหนัก

อาจหจัก

เกินไป 

6. กลุ่มที่ 3 โปรแกรมการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งข้ึนเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-
HIIT + Circuit) 
6.1. ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 (Week 1 – 6 ) ปริมาณ

ในการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่
ความหนักสูง (Uphill-HIIT + Circuit) รวมระยะเวลา
ทั้งหมด 31 นาที ประกอบด้วย Circuit จำนวนการ
ฝึก 1 เซ็ต พักระหว่างท่า 30 วินาที และพักระหว่าง

0 1 -1 1 0 0.2 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

เพิ่มช่วงพัก

ระหว่างการ

 

60-65% vVo2max 
1% Grade  

2 min 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

เซ็ต 1 นาที รวมเป็นระยะเวลา 15 นาที ตามลำดับท่า
ที่กำหนด จำนวน 15 ท่า ตามลำดับ ดังต่อไปนี้ 

ฝึก 

6.2. ในสัปดาห์ที่ 7 – 12 (Week 7 – 12) 
ปริมาณในการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับ
ช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-HIIT + Circuit) รวม
ระยะเวลาทั้งหมด 40 นาที ประกอบด้วย Circuit 
จำนวนการฝึก 1 เซ็ต พักระหว่างท่า 30 วินาที และ
พักระหว่างเซ็ต 1 นาที รวมเป็นระยะเวลา 15 นาที 
ตามลำดับท่าที่กำหนด จำนวน 15 ท่า ตามลำดับ 
ดังต่อไปนี้  

0 1 -1 0 0 0 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ปรับความ

หนัก และ

ระยะเวลา

พักระหว่าง

เซ็ต 

6.3. การฝึกกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว ได้แก่  

1. Rotating three-point plank  
(Week 1 - 6) 

      

    

1 1 1 1 1 1  

2. Rotating two-point plank  
(Week 7 - 12)   

    

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

3. Side plank hip drop (Week 1 - 6) 

   

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

4. Side plank hip drop and leg open 
(Week 7 - 12)   

   

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

5. Lying straight-leg raise (Week 1 - 
6) 

    

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

6. Scissor kick (Week 7 - 12)   

  

  

 

1 1 0 0 1 0.6 ใช้ได้ 

6.4. การฝึกพลัยโอเมตริก                                                                    

1. Jump to bosu ball (Week 1 - 6) 

       

0 -1 0 0 0 -0.2 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ควรฝึกบน

พื้นแข็งก่อน 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

2. Single leg jumps on bosu ball 
(Week 7 - 12)   

    

 

-1 1 0 0 0 0 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ควรฝึกบน

พื้นแข็งก่อน 

3. Stiffness hop (Week 1 - 6) 

    

1 0 0 1 1 0.6 ใช้ได้ 

4. Stiffness single leg hop  
(Week 7 - 12)   

            

1 0 0 1 1 0.6 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

5. Side to Side Shuffle on hard surface  
(Week 1 - 6) 

  

 

1 1 0 1 1 0.8 ใช้ได้ 

6. Side to Side Shuffle on soft surface 
(Week 7 - 12)   

       

 

1 1 0 1 0 0.6 ใช้ได้ 

7. Ankling (Week 1 - 6) 

     

1 1 1 1 0 0.8 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

8. Ankling (Week 7 - 12)   

      

 

1 1 1 0 1 0.8 ใช้ได้ 

9. A-skip (Week 1 - 6) 

       

1 1 0 1 1 0.8 ใช้ได้ 

10. A-skip (Week 7 - 12) 

       

1 1 1 0 1 0.8 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

11. Double trouble (Week 1 - 6) 

    

      

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

12. Double trouble (Week 7 - 12) 

    

      

1 1 1 0 1 0.8 ใช้ได้ 

6.5. การฝึกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ ได้แก่  
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

1. Romanian Deadlift (Week 1 - 6) 

    

1 1 0 1 1 0.8 ใช้ได้ 

2. Single-Leg Romanian Deadlift  
(Week 7 - 12) 

    

1 1 0 1 1 0.8 ใช้ได้ 

3. Single leg squat on hard surface 
(Week 1 - 6) 

  

 

1 1 1 1 0 0.8 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

4. Single leg squat on soft surface 
(Week 7 - 12) 

      

 

1 1 1 0 1 0.8 ใช้ได้ 

5. Glute bride (Week 1 - 6) 

    

1 -1 0 1 1 0.4 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ควรฝึก 

บนพ้ืนแข็ง 

6. Glute march (Week 7 - 12) 

 

   

1 -1 0 1 1 0.4 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ควรฝึก 

บนพ้ืนแข็ง 

7. Side-Lying Clam (Week 1 - 6) 

   

1 -1 1 1 1 0.6 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

8.  Side-Lying hip Raise with rubber 
band (Week 7 - 12) 

  

 

1 -1 1 1 1 0.6 ใช้ได้ 

9. Elevated Calf Raise (Week 1 - 6) 

    

1 1 0 1 1 0.8 ใช้ได้ 

10. Single-Leg Elevated Calf Raise 
with weight (Week 7 - 12) 

   

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

11. Forward Lunge (Week 1 - 6) 

       

  

 

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

12.  Forward and backward Lunge 
with weight (Week 7 - 12) 

 

    

1 1 1 1 1 1 ใช้ได้ 

6.6. ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 หลังจากฝึก Circuit เสร็จ
สิ้นแล้ว จะทำการฝึกแบบ Uphill-HIIT ร่วมกับ
ปริมาณใน การฝึกจำนวน 4 เซต ความหนักช่วงออก
กำลังกายหนัก 95 - 100% vVO2max ร่วมกับความ
ชัน 10% เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกาย
เบา 50% vVO2max ร่วมกับความชัน 1% เป็นเวลา 
2 นาที รวมเป็นระยะเวลา 16 นาที ดังต่อไปนี้ 

0 1 -1 1 1 0.4 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ควรปรับ

ความหนัก

ลง 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

 
6.7. ในสัปดาห์ที่ 7 – 12 หลังจากฝึก Circuit 

เสร็จสิ้นแล้ว จะทำการฝึกแบบ Uphill-HIIT ร่วมกับ
ปริมาณในการฝึกจำนวน 5 เซต ความหนักช่วงออก
กำลังกายหนัก 95 - 100% vVO2max ร่วมกับความ
ชัน 10% เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกาย
เบา 50% vVO2max ร่วมกับความชัน 1% เป็นเวลา 
2 นาที รวมเป็นระยะเวลา 20 นาที  

 

0 1 -1 1 1 0.4 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

ควรปรับ

ความหนัก

ลง 

ตัวแปรที่ใช้ทดสอบในการศึกษา 
1. การทดสอบตัวแปรด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) 

1.1. ทำการกระตุ้นให้เกิดการล้าของระบบ
ประสาทกล้ามเนื้อ ด้วยการอบอุ่นร่างกาย 10 นาที 
ด้วยการวิ่งระดับพ้ืนราบ ความชัน 1% ความหนัก 
50% ของ (Heart rate reserve; HRR) จากนั้นทำ
การวิ่งขึ้นเขา ความชัน 15% ความหนัก 75% HRR 
ระยะเวลา 30 นาที (Ehrstrom et al., 2018) และวิ่ง

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

ลงเขา ความชัน 8.5% ระยะเวลา 30 นาที ความหนัก 
60% HRmax (Garnier et al., 2018) วิ่งต่อเนื่องจน
เสร็จสิ้นการทดสอบ ด้วยลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อเทรค
เฮช พี คอสมอส ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(h/p/cosmos, Germany) 

1.2. การทดสอบการล้าของระบบประสาท
กล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) ในท่านั่ง
เหยียดเข่า (Knee extension) และท่ากดปลายเท้า 
(Plantar flexion) พร้อมทำการกระตุ้นกล้ามเนื้อ 
ด้วยเครื่องวัดแรง ไอโซคิเนติก (Isokinetic 
dynamometer) ยี่ห้อไบโอเดก ประเทศ
สหรัฐอเมริกา (Biodex, USA) และเครื่อง
เครื่องกระตุ้นกล้ามเนื้อด้วยไฟฟ้า (Electrical 
stimulation) โดยวธิีการกระตุ้นไฟฟ้าผ่านทางผิวหนัง 
(Transcutaneous electrical stimulations) โดย
ทำการทดสอบการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ ของ
กล้ามเนื้อ (MVC) เป็นระยะเวลา 4 วินาที ต่อมาทำ
การกระตุ้นไฟกระแสเดี่ยว (Tw) จำนวน 2 ครั้ง พัก
ระหว่างการออกแรง และกระตุ้นไฟ ระยะเวลา 2 
วินาที ทั้งหมด 2 รอบ พักระหว่างรอบ 15 วินาที พัก
ระหว่างชุด 30 วินาที และทำการทดสอบการหดตัว
สูงสุดของกล้ามเนื้อ ของกล้ามเนื้อ (MVC) ร่วมกับ
กระแสไฟคู่ 100 เฮิร์ต  เป็นระยะเวลา 4 วินาที ต่อมา
กระตุ้นกระแสไฟคู่ 100 เฮิร์ต และกระแสไฟคู่ 10 
เฮิร์ต ระยะเวลา 2 วินาที ทั้งหมด 2 รอบ พักระหว่าง
รอบ 15 วินาที เสร็จสิ้นการทดสอบ (Vercruyssen 
et al., 2017) 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 
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2. การทดสอบตัวแปรด้านสมรรถภาพกล้ามเนื้อ (Muscular fitness) 
2.1. การทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ 

(Muscle strength) โดยประเมินการหดตัวสูงสุดของ
กล้ามเนื้อในท่าเหยียดเข่า (Knee extension) และ
ท่างอเข่า (Knee flexion) ด้วยเครื่องไอโซคิเนติก 
(Isokinetic dynamometer) ยี่ห้อไบโอเดก ประเทศ
สหรัฐอเมริกา (Biodex, USA) อัตราเร็วเชิงมุม 60 
องศาต่อวินาที จำนวน 5 ครั้ง พักระหว่างครั้ง 90 
วินาที (Sundby and Gorelick, 2014)  

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

2.2. การทดสอบความอดทนของกล้ามเนื้อ 
(Muscle endurance) โดยประเมินการหดตัวสูงสุด
ของกล้ามเนื้อในท่าเหยียดเข่า (Knee extension) 
และท่างอเข่า (Knee flexion) ด้วยเครื่องไอโซคิเนติก 
(Isokinetic dynamometer) ยี่ห้อไบโอเดก ประเทศ
สหรัฐอเมริกา (Biodex, USA) อัตราเร็วเชิงมุม 180 
องศาต่อวินาที จำนวน 20 ครั้งต่อเนื่อง (Astorino et 
al., 2012) 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

2.3. การทดสอบการกระโดดแบบย่อเข่า
(Counter movement jump: CMJ) ที่มุมข้อเข่า 90 
องศา (Half squat jump) ด้วยเครื่องวัดแรง (Force 
platform) รุ่น FT 700 Power Cage และโปรแกรม
คอมพิวเตอร์สำเร็จรูป Ballistic Measurement 
System จำนวน 1 ครั้งต่อรอบ จำนวน 2 รอบ พัก
ระหว่างรอบ 3 นาที และนำค่าที่ดีท่ีสุด 1 ครั้ง เป็น
ข้อมูลในการวิจัย (Lemire et al., 2020) 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 
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2.4. การทดสอบการกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg 
stiffness) ด้วยเครื่อง แท่นวัดแรง (Force platform) 
รุ่น FT 700 Power Cage และโปรแกรมคอมพิวเตอร์
สำเร็จรูป Ballistic Measurement System จำนวน 
10 ครั้งต่อรอบ จำนวน 1 รอบ เป็นข้อมูลในการวิจัย 
(Balducci et al., 2017) 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

2.5. การทดสอบตัวแปรด้านระดับออกซิเจนใน
กล้ามเนื้อ (Muscle oxygenation) ทำการวัดที่
กล้ามเนื้อ Vastus lateralis muscle ประเมินใน
ระหว่างการทดสอบ Aerobic test และ Anaerobic 
test ด้วยเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(Near-infrared spectroscopy; NIRS) ยี่ห้อโนนิน 
ประเทศสหรัฐอเมริกา (Equanox, Nonin Medical 
Inc., Plymouth, MN USA) (Vernillo et al., 2017) 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

3. การทดสอบตัวแปรด้านการทรงตัว (Balance test) 
3.1. การทดสอบความสามารถในการทรงตัว 

(Balance test) ด้วยเครื่องวัดการทรงตัว (Postural 
sway detected machine) ยี่ห้อ Biodex รุ่น 
BioSwayTM (Biodex, BioSway, USA) รูปแบบการ
ทดสอบ 8 เงื่อนไข (Saalfield et al., 2022) ได้แก่ 

3.1.1. ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาสอง
ข้างบนพื้นแข็ง (Eyes open firm surface) 

3.1.2. ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาสอง
ข้างบนพื้นแข็งร่วมกับหลับตา (Eyes closed firm 
surface) 

3.1.3. ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาหนึ่ง
ข้างบนพื้นแข็ง (Eyes open firm surface) 

3.1.4. ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาหนึ่ง

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 
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ข้างบนพื้นแข็งร่วมกับหลับตา (Eyes closed firm 
surface) 

3.1.5. ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาสอง
ข้างบนพื้นโฟม (Eyes open foam surface) 

3.1.6. ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาสอง
ข้างบนพื้นโฟมร่วมกับหลับตา (Eyes closed foam 
surface) 

3.1.7. ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาหนึ่ง
ข้างบนพื้นโฟม (Eyes open foam surface) 

3.1.8. ทดสอบด้วยการยืนด้วยขาหนึ่ง
ข้างบนพื้นโฟม ร่วมกับหลับตา (Eyes closed firm 
surface) 

3.2. การทดสอบความสามารถในการทรงตัวขณะ
เคลื่อนไหว (Star excursion balance test; SEBT) 
ด้วยการติดเทปกาวในลักษณะ 8 ทิศทาง * ทำการ
ทดสอบการทรงตัวขณะเคลื่อนไหว 8 ทิศทางของขา
ทั้ง 2 ข้าง โดยยืนขาเดียวที่จุดกึ่งกลางของเส้นที่ตัดกัน 
มือทั้ง 2 ข้างเท้าเอว และเหยียดขาออกไปให้ไกลที่สุด
ในแต่ละทิศทาง 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

4. การทดสอบตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอโรบิกในการว่ิงด้วยความเร็วสูงสุด (Maximum 
aerobic speed fitness) 
4.1. ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอโรบิกในการ

วิ่งด้วยความเร็วสูงสุด (Maximum aerobic speed 
fitness) ด้วยเครื่องลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อเทรค
มาสเตอร์ ประเทศสหรัฐอเมริกา (Trackmaster, 
USA) และการประเมินความสามารถขณะการใช้
ออกซิเจนสูงสุด ด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซ ยี่ห้อวีแม๊ก 
ประเทศสหรัฐอเมริกา (Vmax, USA) โดยวิธีการ

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 
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ทดสอบ Graded incremental exercise test โดย
ทำการทดสอบด้วยเครื่องลู่กลที่ความเร็ว 8.5 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง ความชัน 0% เมื่อครบทุก 1 นาที 
ให้ปรับความเร็วขึ้นทีละ 0.5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จน
ผู้เข้าร่วมวิจัยขอยุติการทดสอบ (Balducci et al., 
2017) 

5. การทดสอบตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก (Anaerobic fitness) 
5.1. ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก 

(Anaerobic fitness) ทำการทดสอบความสามารถใน
การวิ่งด้วยความเร็วสูงสุดแบบซ้ำ (Repeated sprint 
ability test; RAST) ด้วยเครื่องลู่กล non-
motorized treadmill (NMT) (Assaultfitness, 
Sunny, California) ยี่ห้อแอสเซล ฟิตเนส ประเทศแค
ลิฟอเนีย โดยต้องวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด ระยะเวลา 4 
วินาที จำนวน 6 รอบ พักด้วยท่ายืนระหว่างรอบ 15 
วินาที และทำการเร่งความเร็วก่อนวิ่งด้วยความเร็ว
สูงสุด 5 วินาที จนสิ้นสุดการทดสอบ (Wiewelhove 
et al., 2015) 

0 1 1 0 1 0.6 ใช้ได้ 

6. การทดสอบตัวแปรด้านประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะว่ิง (Running economy) 
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6.1. ตัวแปรด้านประสิทธิภาพในการประหยัด
พลังงานขณะวิ่ง (Running economy) ด้วยเครื่องลู่
วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อเทรคมาสเตอร์ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา (Trackmaster, USA) ทำการทดสอบ
การใช้พลังงาน (Energy cost) โดยแบ่งเป็น 2 ระดับ
การวิ่ง ได้แก่  

- การวิ่งระดับพ้ืน (Level running) โดยการ
อบอุ่นร่างกายที่ความเร็ว 50% ของความสามารถแอ
โรบิกในการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด ความชัน 0% 
ตลอดช่วง เป็นระยะเวลา 5 นาที จากนั้น เริ่มทำการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งที่
ความเร็ว ความสามารถแอโรบิกในการวิ่งด้วย
ความเร็วสูงสุด คูณกับ 0.6 ความชัน 0% เป็น
ระยะเวลา 5 นาที นำค่า VO2 ใน 2 นาทีสุดท้ายมา
เฉลี่ยเพื่อบันทึกข้อมูล 

- พักระหว่างการทดสอบ 5 นาที ในท่านั่ง 
-  การวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) โดยการ

อบอุ่นร่างกายที่ความเร็ว 35% ของความสามารถแอ
โรบิกในการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด ความชัน 10% 
ตลอดช่วง เป็นระยะเวลา 5 นาที จากนั้น เริ่มทำการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งที่
ความเร็ว 2/3 จากค่าที่ได้ความเร็วสูงสุด คูณกับ 0.6 
ของการวิ่งพื้นระดับ ความชัน 10% เป็นระยะเวลา 5 
นาที นำค่า VO2 ใน 2 นาทีสุดท้ายมาเฉลี่ยเพ่ือบันทึก
ข้อมูล 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

7. การทดสอบตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด (Blood biochemistry) 
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7.1. ทำการเก็บตัวอย่างเลือดของผู้เข้าร่วมการ
วิจัยในเวลา 07.00–08.00 น. ผู้เข้าร่วมวิจัยจะต้อง
นอนหลับพักผ่อนอย่างน้อย 8 ชั่วโมง งดรับประทาน
อาหารอย่างน้อย 8 - 12 ชั่วโมง แต่สามารถดื่มน้ำได้
เล็กน้อย ผู้เข้าร่วมวิจัยจะนั่งพักเป็นเวลา 15 นาที 
หลังจากนั้นทำการเจาะเลือด 10 ซีซี (ประมาณ 2 
ช้อนชา) โดยพยาบาลวิชาชีพหรือนักเทคนิคการแพทย์ 
และส่งตรวจ ณ คณะสหเวชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย วิเคราะห์สารชีวเคมีในเลือด ดังนี้ 

1. องค์ประกอบของเลือด (Compete blood 
count; CBC) เช่น จำนวนเม็ดเลือดแดง ฮีโมโกลบิน 
และฮีมาโตคริต 

2. ปริมาณไขมันในเลือด (Lipid profiles) ได้แก่ 
คอลเลสเตอรอล ไฮเดนซิต้ีไลโปโปรตีน โลวเดนซิตี้ไล
โปโปรตีน และไตรกลีเซอไรด์ 

3. ระดับน้ำตาลในเลือด (Fasting blood 
glucose) 

4. ไฮ เซ็นซิทีวิตี้ ซี-รีแอคทีฟโปรตีน (High 
sensitivity c-reactive protein; hs-CRP) 

5. อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (Interleukin-6; IL-6) 
6. ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatine 

phosphokinase; CPK) 
7. มาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde; 

MDA) 
8. ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide 

Dismutase; SOD) 
9. อินซูลินไลด์โกรสแฟคเตอร์-วัน (Insulin-like 

growth factor-1; IGF-1) 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 
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10. วาสคิวลาร์เอนโดทีเลียมโกรทแฟคเตอร์ 
(Vascular endothelial growth factor; VEGF) 

8. การทดสอบตัวแปรด้านความสามารถในการว่ิงเทรล (Trail running time trial) 
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8.1. ทดสอบการวิ่งเทรล ณ เขาฉลาก วัดพรม
มาวาส อ. เมือง จ. ชลบุรี ระยะทางเทรล 15 
กิโลเมตร ความชันการวิ่งขึ้นเขาและลงเขา 2,088 
เมตร เริ่มทดสอบเวลา 06.00 น. ทำการแข่งขัน
เสมือนจริงโดยทำเวลาที่ดีที่สุด ผู้วิจัยทำการบันทึก
สภาพอากาศ อุณหภูมิ และความชื้น (Easthope et 
al., 2018)  

0 0 1 1 1 0.6 ใช้ได้ 

8.2. บันทึกความดันโลหิตก่อน-หลังการทดสอบ 
และอัตราการเต้นของหัวใจตลอดเวลาตลอดเวลาการ
ทดสอบ 

0 1 1 -1 1 0.4 

ใช้ไม่ได้ 

คำแนะนำ: 

การเจาะที่ 

7.5 อาจ

รบกวนการ

วิ่ง 

8.3. ในระหว่างการทดสอบจะมีการเจาะเลือดที่
ปลายนิ้วมือ เพื่อทดสอบความเข้มข้นของปริมาณแลค
เตทในเลือด (Blood lactate concentration) 
จำนวน 4 ครั้ง ที่ระยะ 0, 7.5 และ 15 กิโลเมตร และ
หลังจากหยุดการทดสอบวิ่งเทรลเสร็จสิ้นแล้ว 3 นาท ี

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

8.4. จากนั้นทำการเก็บข้อมูลการกระโดดแบบ
ย่อเข่า(Counter movement jump) ทันที 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

8.5. วัดสารชีวเคมีในเลือด (Blood 
biochemistry) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ของการทำลาย
กล้ามเนื้อ (Muscle damage) ได้แก่ IL-6, CPK, 
MDA และ SOD ภายหลังหยุดการทดสอบวิ่งเทรล
แล้ว 24 ชั่วโมง 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

9. การเรียงลำดับการทดสอบ 
9.1. วันที่ 1 ทดสอบตัวแปร ดังนี้ 0 1 1 -1 1 0.4 ใช้ไม่ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

- 07.30 น. ตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด (Blood 
biochemistry) ใช้เวลา 30 นาท ี

- 08.00 น. ตอบแบบสอบถาม ใช้เวลา 10 นาท ี
- 08.10 น. ตัวแปรด้านสรีรวิทยา (General 

physiological data) ใช้เวลาทั้งหมด 30 นาที 
ได้แก่ 
➢ วัดองค์ประกอบร่างกาย (DEXA) ความดันโลหิต

และชีพจรขณะพัก ชั่งน้ำหนัก วัดส่วนสูง และ
วัดความแข็งตัวของหลอดเลือด  

- 08.40 น. พักทานอาหารเช้า 30 นาที และพักผ่อน 
90 นาที ใช้เวลาทั้งหมด 120 นาท ี

- 10.10 น. ตัวแปรด้านการทรงตัว (Balance test) 
ใช้เวลาทั้งหมด 40 นาท ีได้แก ่
➢ การทดสอบความสามารถในการทรงตัว 

(Balance test) ใช้เวลา 30 นาท ี
➢ การทดสอบความสามารถในการทรงตัวขณะ

เคลื่อนไหว (Star excursion balance test; 
SEBT) ใช้เวลา 10 นาที 

- 10.50 น. ตัวแปรด้านสมรรถภาพกล้ามเนื้อ 
(Muscular fitness) ใช้เวลาทั้งหมด 45 นาที 
ได้แก่ 
➢ การทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ 

(Muscle strength) ใช้เวลา 20 นาที 
➢ การทดสอบความอดทนของกล้ามเนื้อ 

(Muscle endurance)  ใช้เวลา 25 นาที 
- 11.35 น. พักระหว่างการทดสอบ 10 นาที 
- 11.45 น. ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก 

คำแนะนำ: 

ควร

เรียงลำดับ 
Power > 

Strength > 

Endurance 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

(Anaerobic fitness) ใช้เวลา 20 นาที 
- 12.05 น. พักทานอาหารกลางวัน 30 นาที และ

พักผ่อน 90 นาที ใช้เวลาทั้งหมด 120 นาที 
- 14.05 น. ตัวแปรด้านสมรรถภาพกล้ามเนื้อ 

(Muscular fitness) ใช้เวลาทั้งหมด 20 นาที 
➢ การทดสอบการกระโดดแบบย่อเข่า (CMJ) 

ใช้เวลา 10 นาท ี
➢ การทดสอบการกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg 

stiffness) ใช้เวลา 10 นาท ี
- 14.25 น. พักระหว่างการทดสอบ 10 นาที 
- 14.35 น. ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอโรบิกใน

การวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด (Maximum aerobic 
speed fitness) ใช้เวลา 45 นาท ี

9.2. วันที่ 2 ทดสอบตัวแปร ดังนี้ 
- 09.00 น. ตัวแปรด้านการล้าของระบบประสาท

กล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) ใช้เวลา
ทั้งหมด 120 นาที ได้แก่ 
➢ การทดสอบการล้าของระบบประสาท

กล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) ในท่า
นั่งเหยียดเข่า (Knee extension) และท่ากด
ปลายเท้า (Plantar flexion) ใช้เวลา 25 
นาท ี

➢ ทำการกระตุ้นให้เกิดการล้าของระบบ
ประสาทกล้ามเนื้อ ใช้เวลา 1 ชั่งโมง 10 นาที  

➢ การทดสอบการล้าของระบบประสาท
กล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) ในท่า
นั่งเหยียดเข่า (Knee extension) และท่ากด
ปลายเท้า (Plantar flexion) ใช้เวลา 25 
นาท ี

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 
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รายละเอียดของเนื้อหา 
คะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

1 2 3 4 5 ค่า 

IOC แปลผล 

- 11.00 น. พัก 10 นาที 
- 11.10 น. ตัวแปรด้านประสิทธิภาพในการประหยัด

พลังงานขณะวิ่ง (Running economy) ใช้เวลา 
30 นาที 
9.3. วันที่ 3 ทดสอบตัวแปร ดังนี้ 

- 06.30 น. ตัวแปรด้านความสามารถในการวิ่งเทรล 
(Trail running time trial) ใช้เวลาทั้งหมด 32 
ชั่วโมง 
➢ การทดสอบอัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก 

ความดันโลหิต และความเข้มข้นของปริมาณ
แลคเตทในเลือด (Blood lactate 
concentration) ที่ 0, 8, 16 และหลังจาก
สิ้นสุดการทดสอบแล้ว 3 นาท ี 

➢ การทดสอบเวลาในการวิ่งเทรล (Trail 
running time trial) ใช้เวลา 4 – 6 ชั่วโมง 

➢ การทดสอบความสามารถสูงสุดในการ
กระโดดย่อเข่า (CMJ) หลังจากสิ้นสุดการ
ทดสอบแล้ว 4 นาท ี 

- 11.30 – 13.30 น. สิ้นสุดการทดสอบ  
- พักระหว่างการทดสอบ 24 ชั่วโมง 
- 11.30 – 13.30 น. การทดสอบสารชีวเคมีในเลือด 

(Blood biochemistry) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ของการ
ทำลายกล้ามเนื้อ (Muscle damage) ได้แก่ IL-6, 
CPK, MDA ใช้เวลา 30 นาที 

0 1 1 1 1 0.8 ใช้ได้ 

รวม 0.71 ใช้ได้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

แบบประเมินความพร้อมก่อนการออกกำลังกาย สำหรับบุคคลทั่วไปท่ีมีอายุระหว่าง 15 – 69 ปี 

(Physical activity Readiness Questionnaire; PAR-Q+)
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รหสั....................................................... 

ลงชื่อ.......................................................ผูว้ิจยั   วนัท่ี ................................................. 
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ภาคผนวก ฉ 
แบบสอบถามประวัติสุขภาพ (Personal and family medical history) 

รหัส..................................................อายุ...............วันเดือนปีเกิด(ค.ศ./พ.ศ.)......................................... 

 
ประวัติสุขภาพในอดีต ข้อมูลของคนในครอบครัว ข้อมูลสุขภาพในปัจจุบัน 

คุณเคยมีอาการเหล่านี้หรือไม่ มี ไม่มี ญาติสายตรงมีอาการเหล่านี้
หรือไม่มี 

มี ไม่มี คุณมีอาการเหล่านี้หรือไม่ มี ไม่มี 

ความดันโลหิตสูง 
โรคหัวใจ 
โรคลิ้นหัวใจ 
โรคหลอดเลือดแดง 
เส้นเลือดขอด 
โรคปอด 
หอบหืด 
โรคไต 
ตับอักเสบ,เบาหวาน 
กระดูกเสื่อม 

  หัวใจวาย 
ความดันสูง 
โคเลสเตอรอลสูง 
หลอดเลือดสมอง 
เบาหวาน 
ผ่าตัดหัวใจ 
โรคหัวใจแต่กำเนิด 
เสียชีวิตก่อนวัย 
อาการป่วยอื่นๆ 
............................... 
................................ 

  เจ็บแน่นหน้าอก 
หายใจติดขัด 
ใจสั่น 
หัวใจเต้นผิดจังหวะ 
มีอาการไอเมื่อมีการเคลื่อนไหว
ร่างกาย 
ไอเป็นเลือด 
เวียนศีรษะ 
ปวดศีรษะบ่อย 
ปวดหลัง 
มีปัญหากระดูก 

  

 

การแพ้ยา                  ไม่ม ี  แพ้   โปรดระบุ......................................................................... 

ตรวจวัดระดับโคเลสเตอรอล       ไม่เคย      เคย  ค่าที่ได้...............................วันท่ีตรวจ............................. 

คุณเคยใช้ยาหรือไม ่   ไม่เคย     เคย  โปรดระบ ุ

ยาที่ใช้........................................................สาเหตุที่ใช้.............................................ระยะเวลาที่ใช้............................... 

ยาที่ใช้........................................................สาเหตุที่ใช้.............................................ระยะเวลาที่ใช้............................... 

ยาที่ใช้........................................................สาเหตุที่ใช้.............................................ระยะเวลาที่ใช้............................... 

ปัจจุบันคุณสูบบุหรี่      ไม่สูบ   สูบ  ประมาณ..............................มวน/วัน 

    เคยสูบ  สูบมานาน....................ปี  แต่เลิกมาแล้ว......................ปี 

ดื่มเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล ์   ไม่ดื่ม      ดื่ม  ระบุชนิด...................... ประมาณ............................แก้ว/สัปดาห ์

ดื่มเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีน       ไม่ดื่ม       ดื่ม ระบุชนิด.....................  ประมาณ............................แก้ว/สัปดาห ์

ที่มา: ดรุณวรรณ สุขสม. (2561). การออกกำลังกายเพ่ือสุขภาพ (พิมพ์ครั้งที่ 1) กรุงเทพฯ : โรงพิมพ์

แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
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ภาคผนวก ช 
ข้อมูลส่วนบุคคลและประวัติการว่ิงเทรล 

รหัส............................................................................................................................. ................ 

คำชี้แจง: โปรดระบุข้อมูลในช่องว่างหรือใส่เครื่องหมาย ✓ ลงในช่อง  ที่ตรงกับตัวท่านมากที่สุด 
1. ข้อมูลทั่วไป 

1.1 เพศ     ชาย   หญิง  
1.2 อายุ......................................ปี 

2. ประวัติการฝึกซ้อมและการแข่งขัน 
2.1 ประสบการณ์วิ่ง     จำนวน……….......……ปี  
2.2 ความถี่การฝึกซ้อมวิ่งถนนต่อสัปดาห์ ……………………………..วัน  

ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา......................ชั่วโมง 
2.3 ความถี่การฝึกซ้อมวิ่งเทรลต่อเดือน ……………………………..ครั้ง 

ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา......................ชั่วโมง 
2.4 เป้าหมายการพัฒนาระยะทางในการแข่งขันภายในปีนี้........................................กิโลเมตร  
2.5 หากต้องให้คะแนนในการวิ่งลงเขาของตนเองอยู่ในระดับใด (1 คือ น้อยที่สุดและ 10 คือ มาก

ที่สุด) 
คะแนน 1   2    3   4   5    6    7    8    9    10  

2.7 อุบัติเหตุจากการฝึกซ้อม  ไม่เคย  เคย โปรดระบุ…………..............…… 
2.8 จำนวนการเข้าร่วมการแข่งขันวิ่งเทรล 

 1 รายการ โปรดระบุ………........................................................…..............…… 

 2 รายการ โปรดระบุ………........................................................…..............…… 

 3 รายการ โปรดระบุ………........................................................….................… 

 มากกว่า 3 รายการ โปรดระบุ………........................................................……...... 
2.9 เวลาที่ดีที่สุดที่ใช้เข้าเส้นชัยในการแข่งขันวิ่งเทรล   

ชื่อรายการ...................................................................................... คะแนน ITRA…….….. 
ระยะทาง.................................กิโลเมตร ระยะเวลา ………..................ชั่วโมง  

3. สถานที่ในการฝึกซ้อมของคุณ.........................................................................................  
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ภาคผนวก ซ 
แบบบันทึกข้อมูลการทดสอบ (สำหรับผู้วิจัย) 

รหัส............................วัน/เดือน/ปี (ค.ศ.) เกิด........................ อายุ.........ปี ผู้บันทึก............................ 

การทดสอบ   Pre-test  Post-test 

Check list day: 1 

Section 1  Blood biochemistry     rest 5 min. 

Section 2  General physiological data (IOI, GE diamap)   rest 5 min. 

ข้อมูลทางสรีรวิทยาทั่วไป (ก่อนการทดสอบ – นั่งพักเป็นเวลา 5 นาที) 

รายการ  ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง 
อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก (ครั้ง/นาที)   
ความดันโลหิตขณะพัก (มม.ปรอท)   
องค์ประกอบของร่างกาย 
น้ำหนักตัว  (กก.)   
ส่วนสูง (ซม.)   
ดัชนีมวลกาย (กก./ม2)   
เปอร์เซ็นต์ไขมันของร่างกาย (%BF)    
มวลกล้ามเนื้อ (MM) (กก.)   
ไขมันใต้ผิวหนังบริเวณท้อง (Subcutaneous 
abdominal fat) 

  

Section 3  การวิเคราะห์องค์ประกอบร่างกาย (Dual-energy X-ray absorptiometry; DEXA) 

ข้อสังเกต

............................................................................................................................. ................................... 

............................................................................................................................. ................................... 
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Section 4   Balance   

Two stands 

Firm Surface R 
……….…….....…/…………………..…… 

Form Surface L 
…….…….....…/…………………...…… 

   

Sway index  Two stands 

Open eye – Firm surface  

Close eye – Firm surface  
Open eye – Form surface  

Close eye – Form surface  

Composition Average  

 

Single leg 
Firm Surface R 
…….……..…...…/…………………..…… 

Form Surface L 
…….……..…...…/………………...…… 

 

Sway index  Right – Single leg Left – Single leg 
Open eye – Firm surface   

Close eye – Firm surface   

Open eye – Form surface   
Close eye – Form surface   

Composition Average   

 

Sway index  Single leg – athlete  
  

  

  
Composition Average  
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Section 5  Star excursion balance test    rest 15 min. 

 

Direction Right (cm) Length 
limb……cm 

Left (cm) Length 
limb……cm 

1. Anterior   

2. Anteromedial   
3. Medial   

4. Posteromedial   
5. Posterior   

6. Posterolateral   

7. Lateral   
8. Anterolateral   
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Section 6   Muscle strength – Isokinetic     rest 15 min. 

Chair setting Left Right 

1. ความสูงหัวไดนาโมมิเตอร์   

2. ความยาว Arm   
3. ฐานไดฯ   

4. ความสูงเก้าอ้ี   

5. องศาเก้าอ้ี   
6. ฐานเก้าอ้ีล่างสุด   

7. ฐานเก้าอ้ีใต้เบาะนิ่ม   

 

Isokinetic ขางข้าง.............. ความแข็งแรงกล้ามเนื้อ 
(3 time: 60°/s) 

ความอดทนกล้ามเนื้อ 
(20 time: 180°/s) 

Peak TQ (NM)   
AVG peak TQ (NM)   

Peak TQ/BW (%)   

AVG power (Watt)   
Total work (J)   

3 First work (J)   

3 last work (J)   
Work fatigue (%)   

Agon/Antag ratio (%)   
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Section 7  Muscle endurance – Isokinetic    rest 15 min.  

Isokinetic ขางข้าง.............. ความแข็งแรงกล้ามเนื้อ 
(3 time: 60°/s) 

ความอดทนกล้ามเนื้อ 
(20 time: 180°/s) 

Peak TQ (NM)   

AVG peak TQ (NM)   

Peak TQ/BW (%)   
AVG power (Watt)   

Total work (J)   

3 First work (J)   
3 Last work (J)   

Work fatigue (%)   

Agon/Antag ratio (%)   

 

Section 8  Anaerobic fitness  

Warm-up 8 kph 3 min. rest 1 min.  

Sprint 4 sec. Rest 15 sec. Running 5 sec. Repeat 6 Round   

RAST test  1 2 3 4 5 6 

Speed (m/s)       
Distance (m)       

Peak power 
output (watt) 

      

AVG Peak 
power output 
(watt) 

      

4.1 ความเร็วในการวิ่ง มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที 
4.2 พลังสูงสุด (Peak power output) มีหน่วยเป็น วัตต์ ทำการบันทึกทุกรอบที่ทำการวิ่ง  

โดยสูตร  Peak power output = total body mass × distance2 / time3. 
4.3 ค่าพลังเฉลี่ย มีหน่วยเป็น วัตต์  

โดยสูตร  Summary of all six power values ÷ 6 
4.4 ค่าความเม่ือยล้า (Fatigue index) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ 

โดยสูตร   
Fatigue index = (maximum power – minimum power) / total time of six runs 
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Section 9   Muscle power – CMJ and Stiffness   rest 15 min. 
ท่าในการ
กระโดด 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

Power Contact 
time 

flight 
time 

Power Contact 
time 

flight 
time 

Power Contact 
time 

flight 
time 

CMJ          

Leg 
stiffness 

         

 

Section 10   Aerobic fitness     rest 15 min. 

HRmax: …………………..…. 

State Time Mph Kph Grade HR RPE CO SV SVR rSO2 HbI 

Baseline 0 - 3 0 0 0%        
WU 3 - 5 2.5 4 1%        

Stage1 5 - 7 3.1 5 10%        

Stage2 7 - 9 3.7 6 10%        
Stage3 9 – 11 4.3 7 10%        

Stage4 11 – 13 4.9 8 10%        
Stage5 13 – 15 5.5 9 10%        

Stage6 15 – 17  6.2 10 10%        

Stage7 17 – 19  7.4 11 10%        
Stage8 19 – 21  8.0 12 10%        

Stage9 21 – 23  8.6 13 10%        

Stage10 23 – 25  9.2 14 10%        

Stop at stage…………………………….. > 30 sec. vVO2max………………………………….. mph 

95% - 100% =……………….mph/ ……………….kph 50% =………………….mph/ ………………….kph 

VO2max (was 30-s three highest values during last stage) ………………………….. ml/min/kg. 

Ventilatory threshold =  First ventilatory threshold; VT1/ Aerobic Threshold (VE/ VO2) 
Second ventilatory threshold; VT2/ Anaerobic Threshold (VE/ VCO2) 
Why are you terminated? 

............................................................................................................................. ... 
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Check list day: 2 

Section 11    Neuromuscular function       

 

 

กล้ามเนื้อ ตำแหน่ง (cm) 
Vastus lateralis 2/3 ASIS Sup + lat. of patella  

Biceps femoris ½ ASIS + patella   

Semitendinosus 1/3 head fibula + Sup. heel  
Gastrocnemius ½ Ischial tubu. + lat.epi tibia  
 

R.1 R.2 
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Time Isometric ขางข้าง.............. Pre-test Post-test 
 Optimal stimulation intensity (OSI)   
 - Knee extensor…………..x 130%   
 - Plantar flexor…………..x 130%   

0 - 4s MVC (NM) 4s   
6s Rest 2 s  
8s Twp   
10s Rest 2 s  
12s Twp   
27s Rest 15 s   

27 – 31s MVC (NM) 4s   
33s Rest 2 s  
35s Twp   
37s Rest 2 s  
39s Twp   
69s Rest 30 s  

69 – 73s MVC (NM) + Db100   
75s Rest 2 s  
77s Db10   
79s Rest 2 s  
81s Db10   
96s Rest 15 s  

96 – 100s MVC (NM) + Db100   
102s Rest 2 s  
104s Db10   
106s Rest 2 s  
108s Db10   
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3. Running  

The Kavonen Formula: Target Heart rate = (%intensity training* (MHR – RHR)) + RHR 

Time Running Grade HR HR RPE Speed 

0 – 10 min Warm – up  1% 50% HRR       
10 – 20 min Uphill 15% 75% HRR       

20 – 30 min       

30 – 40 min       
40 – 50 min Downhill 8.5% 60% 

HRmax 
      

50 – 60 min       

60 – 70 min       

 

Section 12   Running Economy     rest 30 min. 

vVO2max…………………………………..mph x 1.60934 = vVO2max……………………………………..kph 

RE (averaged over the final 2 min)  
- Level running …………………………………………………………. J·kg-1·m-1 

- Uphill running ………………………………………………………… J·kg-1·m-1 
Cr = VO2 steady state – VO2at rest(5ml/min/kg)  

Energy expenditure (J.kg.m) จะอยู่ในช่วง 19.62 – 21.13 KJ.L ขึ้นอยู่กับ RER 

  

Variables 
Level 

running 
0 – 5 min. 

Level 
running 

5 – 10 min. 5 min 
rest (In a 
seated 

position) 

Uphill 
running 

15 – 20 min. 

Uphill 
running 
20 – 25 

min. 

1. Heart rate     

2. RPE     

3. Speed 
(mph) 

50%vVO2max 
……………………… 

……(vVO2max) 
X 0.6 

35%vVO2max 
at 10% 

……………………... 

….(v-Level) x 
2/3 = ……., 
at +10% 

3. Speed 
(kph) 

50%vVO2max 
……………………… 

……(vVO2max) 
X 0.6 

 35%vVO2max 
at 10% 

……………………... 

….(v-Level) x 
2/3 = ……., 
at +10% 
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Check list day: 3 

Section 13  Trail performance time trial 

ข้อมูลทางสรีรวิทยาทั่วไป (ก่อนการทดสอบ – นั่งพักเป็นเวลา 5 นาที) 

ตัวแปร ผลการทดสอบ หมายเหต ุ
อัตราการเต้นหัวใจขณะพัก (ครั้ง/นาที)   
ความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัว (มิลลิเมตรปรอท)   
ความดันโลหิตขณะหัวใจคลายตัว (มิลลิเมตรปรอท)   

 

Trail performance time trial Lap 1;  
0 km 

Lap 2;  
6 km 

Lap 3;  
12 km 

Lap 4;  
18 km 

Lap 5;  
24 km 

Lap 6;  
after 3 min 

Time (min)       
Heart rate (bpm)       
Speed (km/hr)       
Blood lactate concentration       
Blood chemical data       

Section 14   Muscle power – CMJ    rest 15 min. 

ท่าใน
การ
กระโดด 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

Power Contact 
time 

flight 
time 

Power Contact 
time 

flight 
time 

Power Contact 
time 

flight 
time 

CMJ          
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ภาคผนวก ฌ 
การทดสอบตัวแปรองค์ประกอบของร่างกาย (Body composition) 

 

เครื่องมือ : เครื่องวัดความหนาแน่นของกระดูก (Dual Energy X-ray Absorptiometry: DXA) 

    ยี่ห้อจีอีเฮลท์แคร์ รุ่นโพรดิจี-โปร (GE healthcare, Prodigy-Pro , USA) 

วิธีการ 

 1. กลุ่มตัวอย่างถอดเครื่องประดับ หรือเครื่องใช้ที่เป็นโลหะออกจากร่างกาย 

 2. สวมใส่เสื้อผ้าที่ไม่หนามากจนเกินไป 

 3. นอนราบลงให้ลำตัวอยู่บริเวณกลางเบาะของตัวเครื่อง ภายในกรอบสี่เหลี่ยมมุมมองการ

รับภาพของเครื่องโดยให้ศีรษะอยู่ใต้เส้นขอบบน 3 เซนติเมตร 

 4. จัดระเบียบท่าทางการวางมือให้ตั้งตรงด้วยสันมือ และปลายเท้าแยกออกจากกันเล็กน้อย 

 5. ใช้แถบผ้าล็อกการเคลื่อนไหวบริเวณเข่า และข้อเท้าเพ่ือป้องกันการขยับขณะทำการ

ทดสอบ 

 6. เปิดโปรแกรมวิเคราะห์ โดยใช้เวลาการทดสอบประมาณ 10 นาที โดยขณะทดสอบกลุ่ม

ตัวอย่างสามารถหลับตาหรือลืมตาได้โดยอัธยาศัย 

 

ที่มา: Shepherd JA, Ng BK, Sommer MJ, Heymsfield SB. Body composition by DXA. 

Bone. 2017 Nov; 104:101-105. doi: 10.1016/j.bone.2017.06.010. Epub 2017 Jun 16. 

PMID: 28625918; PMCID: PMC5659281.  
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ภาคผนวก ญ 
การทดสอบตัวแปรความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscular strength) 

 

เครื่องมือ : เครื่องวัดความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Isokinetic machine) ยี่ห้อไบโอเด็กซ์ รุ่นไบโอ

เด็กซ์ มัลติ-จอยท์ 

ซิสเต็ม-โปร (Biodex Multi-Joint System-Pro, Biodex, USA) 

วิธีการ 

1. กลุ่มตัวอย่างนั่งลงบนเครื่องทดสอบ โดยปรับตำแหน่งเบาะนั่งและพนักพิงให้ปุ่มหัวเข่า
ด้านนอก (Lateral epicondyle) ตรงกับแกนหมุนของเครื่อง พร้อมจำกัดมุมการเคลื่อนไหวข้อต่อ
อ่ืนๆ ด้วยแถบผ้า 

2. มือ 2 ข้างแตะหัวใหล่ของฝั่งตรงข้าม 
3. เริ่มออกแรงเตะขาด้วยแรงเชิงมุมสูงสุดของกลุ่มกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Quadriceps 

peak torque) และกลุ่มกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง (Hamstrings peak torque) จำนวน 5 ครั้ง ที่

ความเร็วเชิงมุม 60°ต่อวินาที และพักระหว่างการทดสอบ 55 วินาที  
4. บันทึกผลที่ดีที่สุด มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร 

 

ที่ ม า : Sundby, Ø. H., & Gorelick, M. L. S. (2014). Relationship Between Functional 
Hamstring: Quadriceps Ratios and Running Economy in Highly Trained and 
Recreational Female Runners. The Journal of Strength & Conditioning Research, 28(8), 
2214-2227.  
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ภาคผนวก ฎ 
การทดสอบตัวแปรความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscle endurance) 

 

เครื่องมือ : เครื่องวัดความอดทนของกล้ามเนื้อ (Isokinetic machine) ยี่ห้อไบโอเด็กซ์ รุ่นไบโอเด็กซ์ 

มัลติ-จอยท ์ซิสเต็ม-โปร (Biodex Multi-Joint System-Pro, Biodex, USA) 

วิธีการ 

1. กลุ่มตัวอย่างนั่งลงบนเครื่องทดสอบ โดยปรับตำแหน่งเบาะนั่งและพนักพิงให้ปุ่มหัวเข่า
ด้านนอก (Lateral epicondyle) ตรงกับแกนหมุนของเครื่อง พร้อมจำกัดมุมการเคลื่อนไหวข้อต่อ
อ่ืนๆ ด้วยแถบผ้า 

2. มือ 2 ข้างแตะหัวใหล่ของฝั่งตรงข้าม 
3. เริ่มออกแรงเตะขาด้วยแรงเชิงมุมสูงสุดของกลุ่มกล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Quadriceps 

peak torque) และกลุ่มกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง (Hamstrings peak torque) จำนวน 20 ครั้ง      

1 เซต ที่ความเร็วเชิงมุม 180°ต่อวินาที   
4. บันทึกค่าเฉลี่ยที่ได้ มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร 
5. นำค่าที่ได้มาคำนวณจากสมการ มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร  

Fatigue index = 100 – [(least 3 repetitions/first 3 repetitions) x 100] 

กำหนดให้  Fatigue index   คือ  ดัชนีความเมื่อยล้า 

 Least 5 repetitions  คือ 5 ครั้งสุดท้ายจากการทดสอบ 

 First 5 repetitions  คือ 5 ครั้งแรกจากการทดสอบ 
ที่ ม า : Sundby, Ø. H., & Gorelick, M. L. S. (2014). Relationship Between Functional 
Hamstring: Quadriceps Ratios and Running Economy in Highly Trained and 
Recreational Female Runners. The Journal of Strength & Conditioning Research, 28(8), 
2214-2227. 
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ภาคผนวก ฏ 
การทดสอบตัวแปรพลังของกล้ามเนื้อ (Muscle power) 

พลังสูงสุดการกระโดดแบบย่อเข่า (Counter movement jump: CMJ) 

 

เครื่องมือ : แท่นวัดแรง (Force platform) รุ่น FT 700 Power Cage และโปรแกรมคอมพิวเตอร์

สำเร็จรูป Ballistic Measurement System 

วิธีการ 

1. ยืนบนแท่นวัดแรง มือจับบาร์ทั้ง 2 ข้าง ทำการวอล์มท่ากระโดด 1 ครั้ง แบบไม่เต็มแรง 
2. เริ่มการทดสอบพลังสูงสุดการกระโดดแบบย่อเข่า (Counter movement jump: CMJ) 

โดยเริ่มจากท่ายืนตรง ต่อมางอเข่าที่มุมข้อเข่า 90 องศา (Half squat jump) และทำการกระโดดขึ้น
ให้สูงที่สุด  

3. จำนวน 1 ครั้งต่อรอบ ทั้งหมดจำนวน 2 รอบ พักระหว่างรอบ 3 นาที และนำค่าที่ดีที่สุด 
1 ครั้งเป็นข้อมูลในการวิจัย  

4. ตัวแปรที่ได้ คือ พลัง และความสูงในการกระโดดแบบย่อเข่า มีหน่วยเป็น วัตต์ และเมตร 
ตามลำดับ 
 
ที่ ม า : Balducci, P., Clémençon, M., Trama, R., Blache, Y., & Hautier, C. (2017). 
Performance Factors in a Mountain Ultramarathon. Int J Sports Med, 38(11), 819-826.  
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ภาคผนวก ฐ 
การทดสอบตัวแปรพลังของกล้ามเนื้อ (Muscle power) 

การกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg stiffness) 

 

เครื่องมือ : แท่นวัดแรง (Force platform) รุ่น FT 700 Power Cage และโปรแกรมคอมพิวเตอร์
สำเร็จรูป Ballistic Measurement System 

วิธีการ 
1. ยืนบนแท่นวัดแรง มือจับบาร์ทั้ง 2 ข้าง ทำการวอล์มท่ากระโดด 3 ครั้ง แบบไม่เต็ม

แรง 
2. เริ่มทำการทดสอบการกระโดดแบบเหยียดเข่า (Leg stiffness) โดยเริ่มกระโดดใน

ลักษณะเหยียดเข่าตรงและเท้าแตะพ้ืนให้ระยะเวลาน้อยที่สุด จำนวน 10 ครั้งต่อเนื่อง ทั้งหมดจำนวน 
1 รอบ และนำค่าท่ีได้มาคำนวณจากสมการ  

Kleg =     Mπ (Tƒ + Tc) 
     Tc2    (Tƒ+Tc) – Tcd 

     π       4 
กำหนดให้  Kleg คือ แรง    มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร 

   M  คือ น้ำหนักตัว   มีหน่วยเป็น กิโลกรัม 
  Tc     คือ เวลาที่กระทำกับพื้น   มีหน่วยเป็น วินาที 
  Tf      คือ เวลาที่เท้าลอยจากพ้ืน  มีหน่วยเป็น วินาที 

ที่ ม า : Balducci, P., Clémençon, M., Trama, R., Blache, Y., & Hautier, C. (2017). 
Performance Factors in a Mountain Ultramarathon. Int J Sports Med, 38(11), 819-826.  
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ภาคผนวก ฑ 
การทดสอบตัวแปรด้านการทรงตัว (Balance) 

 

เครื่องมือ : เครื่องวัดการทรงตัว (Postural sway detected machine) ยี่ห้อ Biodex รุ่น 
BioSwayTM (Biodex, BioSway, USA) 

วิธีการ 
 1. กลุ่มตัวอย่างถอดรองเท้าและถุงเท้าขึ้นยืนบนเครื่องทดสอบ 
 2. กลุ่มตัวอย่างรับการทดสอบขึ้นยืนบนเครื่อง และหาจุดกึ่งกลางพร้อมบันทึกตำแหน่งของ
เท้า และข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง 
 3. ผู้เข้ารับการทดสอบทำการทดสอบ Modified Clinical Test of Sensory Interaction 
in Balance (CTSIB-M) 8 เงื่อนไขได้แก่ 1) ยืนสองขาลืมตาบนพ้ืนแข็ง 2) ยืนสองขาหลับตาบนพ้ืน
แข็ง 3) ยืนขาเดียวลืมตาบนพ้ืนแข็ง 4) ยืนขาเดียวหลับตาบนพ้ืนแข็ง 5) ยืนสองขาลืมตาบนพ้ืนนุ่ม  
6) ยืนสองขาหลับตาบนพื้นนุ่ม 7) ยืนขาเดียวลืมตาบนพื้นนุ่ม และ 8) ยืนขาเดียวหลับตาบนพื้นนุ่ม 

4. ทำการทดสอบ จำนวน 2 รอบละ 20 วินาที ระหว่างรอบพักยืนสบายตามอัธยาศัย 1 นาที 
5. เมื่อสิ้นสุดการทดสอบนำค่าดัชนีการทรงตัวเป็นข้อมูลในการทดสอบ  โดยบันทึกค่าการ

เคลื่อนไหวของจุดศูนย์กลางแรงกดที่เท้า (Center of pressure; COP) โดยแสดงเป็นค่าดัชนีการเซ 
(Sway index) 
ที่มา: Weismiller, S. A., Monaco, R., Womack, J., Alderman, B., Esopenko, C., Conway, F. 
N., ... & Buckman, J. F. (2021). Individual Baseline Balance Assessments in a Large 
Sample of Incoming NCAA Division I Athletes Using a Force Plate System. 
International Journal of Sports Physical Therapy, 16(1), 126. 
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ภาคผนวก ฒ 
การทดสอบตัวแปรด้านความสามารถในการทรงตัวแบบเคลื่อนที่แบบสตาร์เอ็คเคอชั่น  

(Star Excursion Balance test) 

 

เครื่องมือ : เทปกาว โดยใช้เทปกาว จำนวน 4 เส้นติดที่พ้ืนในลักษณะ + และ x โดย แต่ละเส้นทำมุม 

45 องศา 

วิธีการ 

1. ยืนด้วยขาข้างเดียวที่จุดกึ่งกลางของเส้นที่ลากมาตัดกัน มือทั้ง 2 ข้างเท้าเอว 
2. เหยียดขาอีกข้างหนึ่ง ไปแตะใน 8 ทิศทาง ให้ได้ไกลที่สุดเท่าที่จะทำได้โดยใช้ปลายเท้า

ไปแตะเบา ๆ  
3. เริ่มจากแตะทิศทางด้านหน้า (Anterior) ด้านใน (Medial) และด้านนอก (Lateral) มี

หน่วยเป็น เซนติเมตร 
4. หากเสียการทรงตัว เท้าสัมผัสพ้ืน หรือยกมือออกจากที่เท้าเอวให้เริ่มทำใหม่  
5. ทดสอบทั้งขาซ้ายและขวา จากนั้นจะนำค่าที่ได้มาคำนวณหาค่า SEBT score ตาม สูตร

คำนวณดังนี้สูตรคำนวณ 
SEBTscore = (Anterolateral distance+anterior distance + anteromedial 

distance + medial distance + posteromedial distance + posterior distance 
+ posterolateral distance + lateral distance) x 100 / 8 (Leg length) 

 
ที่มา: Weismiller, S. A., Monaco, R., Womack, J., Alderman, B., Esopenko, C., Conway, F. 

N., ... & Buckman, J. F. (2021). Individual Baseline Balance Assessments in a Large 

Sample of Incoming NCAA Division I Athletes Using a Force Plate System. 

International Journal of Sports Physical Therapy, 16(1), 126. 
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ภาคผนวก ณ 
การทดสอบตัวแปรด้านสมรรถภาพทางแอโรบิก (Aerobic fitness) 

 

เครื่องมือ : เครื่องวิเคราะห์แก๊ส (Cardiopulmonary gas exchange system) ยี่ห้อวแีมกซ์ รุ่นเอ็น

คอร์ 29 ซิสเต (VMAX, Encore 29 system, USA)  

ลู่วิ่ง (Treadmills) ยี่ห้อ แทรคมาสเตอร์ รุ่นทีเอ็มเอ็กซ์ 425 ซีพี (Trackmaster TMX 

425 CP, USA) 

วิธีการ 

 1. กลุ่มตัวอย่างอบอุ่นร่างกายด้วยการเดินบนลู่กลเป็นเวลา 3 นาที 

2. ทำการทดสอบตามที่กำหนดด้วยเครื่องลู่กลความเร็วที ่5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จากนั้นเพ่ิม

ความเร็วที่ 1 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ทุกๆ 2 นาที จนผู้เข้าร่วมวิจัยขอยุติการทดสอบ  

 3. การทดสอบจะยุติเมื่อสัดส่วนระหว่างการเกิดขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และการ

ออกซิเจนในการหายใจ (Respiratory exchange ratio; RER) มากกว่า 1 หรือกลุ่มตัวอย่างหยุดการ

ทดสอบ 

 4. เมื่อสิ้นสุดการทดสอบทำการคูลดาวน์ 5 นาที 
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ภาคผนวก ด 
การทดสอบตัวแปรสมรรถภาพแอนแอโรบิก (Anaerobic fitness) 

 
เครื่องมือ: เครื่องลู่กล non-motorized treadmill (NMT) (Assaultfitness, Sunny, California) 

ยี่ห้อแอสเซล ฟิตเนส ประเทศแคลิฟอเนีย  
วิธีการ 

1. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยอบอุ่นร่างกายวิ่งช้าไปจนถึงเร็ว 10 นาที และยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 5 นาที
ก่อนเริ่มการทดสอบ  

2. เมื่อผู้เข้าร่วมงานวิจัยพร้อมเริ่มการทดสอบตัวแปรสมรรถภาพแอนแอโรบิก  
3. ผู้วิจัยจะนับถอยหลัง 5 วินาที ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยวิ่งในระดับที่มีความเร็วค่อยๆ เพ่ิมข้ึน หลังจาก

นั้นให้ทำการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด เป็นเวลา 4 วินาที จำนวน 6 รอบ และพักระหว่างรอบ 15 วินาที 
ในท่ายืน จนครบรอบการทดสอบ  

4. ทำการบันทึกข้อมูล ได้แก่  
4.1 ความเร็วในการวิ่ง มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที 
4.2 พลังสูงสุด (Peak power output) มีหน่วยเป็น วัตต์ ทำการบันทึกทุกรอบที่ทำการวิ่ง  

โดยสูตร  Peak power output = total body mass × distance2 / time3. 
4.3 ค่าพลังเฉลี่ย มีหน่วยเป็น วัตต์  
โดยสูตร  Summary of all six power values ÷ 6 
4.4 ค่าความเม่ือยล้า (Fatigue index) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ 
โดยสูตร   
Fatigue index = (maximum power – minimum power) / total time of six runs 

ที่ ม า : Wiewelhove, T., Raeder, C., Meyer, T., Kellmann, M., Pfeiffer, M., & Ferrauti, A. 
(2015). Markers for Routine Assessment of Fatigue and Recovery in Male and Female 
Team Sport Athletes during High-Intensity Interval Training. PloS one, 10(10), 
e0139801. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0139801 
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ภาคผนวก ต 
การทดสอบตัวแปรด้านประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานขณะว่ิง (Running economy) 

 
เครื่องมือ : เครื่องวิเคราะห์แก๊ส (Cardiopulmonary gas exchange system) ยี่ห้อวแีมกซ์ รุ่นเอ็น

คอร์ 29 ซิสเต (VMAX, Encore 29 system, USA) 

    ลู่วิ่ง(Treadmills) ยี่ห้อ แทรคมาสเตอร์ รุ่นทีเอ็มเอ็กซ์ 425 ซีพี (Trackmaster TMX 425 

CP, USA) 

วิธีการ 

1. ให้กลุ่มตัวอย่างทำการอบอุ่นร่างกายที่ความเร็ว 50% ของความสามารถแอโรบิกในการ
วิ่งด้วยความเร็วสูงสุด ความชัน 0% ตลอดช่วง เป็นระยะเวลา 5 นาที จากนั้น เริ่มทำการทดสอบ
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งที่ความเร็ว ความสามารถแอโรบิกในการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด 
คูณกับ 0.6 ความชัน 0% เป็นระยะเวลา 5 นาที นำค่า VO2 ใน 2 นาทีสุดท้ายมาเฉลี่ยเพ่ือบันทึก
ข้อมูล 

2. พักระหว่างการทดสอบ 5 นาท ีในท่านั่ง 
3. ให้กลุ่มตัวอย่างทำการวิ่งขึ้นเขา (Uphill running) โดยการอบอุ่นร่างกายที่ความเร็ว 

35% ของความสามารถแอโรบิกในการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด ความชัน 10% ตลอดช่วง เป็นระยะเวลา 
5 นาที จากนั้น เริ่มทำการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้พลังงานขณะวิ่งที่ความเร็ว 2/3 จากค่าที่ได้
ความเร็วสูงสุด คูณกับ 0.6 ของการวิ่งพ้ืนระดับ ความชัน 10% เป็นระยะเวลา 5 นาที นำค่า VO2 ใน 
2 นาทีสุดท้ายมาเฉลี่ยเพ่ือบันทึกข้อมูล 
 
ที่มา: Ehrström, S., Tartaruga, M. P., Easthope, C. S., Brisswalter, J., Morin, J. B., & 
Vercruyssen, F. (2018). Short trail running race: beyond the classic model for 
endurance running performance. Medicine and science in sports and exercise, 50(3), 
580-588. 
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ภาคผนวก ถ 
การทดสอบตัวแปรด้านการล้าของระบบประสาทกล้ามเนื้อ (Neuromuscular fatigue) 

 

 
 

เครื่องมือ 

1. เครื่องวัดแรงไอ โซค ิเน ต ิก  ( Isokinetic dynamometer) ยี ่ห ้อ ไบ โอ เดก  ป ระ เท ศ
สหรัฐอเมริกา (Biodex, USA)  

2. เครื่ อ ง  Surface Electromyography (sEMG) ชนิ ด ไร้ ส าย  (Wireless) ยี่ ห้ อ  Cometa 
ประเทศอิตาลี (Cometa, Italy) 

3. ลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อเทรคเฮช พี คอสมอส ประเทศสหรัฐอเมริกา (h/p/cosmos, 
Germany) 

4. เครื่องกระตุ้นกล้ามเนื้อด้วยไฟฟ้า (Electrical stimulation) ยี่ห้อ Chattanooga ประเทศ
ฝรั่งเศส 
วิธีการ 
NEUROMUSCULAR FUNCTION TEST 

Preparing measurement 

1. Isometric unilateral at knee 90, ankle 0 

2. Transcutaneous electrical stimulations, use a self-adhesive electrode 

cathode (10 mm in diameter) pressed manually by a researcher into 

either the femoral triangle (for knee extensors) or the popliteal fossa 

(for plantar flexors). The self-adhesive rectangular anode (50 mm x 90 

mm, Dura-Stick Premium, Compex) was located either in the gluteal 

fold (for KE), or on the patella (for PF). 
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Electrode Knee extensors Plantar flexors 

Electrode 
cathode  

(10 mm in 
diameter) 

  
Rectangul
ar anode  
(50 mm x 
90 mm, 

Dura-Stick 
Premium, 
Compex) 

  
 

3. Surface EMG signals were continuously recorded from the vastus 

lateralis and the gastrocnemius medialis muscles with a pair of self-adhesive 

surface (10 mm diameter) electrodes in bipolar configuration with a 20-mm 

interelectrode distance.  

Muscle Surface (10 mm diameter) electrodes 

Vastus lateralis 

 
Gastrocnemius 
medialis 
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4. the optimal stimulation intensity was identified by delivering successive 
single electrical stimuli at increasing intensities on relaxed muscles on the 
femoral (for KE) and tibial (for PF) nerves. 
5. The stimulation intensity used during all tests was 130% of optimal intensity 
to ascertain full spatial recruitment. The optimal stimulation intensities ranged 
from 110 to 160 mA for KE and from 110 to 130 mA for PF through the Pre- 
and Post-test ตอ้งกระตุน้ใหม่ 
6. Start protocol 
 

MVC  
4 s 

Rest 
2s 

Twp 
2s 

Rest 
2s 

Twp 
2s 

Rest 
15 s 

MVC 
4s 

Rest 
2s 

Twp 
2s 

Rest 
2s 

Twp 
2s 

0 4 8 10 12 14 29 33 35 37 39 41 

 

Rest 30 s 

42          72 

 

MVC + 
Db100 

4 s 

Rest 
2s 

Db100 
2s 

Rest 
2s 

Db10 
2s 

Rest 
15 s 

MVC + 
Db100 

4s 

Rest 
2s 

Db100 
2s 

Rest 
2s 

Db10 
2s 

73 77 79 81 83 85 90 94 96 98 100    102 

 

7. Warm-up on treadmill 10 min 1% incline 50%HRR 

8. Uphill running on treadmill 30 min 15%incline 75%HRR 

9. Downhill running on treadmill 30 min 15%deline 60%HRmax 

10. Return to 6. Again 
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Neuromuscular function protocol 

1. Pre-test 

 

2. Exercise 

 Running on treadmill Intensity 

 

1. Warm-up  
2. Uphill running  
3. Downhill running  

10 min 1% incline 50%HRR 
30 min 15%incline 75%HRR 
30 min 15%deline 60%HRmax 

 

3. Post-test 

 

 
ที่ ม า : Ehrström S, Gruet M, Giandolini M, Chapuis S, Morin JB, Vercruyssen F. Acute 
and Delayed Neuromuscular Alterations Induced by Downhill Running in Trained Trail 
Runners: Beneficial Effects of High-Pressure Compression Garments. Front Physiol. 
2018 Nov 28;9:1627. doi: 10.3389/fphys.2018.01627. PMID: 30555337; PMCID: 
PMC6282050.  
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ภาคผนวก ท 
ความสามารถในการว่ิงเทรล 

    

เครื่องมือ  

1. เครื่องวัดความดันโลหิตอัตโนมัติแบบต้นแขน (Automatic blood pressure 
monitor) 

2. เครื่องวัดปริมาณในเลคแตทในเลือด (Lactate analyzer) 
3. แท่นวัดแรง (Force platform) รุ่น FT 700 Power Cage และโปรแกรมคอมพิวเตอร์

สำเร็จรูป Ballistic Measurement System 
วิธีการ  

1. นัดหมายกลุ่มตัวอย่างเป็นเวลาไม่เกิน 8.00 น. ในการทดสอบความสามารถในการวิ่งเทรล ณ 
เขาฉลาก วัดพรมมาวาส อ. เมือง จ. ชลบุรี  

2. เมื่อถึงที่หมายให้ทำการนั่งพักอย่างน้อยเป็นเวลา 5 นาที 
3. เริ่มทำการทดสอบวัดความอัตราการเต้นของหัวใจ ความดันโลหิต RPE และความเข้มข้นของ

ปริมาณแลคเตทในเลือด (Blood lactate concentration) ขณะพัก 
4. ทำการปล่อยตัวจากศาลาหน้าโบสถ์ กำหนดระยะทางเทรล 18 กิโลเมตร ความชัน 1,080 

เมตร โดยกิโลเมตรที่ 9 จะทำการตวรจความเข้มข้นของปริมาณแลคเตทในเลือด (Blood lactate 
concentration) 

5. เมื่อถึงจุดสิ้นสุด ทำการหยุดนาฬิกาจับเวลาทันที  
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6. ทำการทดสอบอัตราการเต้นของหัวใจ ความดันโลหิต RPE และความเข้มข้นของปริมาณแลค
เตทในเลือด (Blood lactate concentration) ทันที และภายหลัง 5 นาที 

7. ทำการทดสอบความสามารถสูงสุดในการกระโดดย่อเขา (CMJ) จำนวน 3 ครั้ง พักระหว่าง
ครั้ง 3 นาที 

8. ในวันถัดมา การทดสอบสารชีวเคมีในเลือด (Blood biochemistry) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ของการ
ทำลายกล้ามเนื้อ (Muscle damage) ได้แก่ IL-6, CPK, MDA และ SOD 
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ตัวอย่างเอกสารการเตรียมตัวสำหรับกลุ่มตัวอย่าง 

Trail performance test 
กำหนดการการทดสอบคร้ังที่ 9 ณ เขาฉลาก จ.ชลบุรี  

ระยะทางทั้งหมด 18 กิโลเมตร ความชัน 1,080 เมตร 

เวลา กิจกรรม 

04.00 น. ออกเดินทางจากสนามบาส คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาฯ เนื่องจากหนีร้อน 

06.00 – 06.30 น. รถตู้ถึง ณ วัดพรหมาวาส พร้อมเตรียมตัวทำการทดสอบ 

06.30 – 12.00 น. ทำการปล่อยตัว จุดปล่อยตัว ณ ศาลาวดัพรหมมาวาส บริเวณห้องน้ำ 2 

 1. ทำการทดสอบอัตราการเต้นของหวัใจ ความดันโลหิต RPE และความเข้มข้นของปริมาณแลค
เตทในเลือด (Blood lactate concentration) ขณะพัก 

 2. ทำการปล่อยตัว  

 3. ทำการทดสอบอัตราการเต้นของหวัใจ ความดันโลหิต RPE และความเข้มข้นของปริมาณแลค
เตทในเลือด (Blood lactate concentration) ณ กิโลเมตรที่ 9.5 

 จุดสิ้นสุด ณ ศาลาวัดพรหมมาวาส หลังห้องน้ำ กดหยุดเวลา 

 4. ทำการทดสอบอัตราการเต้นของหัวใจ ความดันโลหิต RPE และความเข้มข้นของปริมาณแลคเตท
ในเลือด (Blood lactate concentration) ทันที และภายหลัง 5 นาที  

 5. ทำการทดสอบความสามารถสูงสุดในการกระโดดย่อเขา (CMJ) 

12.00 – 14.00 น. รับประทานอาหารกลางวัน อาบน้ำ เตรียมตัวเดินทางกลับ 

14.00 – 16.00 น. เดินทางกลับโดยรถโดยสาร เขาฉลาก ชลบุรี – กทม.  (โดยทางโครงการจัดเตรียมไว้ให้) 

วันถัดไป 

07.30 – 11.59 น. การทดสอบสารชีวเคมีในเลือด (Blood biochemistry) ซ่ึงเป็นตัวบ่งชี้ของการทำลายกล้ามเน้ือ (Muscle 
damage) ได้แก่ IL-6, CPK, MDA และ SOD ใช้เวลา 30 นาท ี

*สามารถนำรถมาจอดได้ที่สนามบาส คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาฯ แจ้งรปภ. “มาเข้าร่วมงานวิจัย” ค่ะ 

*สามารถทานอาหารได้ตามปกติเหมือนจะแข่งนะคะ เมื่อเร่ิมเจาะเลือดจะเร่ิมนับแคลลอรี่ค่ะ  

สัญลักษณ์บนเสน้ทาง (Way making)  

• ริบบิ้นสีชมพูอ่อน           ในเส้นทางเทรล E  
ทางเรามีจัดเตรียม เจล น้ำ และอาหารกลางวัน 

โดยจัดมาแล้ว รอบที่ 1 วันท่ี 18 กันยายน 2565, รอบที่ 2 วันท่ี 25 กันยายน 2565, รอบที่ 3 วันท่ี 13 
พฤศจิกายน 2565,รอบที่ 4 วันท่ี 29 มกราคม 2566, รอบที่ 5 วันท่ี 12 กุมภาพันธ์ 2566, รอบที่ 6 วันท่ี 26 
กุมภาพันธ์ 2566, รอบที่ 7 วันท่ี 26 มีนาคม 2566, รอบที่ 8 วันท่ี 23 เมษายน 2566, รอบที่ 9 วันท่ี 28 
พฤษภาคม 2566 
ความปลอดภัยและการแพทย์ (Medical) 

เบอร์ติดต่อฉุกเฉิน (ผู้วิจัยหลัก): 064-695-4446 โรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา: 038-320-200 
เบอร์ติดต่อฉุกเฉิน (ทางการแพทย์): 1669 โรงพยาบาลพญาไท ศรีราชา: 084-3000-900 
 โรงพยาบาลสมิติเวช ศรีราชา: 033-030-100 
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Trail performance test 
แผนที่ และความชันสะสม 

ระยะทางทั้งหมด 18 กิโลเมตร ความชัน 1,080 เมตร 

  

 
0km 9.5km 

16km 

 เจาะ Blood lactate เจาะ Blood lactate เจาะ Blood lactate 

วัดความดนัโลหิต วัดความดนัโลหิต วัดความดนัโลหิต 

จับเวลาเมื่อเริ่มวิ่งทีน่าฬกิา  บริการอาหารและน้ำ วัดแรงกระโดด 

บริการอาหารและน้ำ  จุดปฐมพยาบาลเบือ้งต้น  กดหยดุเวลาทันททีี่นาฬิกา 

 ห้องน้ำ 

 

บริการอาหารและน้ำ 

ห้องอาบน้ำ 

 

 ห้องน้ำ 

จุดปฐมพยาบาลเบื้องต้น 

 

ห้องอาบน้ำ 
 

จุดปฐมพยาบาลเบื้องต้น 
 

บริการอาหารมื้อกลางวนั 

 

จุด CP ได้แก ่

CP1 คือ ศาลาเมรุ ห้องน้ำ 2 ฝั่งวัดพรหมมาวาส 
CP2 คือ ยอดเขา หรือ ศาลเจ้าพ่อหมื่นผา 

ดาวน์โหลดแผนท่ี GPX จากการสแกน QR code 

 
หมายเหตุ โปรดเตรียมตัวให้เหมือนการแข่งขันจริง  

Mid-point 

CP1 

CP2 CP2 CP2 

Mid-point 

CP1 

4.1km 9.5km 14.7 km 16 km 
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อุปกรณ์บังคับ (Mandatory gears) 

 อุปกรณ์บรรจุน้ำ 500 มล.ข้ึนไป 

 
แก้วน้ำพกพา 

 
นกหวีด 

 
อุปกรณ์ปฐมพยาบาลเบื้องต้น 

 โทรศัพท์พร้อมใช้งานและแผนที่ออนไลน์ 

 รองเท้าเทรล และรองเท้าผ้าใบ (สำหรับทดสอบกระโดด) 

อุปกรณ์แนะนำ (Recommended gears) 

 
Trekking pole 

 

เสื้อกันฝน 

 
ไฟคาดศรีษะพร้อมใช้งาน (Headlamp) 

 
Power bank 

 
ยากันยุง/ทาก 

 

เครื่องอาบน้ำ 

 

ผ้าเช็คตัว 

 
รองเท้าแตะ 

ที่ ม า : Ehrström, S., Tartaruga, M. P., Easthope, C. S., Brisswalter, J., Morin, J. B., & 
Vercruyssen, F. (2018). Short trail running race: beyond the classic model for 
endurance running performance. Medicine and science in sports and exercise, 50(3), 
580-588.  
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ภาคผนวก ธ 
ตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด 

  

เครื่องมือ: 

1. หลอดเก็บเลือด (Tube) 
2. กล่องเก็บหลอดไมโครเซนติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) 
3. กระบอกฉีดยา (Syringe) และเข็มเจาะเลือด (Needle) 
4. ตู้แช่แข็ง – 80 องศาเซลเซียส (Freezer) 
5. เครื่องปั้นแยกสาร (Centrifuge)  
6. ไปป์เป็ป (Auto PIPE) 

วิธีการ: 

1. ทำการเก็บตัวอย่างเลือดของผู้เข้าร่วมการวิจัยในเวลา 07.00–08.00 น. กลุ่มตัวอย่างจะ
นั่งพักเป็นเวลา 15 นาที โดยผู้ เข้าร่วมวิจัยจะต้องนอนหลับพักผ่อนอย่างน้อย 8 ชั่วโมง งด
รับประทานอาหารอย่างน้อย 8 - 12 ชั่วโมง แต่สามารถดื่มน้ำได้เล็กน้อย ทำการเจาะเลือดโดย
พยาบาลวิชาชีพหรือนักเทคนิคการแพทย์ และส่งตรวจ ณ คณะสหเวชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และห้องปฏิบัติการคณะแพทยศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยแบ่งเป็นการเจาะเลือดก่อนการทดสอบ
ตัวแปร และหลังการทดสอบตัวแปร ทั้งก่อน - หลังการทดสอบ โดยแบ่งการเก็บตัวแปรออกเป็นการ
เก็บค่าพ้ืนฐาน และการเก็บค่าหลังจากมีการทดสอบความสามารถในการวิ่งเทรล ดังนี้ 

1.1 ก่อนเริ่มการทดสอบตัวแปร การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ จำนวน 7 
ตัวแปรสารชีวเคมีในเลือด ประมาณ 15 มิลลิลิตร (ประมาณ 2 ช้อนชา) ดังนี้ 

  1) การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์ SOD อยู่ในรูป EDTA blood โดยใช้หลอด
พลาสติกปราศจากเชื่อผสมสารป้องกันเลือดการแข็ง EDTA (จุกหลอดเลือดสีม่วง) เพ่ือปั่นแยก
พลาสมา (Plasma) ใส่ในหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge) ปริมาตร 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตร 
จำนวน 2 หลอด ทำปั่นล้าง (Red cell lysate) ณ ห้องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทันที บรรจุลงกล่องเก็บหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) 
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ชนิดมีฝาปิด และเก็บรักษาไว้ที่ตู้แช่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส และทำการส่งตรวจห้องปฏิบัติการ
คณะแพทยศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิธีการส่งโดยใช้กล่อง
โฟมบรรจุน้ำแข็งแห้ง (Dry ice) โดยมีอุณหภูมิ 70 – 80 องศาเซลเซียส  

  2) การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์ IL-6, CPK, MDA อยู่ในรูป Clotted blood 
โดยใช้หลอดพลาสติกปราศจากเชื้อ โดยไม่ต้องผสมสารใดๆ (จุกหลอดเลือดแดง) เพ่ือปั่นแยกซีรั่ม 
(Serum) ใส่ในหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge) ปริมาตร 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตร จำนวน 4 
หลอด ณ ห้องปฏิบัติการคณะสหเวชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย บรรจุลงกล่องเก็บหลอดไมโคร
เซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) ชนิดมีฝาปิด และเก็บรักษาไว้ที่ตู้แช่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
ณ ห้องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทันที 

  3) การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์ CBC, Lipid profiles และ Fasting blood 
glucose อยู่ในรูป Clotted blood โดยใช้หลอดพลาสติกปราศจากเชื้อ โดยไม่ต้องผสมสารใดๆ (จุก
หลอดเลือดแดง) ทำการตรวจ ณ ห้องปฏิบัติการคณะสหเวชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทันที  

1.2 หลังการทดสอบตัวแปรความสามารถในการวิ่งเทรลสิ้นสุดลงไปแล้ว 24 ชั่วโมง การเก็บ
ตัวอย่างเลือดเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ จำนวน 4 ตัวแปรสารชีวเคมีในเลือด ประมาณ 8 มิลลิลิตร 
(ประมาณ 1 ช้อนชา) ดังนี้ 

 1) การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์  SOD อยู่ ในรูป EDTA blood โดยใช้หลอด
พลาสติกปราศจากเชื่อผสมสารป้องกันเลือดการแข็ง EDTA (จุกหลอดเลือดสีม่วง) เพ่ือปั่นแยก
พลาสมา (Plasma) ใส่ในหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge) ปริมาตร 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตร 
จำนวน 2 หลอด ทำปั่นล้าง (Red cell lysate) ณ ห้องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทันที บรรจุลงกล่องเก็บหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) 
ชนิดมีฝาปิด และเก็บรักษาไว้ที่ตู้แช่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส และทำการส่งตรวจห้องปฏิบัติการ
คณะแพทยศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิธีการส่งโดยใช้กล่อง
โฟมบรรจุน้ำแข็งแห้ง (Dry ice) โดยมีอุณหภูมิ 70 – 80 องศาเซลเซียส 

 2) การเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือวิเคราะห์ IL-6, CPK และ MDA อยู่ในรูป Clotted blood 
โดยใช้หลอดพลาสติกปราศจากเชื้อ โดยไม่ต้องผสมสารใดๆ (จุกหลอดเลือดแดง) เพ่ือปั่นแยกซีรั่ม 
(Serum) ใส่ในหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge) ปริมาตร 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตร จำนวน 4 
หลอด ณ ห้องปฏิบัติการคณะสหเวชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย บรรจุลงกล่องเก็บหลอดไมโคร
เซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge rack) ชนิดมีฝาปิด และเก็บรักษาไว้ที่ตู้แช่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
ณ ห้องปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทันที 

2. วิเคราะห์ตัวแปรสารชีวเคมีในเลือด ดังนี้ 
1. ความสมบรูณ์ของเม็ดเลือด (Compete blood count; CBC) ได้แก่ จำนวนเม็ดเลือด

แดง ฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริต โดยวิเคราะห์เซลล์เม็ดเลือดแดง (Red blood cell; RBC) มีหน่วย
เป็น 106 ต่อไมโครลิตร ฮีมาโตคริต (Hematocrit; Hct) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ ทดสอบด้วยวิธีการ
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อิเล็คทริคอลรีซิชแทนซ์แอนด์ไฮโดรไดนามิคโฟกัสซิง (Electrical resistance and hydrodynamic 
focusing method) และฮีโมโกลบิน (Hemoglobin; Hb) ด้วยวิธีเอสแอลเอส-ฮีโมโกลบิน (SLS-
hemoglobin method) มีหน่วยเป็น กรัมต่อเดซิลิตร  

2. ปริมาณไขมันในเลือด (Lipid profiles) ได้แก่ คอลเลสเตอรอล (Cholesterol) ไตรกลี
เซอไรด์ (Triglyceride) ไฮเดนซิลี้ไลโปโปรตีน (High density lipoprotein; HDL) และโลวเดนซิตี้ไล
โปโปรตีน (Low density lipoprotein; LDL) มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 

3. ระดับน้ำตาลในเลือด (Fasting blood glucose) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 
4. อินเตอร์ลูคิน ซิคซ์ (Interleukin-6; IL-6) เป็นตัวที่กระตุ้นการทำงานของโปรตีนแบบ

ฉับพลัน มีผลต่อเซลล์กล้ามเนื้อกระดูก และหลอดเลือด และในเวลาเดียวกัน เป็นตัวบ่งชี้เบื้องต้นว่ามี
การอักเสบแบบเฉียบพลัน มีหน่วยเป็น พิโนกรัมต่อมิลลิลิตร 

5 . ครีเอทีนฟอสโฟไคเนส (Creatine phosphokinase; CPK) เป็นเอมไซม์ที่พบใน
กล้ามเนื้อ ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้การทำลายกล้ามเนื้อ (Muscle damage) มีหน่วยเป็นยูนิตต่อลิตร 

6. มาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde; MDA) เป็นสารอนุมูลอิสระหรือ Oxidative 
stress ที่บ่งชี้ถึงการทำลายของเยื้อหุ้มเซลล์ มีหน่วยเป็นไมโคลโมล 

7. ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide Dismutase; SOD) เป็นเอนไซม์ต่อต้าน
อนุมูลอิสระในร่างกาย และจะมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ เมื่ออายุมากขึ้น มีหน่วยเป็น ยูนิตต่อมิลลิกรัม 
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ภาคผนวก น 
การฝึกแบบวงจร (Circuit training) 

 

 
 

 
 

 

อุปกรณ์:  1. ยางรัดแรงต้าน 

  2. ยิมบอล 

  3. สเต็ปเปอร ์

  4. ดัมเบล 

  5. เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจและนาฬิกา (Heart rate monitor) 

  6. นาฬิกาจับเวลา 
 

การฝึกแบบวงจร (Circuit training; Circuit) เป็นกลุ่มที่มีการฝึกแบบวงจร (Circuit 
training; CT) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ เสริมจากการฝึกวิ่งปกติ (Usual 
trial running training; UTR) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันอังคาร วันพฤหัสบดี และเสาร์ ทำการฝึก
ในเวลา 16.00 – 18.00 น. และพักระหว่างสัปดาห์ ได้แก่ วันอาทิตย์  โดยได้รับคำแนะนำเรื่องการ
ควบคุมการฝึกในระหว่างเข้าร่วมวิจัยในการฝึกซ้อม รายละเอียดของการฝึกมี ดังนี้ 
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Day 1 2 3 4 5 6 7 

Training Circuit  Easy 
run 

Circuit  Tempo 
run 

Circuit Long 
run 

Rest 

  
1. การฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT) สัปดาห์ที่ 1 – 6 ทำการฝึก ดังนี้ 

1.1 โปรแกรมการฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT1) (ภาคผนวก ฝ) โดยทำ
การฝึกท่าออกกำลังกาย จำนวน 14 ท่า ประกอบด้วย ความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริก 
ด้วยน้ำหนักตัว และอุปกรณ์ฟรีเวทที่ความหนักของการฝึก 60% 1RM ปริมาณการฝึก จำนวน 2 ชุด 
พักระหว่างท่า 30 วินาที พักระหว่างชุด 5 นาที เป็นระยะเวลา 35 นาที ความถี่ของการฝึก 3 วันต่อ
สัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 

1.2 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR1) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนักวิ่ง
เทรลเดิมที่มีอยู่แล้ว ได้แก ่ 

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% 
HRmax เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุม
จังหวะ ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 
เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี

2. การฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT) สัปดาห์ที่ 7 – 12 ทำการฝึก ดังนี้ 
2.1 โปรแกรมการฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT2) โดยทำการฝึกท่าออก

กำลังกาย จำนวน 14 ท่า ประกอบด้วย ความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริก ด้วยน้ำหนักตัว 
และอุปกรณ์ฟรีเวท ที่ความหนักของการฝึก 60% 1RM ปริมาณการฝึก จำนวน 2 ชุด พักระหว่างท่า 
30 วินาที พักระหว่างชุด 5 นาที เป็นระยะเวลา 45 นาที ความถี่ของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ 
วันจันทร์ พุธ และศุกร์   

2.2 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR2) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนักวิ่ง
เทรล โดยทำการฝึก ได้แก ่ 

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% 
HRmax เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี 

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุม
จังหวะ ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี 
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3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 
เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 90 นาท ี
  หมายเหตุ : โดยกำหนดให้ไม่มีการฝึกเสริมอ่ืน ๆ และทำการบันทึกกิจกรรมของการฝึก

แต่ละสัปดาห์  

โดยมีขั้นตอนในการฝึก ดังนี้ 

1) ผู้เข้าร่วมวิจัยใส่เครื่องแสดงอัตราการเต้นหัวใจ 
2) ทำการอบอุ่นร่างกายด้วยการเดินยกเข่าสูงเป็นเวลา 4 นาที และทำการยืดเหยียดแบบ

เคลื่อนไหว (Dynamic stretching) 10 นาที ใช้เวลา 15 นาท ี 
 3) ฝึกการฝึกแบบวงจร (Circuit training) จำนวน 2 ชุด และพักระหว่างชุด 5 นาที ใช้เวลา 
35 – 45 นาท ี
 4) ทำการคลายอุ่นร่างกายด้วยการยืดเหยียดแบบค้างนิ่ง (Static Stretching) ใช้เวลา 10 

นาท ี

 

ที่ ม า : Benis, R., Bonato, M., & La Torre, A. (2016). Elite Female Basketball Players' 
Body-Weight Neuromuscular Training and Performance on the Y-Balance Test. Journal 
of athletic training, 51(9), 688–695. https://doi.org/10.4085/1062-6050-51.12.03 

 

Giovanelli, N., Taboga, P., Rejc, E., & Lazzer, S. (2017). Effects of strength, explosive 
and plyometric training on energy cost of running in ultra-endurance athletes. 
European journal of sport science, 17(7), 805–813. 
https://doi.org/10.1080/17461391.2017.1305454 
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ภาคผนวก บ 
การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงทีค่วามหนักสูง (Uphill-high intensity interval training) 

 

อุปกรณ์:  1. เครื่องลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อ H/p/cosmos ประเทศเยอรมันนี (H/p/cosmos, 

Germany) 

  2. เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจและนาฬิกา (Heart rate monitor) 

 การฝึกแบบการวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสู ง (Uphill-high intensity interval 

training) เป็นกลุ่มที่มีการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความสูง (Uphill-high intensity interval 

training; Uphill-HIIT) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ เสริมจากการฝึกวิ่งปกติ 

(Usual trail running training; UTR) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันอังคาร วันพฤหัสบดี และวัน

เสาร์ ทำการฝึกในเวลา 16.00 – 18.00 น. และพักระหว่างสัปดาห์ ได้แก่ วันอาทิตย์ โดยได้รับคำแนะนำ

เรื่องการควบคุมการฝึกในระหว่างเข้าร่วมวิจัยในการฝึกซ้อม มีดังตาราง  
 

Day 1 2 3 4 5 6 7 

Training Uphill-
HIIT 

Easy run  Uphill-
HIIT 

Tempo 
run 

Uphill-
HIIT 

Long 
run 

Rest 

 

1. การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 
training; Uphill-HIIT) ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 ทำการฝึก ดังนี้ 

1.1 การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity 
interval training; Uphill-HIIT1) (รูปที่ 1) โดยทำการฝึกบนลู่วิ่ง ที่ความหนักของการฝึก 95 – 
100% vVO2max ร่วมกับความชัน 10% เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% 
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vVO2max เป็นเวลา 2 นาที ปริมาณการฝึก 4 ครั้ง จำนวน 2 ชุด (ระยะเวลา 35 นาที) ความถี่ของ
การฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 

 

รูปแบบการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 

training: Uphill-HIIT1) ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 

 

1.2 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR1) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนักวิ่ง
เทรล ได้แก ่ 

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% 
HRmax เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุม
จังหวะ ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 
เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี
 

2. การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 
training; Uphill-HIIT) ในสัปดาห์ที่ 7 – 12 ทำการฝึก ดังนี้ 

2.1 การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity 
interval training; Uphill-HIIT2) โดยทำการฝึกบนลู่ วิ่ งที่ ความหนักของการฝึก  95 – 100% 
vVO2max ร่วมกับความชัน 10% เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% vVO2max 

เป็นเวลา 2 นาที ปริมาณการฝึก 5 ครั้ง จำนวน 2 ชุด (ระยะเวลา 45 นาที) ความถี่ของการฝึก 3 วัน
ต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 
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รูปแบบการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 

training; Uphill-HIIT2) ในสัปดาห์ที่ 7 – 12 

ตารางแสดงความเร็วในการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high 

intensity interval training : HT) ความหนักของการฝึก 95 – 100% vVO2max ร่วมกับความชัน 

10% สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% vVO2max  

No. 
HT 

vVO2max 95%vVO2max 50%%vVO2max 
1.  6 5.7 3 
2.  10 9.5 5 
3.  9 8.6 4.5 
4.  10 9.5 5 
5.  8 7.6 4 
6.  8 7.6 4 
7.  10 9.5 5 
8.  9 8.6 4.5 
9.  7 6.7 3.5 
10.  9 8.6 4.5 
11.  11 10.5 5.5 
12.  7 6.7 3.5 
13.  8 7.6 4 
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2.2 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR2) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนัก

วิ่งเทรล โดยทำการฝึก ได้แก่  

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% HRmax 

เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาที  

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุมจังหวะ 

ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาที  

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 

เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 90 นาท ี

  หมายเหตุ : โดยกำหนดให้ไม่มีการฝึกเสริมอ่ืน ๆ และทำการบันทึกกิจกรรมของการฝึก

แต่ละสัปดาห์  

โดยมีขั้นตอนในการฝึก ดังนี้ 

1) ผู้เข้าร่วมวิจัยใส่เครื่องแสดงอัตราการเต้นหัวใจ 
2) ทำการอบอุ่นร่างกายด้วยการเดินยกเข่าสูงเป็นเวลา 4 นาที และทำการยืดเหยียดแบบ

เคลื่อนไหว (Dynamic stretching) 10 นาที ใช้เวลา 15 นาท ี 
3) ทำการฝึกวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval training; 

Uphill-HIIT) ใช้เวลา 35 – 45 นาท ี
4) ทำการคลายอุ่นร่างกายด้วยการยืดเหยียดแบบค้างนิ่ง (Stretching static) ใช้เวลา 10 นาท ี
  
ที่ ม า : Ferley, D. D., Osborn, R. W., & Vukovich, M. D. (2014 ) . The effects of 

incline and level-grade high-intensity interval treadmill training on running economy 
and muscle power in well-trained distance runners. Journal of strength and 
conditioning research, 28(5), 1298–1309.  
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ภาคผนวก ป 
การฝึกแบบวงจรร่วมกับการว่ิงข้ึนเขาสลับช่วงท่ีความหนักสูง (Circuit combined with 

uphill-high intensity interval training: Uphill-HIIT+Circuit) 

    
 +  

 

 

 

 

อุปกรณ์: 1. เครื่องลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อ H/p/cosmos ประเทศเยอรมันนี (H/p/cosmos, 

Germany) 

  2. ยางรัดแรงต้าน 

  3. ยิมบอล 

  4. สเต็ปเปอร ์

  5. ดัมเบล 

  6. เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจและนาฬิกา (Heart rate monitor) 

  7. นาฬิกาจับเวลา 

การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Circuit combined 
with Uphill-high intensity interval training: Circuit + Uphill-HIIT) เป็นกลุ่มที่มีการฝึกแบบ
วงจร (Circuit training) ร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity 
interval training; Uphill-HIIT) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ เสริมจากการ
ฝึกวิ่งปกติ (Usual trail running training) จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันอังคาร วันพฤหัสบดี 
และวันเสาร์ ทำการฝึกในเวลา 16.00 – 18.00 น. และพักระหว่างสัปดาห์ ได้แก่ วันอาทิตย์ โดยได้รับ
คำแนะนำเรื่องการควบคุมการฝึกในระหว่างเข้าร่วมวิจัยในการฝึกซ้อม ดังนี้   
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Day 1 2 3 4 5 6 7 

Training  Circuit+ 
uphill-HIIT 

Easy 
run 

Circuit+ 
uphill-HIIT 

Tempo 
run 

Circuit+ 
uphill-HIIT 

Long run Rest 

 

1. การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสูง (Circuit 
combined with Uphill-high intensity interval training: CT1 + Uphill-HIIT) สัปดาห์ที่  1 – 6 
ทำการฝึก ดังนี้ 

1.1 โปรแกรมการฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT1) (ภาคผนวก ฝ) โดยทำ
การฝึกท่าออกกำลังกาย จำนวน 14 ท่า ประกอบด้วย ความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริก 
ด้วยน้ำหนักตัว และอุปกรณ์ฟรีเวทที่ความหนักของการฝึก 60% 1RM ปริมาณการฝึก จำนวน 1 ชุด 
พักระหว่างท่า 30 วินาที เป็นระยะเวลา 30 นาท ีความถ่ีของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ 
พุธ และศุกร์ 

1.2 การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity 
interval training: Uphill-HIIT1) (รูปที่ 1) โดยทำการฝึกบนลู่วิ่ง ที่ความหนักของการฝึก 95 – 
100% vVO2max ร่วมกับความชัน 10% เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% 
vVO2max เป็นเวลา 2 นาที ปริมาณการฝึก 4 ครั้ง จำนวน 2 ชุด เป็นระยะเวลา 32 นาที ความถี่
ของการฝึก 3 วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 

 

รูปแบบการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 

training: Uphill-HIIT1) ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 

ตารางแสดงความเร็วในการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Circuit 

combined with Uphill-high intensity interval training: CH) ความหนั กของการฝึ ก  95 – 

100% vVO2max ร่วมกับความชัน 10% สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% vVO2max  
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No. 
CH 

vVO2max 95%vVO2max 50%%vVO2max 
1.  10 9.5 5 
2.  12 11.3 6 
3.  6 5.7 3 
4.  8 7.5 4 
5.  9 8.4 4.5 
6.  6 5.7 3 
7.  9 8.4 4.5 
8.  7 6.6 3.5 
9.  9 8.4 4.5 
10.  9 8.4 4.5 
11.  10 9.5 5 
12.  12 11.3 6 
13.  9 8.4 4.5 
14.  8 7.5 4 

1.3 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR1) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนักวิ่ง
เทรล ได้แก ่ 

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% 
HRmax เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุม
จังหวะ ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 45 นาท ี 

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 
เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี

หมายเหตุ : โดยกำหนดให้ไม่มีการฝึกเสริมอ่ืน ๆ และทำการบันทึกกิจกรรมของการฝึกแต่ละ
สัปดาห์  

2. การฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสูง (Circuit 
combined with Uphill-high intensity interval training: CT + Uphill-HIIT) สัปดาห์ที่ 7 – 12 
ทำการฝึก ดังนี้ 
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2.1 โปรแกรมการฝึกแบบวงจร (Circuit training: CT2) โดยทำการฝึกท่าออก
กำลังกาย จำนวน 14 ท่า ประกอบด้วย ความแข็งแรง พลังระเบิด และพลัยโอเมตริก ด้วยน้ำหนักตัว 
และอุปกรณ์ฟรีเวท ที่ความหนักของการฝึก 60% 1RM ปริมาณการฝึก จำนวน 2 ชุด พักระหว่างท่า 
30 วินาที เป็นระยะเวลา 40 นาที พักระหว่างการออกกำลังกาย 5 นาที ความถี่ของการฝึก 3 วันต่อ
สัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 

2.2  การฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity 
interval training: Uphill-HIIT2) โดยทำการฝึกบนลู่ วิ่ งที่ ความหนักของการฝึก  95 – 100% 
vVO2max ร่วมกับความชัน 10% เป็นเวลา 2 นาที สลับกับช่วงออกกำลังกายเบา 50% vVO2max 
เป็นเวลา 2 นาที ปริมาณการฝึก 5 ครั้ง จำนวน 2 ชุด เป็นระยะเวลา 40 นาที ความถี่ของการฝึก 3 
วันต่อสัปดาห์ ได้แก่ วันจันทร์ พุธ และศุกร์ 
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รูปแบบการฝึกแบบการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 

training: Uphill-HIIT2) ในสัปดาห์ที่ 7 – 12 

2.3 โปรแกรมการฝึกวิ่งปกติ (UTR2) เป็นการกำหนดตารางการฝึกปกติของนักวิ่ง
เทรล โดยทำการฝึก ได้แก ่ 

1) วันอังคาร ทำการวิ่งอย่างง่าย (Easy run) ที่ความหนัก 55 – 80% 
HRmax เปรียบได้กับ 50 – 75% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี 

2) วันพฤหัสบดี ทำการวิ่งเทมโป้ (Tempo run) หรือการวิ่งแบบควบคุม
จังหวะ ที่ความหนัก 75 – 85% HRmax เปรียบได้กับ 80 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 60 นาท ี 

3) วันเสาร์ ทำการวิ่งระยะยาว (Long run) ที่ความหนัก 55 - 90% HRmax 
เปรียบได้กับ 50 – 90% vVO2max เป็นระยะเวลา 90 นาท ี
  หมายเหตุ : โดยกำหนดให้ไม่มีการฝึกเสริมอ่ืน ๆ และทำการบันทึกกิจกรรมของการฝึก
แต่ละสัปดาห์  

โดยมีขั้นตอนการฝึกแบบวงจรร่วมกับการวิ่งขึ้นเขาสลับช่วงที่ความหนักสูง (CT + Uphill-
HIIT) ดังนี้ 

1) ผู้เข้าร่วมวิจัยใส่เครื่องแสดงอัตราการเต้นหัวใจ 
2) ทำการอบอุ่นร่างกายด้วยการเดินยกเข่าสูงเป็นเวลา 5 นาที และทำการยืดเหยียด

แบบเคลื่อนไหว (Dynamic stretching) 10 นาที รวมทั้งรวม 15 นาที  
3) ทำการฝึกการออกกำลังกายแบบวงจร (Circuit training) ใช้เวลา 15 - 20 นาที และ

พักระหว่างท่า 30 วินาที  
4) พักระหว่างการออกกำลังกาย 5 นาที 
5) ทำการฝึกวิ่ งขึ้น เขาสลับช่วงที่ ความหนักสูง (Uphill-high intensity interval 

training) ใช้เวลา 16 - 20 นาท ี 
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6) ทำการคลายอุ่นร่างกายด้วยการยืดเหยียดแบบค้างนิ่ง (Stretching static) รวม
ทั้งหมด 10 นาที 

 

ที่มา:  

Ferley, D. D., Osborn, R. W., & Vukovich, M. D. (2014). The effects of incline and level-
grade high-intensity interval treadmill training on running economy and muscle 
power in well-trained distance runners. Journal of strength and conditioning 
research, 28(5), 1298–1309. https://doi.org/10.1519/JSC.0000000000000274 

Benis, R., Bonato, M., & La Torre, A. (2016). Elite Female Basketball Players' Body-
Weight Neuromuscular Training and Performance on the Y-Balance Test. Journal 
of athletic training, 51(9), 688–695. https://doi.org/10.4085/1062-6050-51.12.03 

Giovanelli, N., Taboga, P., Rejc, E., & Lazzer, S. (2017). Effects of strength, explosive 
and plyometric training on energy cost of running in ultra-endurance athletes. 
European journal of sport science, 17(7), 805–813. 
https://doi.org/10.1080/17461391.2017.1305454 
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ภาคผนวก ผ 
แบบบันทึกการฝึกออกกำลังกายประจำสัปดาห์ 

ครั้งที่/
วันที่ 

รายการการออกกำลังกาย หมายเหตุ 

1/    

2/    
3/    

4/    
5/    

6/    

7/    
8/    

9/    

10/    
11/    

12/    

13/    
14/    

15/    
16/    

17/    

18/    
19/    

20/    

21/    
22/    

23/    
24/    

25/    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

307 
 

26/    

27/    
28/    

29/    

30/    
31/    

32/    

33/    
34/    

35/    
36/    

37/    

38/    
39/    

40/    

41/    
42/    

43/    

44/    
45/    

46/    
47/    

48/    

49/    
50/    

51/    

52/    
53/    

54/    

55/    
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56/    

57/    
58/    

59/    

60/    
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ภาคผนวก ฝ 
ตารางแสดงท่าการฝึกแบบวงจร (Circuit training; Circuit)   

ในสัปดาห์ที่ 1 – 6 และสัปดาห์ที่ 7 – 12 
Week 1 – 6 Week 7 – 12 

การฝึกกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว ประกอบด้วย 3 ท่า ได้แก่  
1. Rotating three-point plank 

 

  

1. Rotating two-point plank 

 

  
2. Side plank hip drop 

  

2. Side plank hip drop and leg open 

   

3. Sprinter sit-up 

  

  

3. Sprinter sit-up (Speed-ups) 
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การฝึกพลัยโอเมตริก ประกอบด้วย 5 ท่า ได้แก่                                                           
4. Alternating Jump Step-Up 

  

  

4. Alternating Jump Step-Up (Highest) 

  

  

5. Box jump  

  

  

 

5. Box jump (Highest) 
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6. Lateral Bound 

   

6. Double Lateral Bound 

   

  
7. A-B walks  

   

   

7. A-B skips   

   

   
8. Double trouble 

    

  

8. Double trouble (Speed-ups) 
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การฝึกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ ประกอบด้วย 6 ท่า ได้แก่ 
9. Romanian Deadlift 

  

9. Single-Leg Romanian Deadlift  
  

  
10. Glute walking 

     

10. Glute march 

   

11. Single leg heel touch squat 

     

11. Single leg 3 way reach on Bosu 

    
12. Side-Lying Clam 

  

12. Side-Lying hip Raise  

  
13. Elevated Calf Raise 

  

13. Single-Leg Elevated Calf Raise 
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14. Backward Lunge        

   

 

14. Walking lunge 
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ภาคผนวก พ 
ตารางแสดงท่าการอบอุ่น และคลายอุ่นร่างกาย 

อุปกรณ์ 
 กรวย ดัมเบล สต็ปเปอร์ ยางยืด และบันไดลิง  

1) ตารางแสดงท่าการอบอุ่นร่างกาย 
ท่าการอบอุ่นร่างกาย จำนวนครั้ง 

1. Arm swing 4 direction  

    

 

12  

2. Ground sweep 

   

 

12 
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3. World’s greatest stretch 

     

   

 

12 

4. Running and jog back 

 ให้เน้นการทำงานของกล้ามเนื้อท้ังขา ตลอดการวิ่ง 
Jogging ลำตัวไม่ส่าย คิดถึงการเกร็ง Six-pack เข้าไว้ คิดว่ามีไปก่อนค่ะ 

😊 

2 รอบ  
(ระยะรวม 20 

เมตร) 

5. Hip out 

    

 

2 รอบ (ระยะ
รวม 20 
เมตร) 
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6. Hip in 

    

 

 

2 รอบ 

7. Ankling 

   

2 รอบ 

8. Quick forward and backward 

   

 

2 รอบ 
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9. Lateral walk 

 

12 Reps L/R 

 

3) Cool-down 

การยืดเหยียด ระยะเวลา 15 – 20 วินาที จำนวน 2 รอบต่อท่า ความเหมาะสมในการยือด

เหยียด คือ การยืดให้กล้ามเนื้อเกิดความตึงนิดนึง แต่จะไม่ยืดเหยีดจนเกิดอาการเจ็บ 

1. ยืดต้นขาด้านใน 

   
2. ยืดหลังบน 

 
 

3. ยืดขาด้านในและเอว 
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4. ยืดหน้าอก 

  

5. ยืดหลังบนและล่าง (กดหน้าอกลงพ้ืน) 

  
6. ยืดต้นขา ขาตาม 

   

7. ยืดต้นขาด้านหลัง 

  
 

8. ยืดคอด้านหน้า 

 
 

9. ยืดคอด้านข้าง 
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10. คอด้านหลัง 

 
 

11. ยืดน่อง 

 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
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the effects of simulated and actual short trail running tests on 
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Physical Education and Sport, 23(6), 1518-1527.  
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