
บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยไดรวบรวมเอกสารและงานวจิัยที่เกี่ยวของตาง ๆ ดังรายละเอยีด
ตอไปนี ้

1. การฝกแบบอนิเทอรวาล (Interval Training) 
2. ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช (VO2max) 
3. สมรรถภาพเชิงแอนแอโรบกิ 
4. แอนแอโรบิกเทรชโฮล 
5. เม็ดเลือดแดงและการออกกําลังกาย 

 

การฝกแบบอินเทอรวาล (Interval Training)  
 ประทุม  มวงมี (2532) ไดใหความหมายของการฝกแบบอินเทอรวาล (บางครั้งก็เรียกวา 
Interval Work หรือ Interval Exercise) วา เปนระบบของการพัฒนาหรอืรักษาสมรรถภาพ
(Conditioning) และการฝก (Training) ที่ประกอบดวยการฝกที่เปนชุด (ยก) สลับกับชวงเวลาของ
การพัก ซ่ึงชวงเวลาของการพักมักมกีารออกกําลังกายแบบเบา ๆ 
 โดย Dr. James Counsilman ไดเขียนประวตัิของ Interval Training Program (ITP) มี
ใจความพอสรุปไดวา นักกฬีาคนแรกที่ใชการฝกในลักษณะของ ITP ที่รูจักกันในปจจุบันนี้จน 
ทําใหเขาประสบความสําเร็จสูงสุดนั้นคือ Rudolf Harbig ซ่ึงทําใหเขาสรางสถิติโลกในการวิ่ง
ระยะทาง 400 เมตร ดวยเวลา 46 วินาที (ซ่ึงในระยะนั้น ค.ศ. 1939- กอนสงครามโลกครั้งที่ 2 เปน
เวลาที่เหมือนกับความฝน) ผูที่คิดคนวิธีการฝกแบบนั้นใหกับ Harbig ไดแกโคชของเขาชื่อ 
Woldemar Gerschler โดยเรยีกการฝกแบบนี้วา “Controlled Intervel Method” (ซ่ึงพัฒนามาเปน 
ITPในปจจบุัน) โดยส่ิงที่มีการ “Controlled” หรือ “ถูกกําหนด” ในการฝกคือระยะทาง (Distance) 
ชวงเวลา (Interval) จํานวนเที่ยว (Repetition) จํานวนรอบ (Time) หรือปจจุบันนยิมเรยีกวา จํานวน
ยก (Set) ซ่ึงเขียนเปนคํายอวา “DIRT” อยางไรก็ดี วิธีการฝกแบบนีย้ังไมสูจะแพรหลายมากนกัใน
ระยะแรก จนกระทั่งเวลาผานมาอีก 13 ป และดวยวิธีการฝกแบบเดิมศษิยเอกของ Gershler อีกคน
หนึ่งคือ Josey Barthel ก็ควาเหรียญทองในการวิ่งระยะทางที่เชื่อกันวา “วิ่งยากที่สุด” คอื 1,500 
เมตร ในกฬีาโอลิมปกเมื่อป ค.ศ. 1952 ที่เฮลซิงกิ ดวยความสําเร็จที่เกิดขึ้นทําใหโคชกรีฑาทั่วโลก
หันมาสนใจวธีิการฝกแบบนี้กันมาก จากนั้นเปนตนมาโลกก็มีนักกรฑีาเดน ๆ อีกหลายคน ITP ซ่ึง

 
 
 



8 
 
ไดรับการปรุงแตงขึ้นมากลายเปนสิ่งที่อาจเรียกวา “ตองม”ี ในการฝกนกักรีฑาทัว่โลก และใน
ปจจุบัน ITP ถูกใชไมเฉพาะในการฝกกรีฑาเทานั้น แตสามารถใชไดในกีฬาเกือบจะเรยีกไดวา 
ทุกประเภท 
 อีกตัวอยางหนึง่ที่ทําใหคนสนใจการฝกแบบอินเทอรวาลก็คือ อีมิล ซาโตเพ็ค (Emil 
Zatopek) นักกฬีาชาวเช็คคนแรก ที่ไดเหรียญทองจากการวิ่ง 5,000 เมตร 10,000 เมตร และ 
มาราธอน จากการแขงขันกฬีาโอลิมปกครั้งเดียวกัน (Ellick, 2001) โดยเชื่อกันวาวิธีการฝกที่ทําให
ไดรับชัยชนะคือ การฝกแบบอินเทอรวาล จึงทําใหผูฝกสอนและนักกฬีาตาง ๆ เร่ิมรูจักกับการฝก
แบบอินเทอรวาลตั้งแตนัน้เปนตนมา 
 การฝกแบบอนิเทอรวาลมีขอไดเปรียบจากการฝกแตกตางไปจากการฝกความอดทน
โดยทั่วไป คือ ทําใหรางกายไดมีโอกาสพัฒนาระบบการสรางและใชพลังงานที่เหมาะสมกับ
ประเภทกีฬาอยางเต็มที่ นอกจากนั้นยังใหรางกายไดพักเพิ่มเติมพลังและขจัดของเสีย ตลอดจน
ความรอนจากกลามเนื้อเขาสูระบบไหลเวียน เปนการลดความเหนื่อย ชะลอจุดแหงความลา ทําให
รางกายทํางานไดมากขึ้น มีความอดทนมากขึ้น (ประทุม มวงมี, 2532, หนา 10) 
 ประโยชนของการฝกแบบอนิเทอรวาล (Fitness Work Athletic Club, 1999 อางถึงใน  
มณินทร รักษบํารุง, 2546) 

1. การฝกแบบอนิเทอรวาลชวยเพิ่มความแขง็แรง (Strength), กําลัง (Power), ความเร็ว  
(Speed) และเพิ่มการใชพลังงานจากไขมนั (Fat Metabolism) ไดดีกวาการฝกแบบแอโรบิก 
(Aerobic Exercise) ทั่วไป การฝกแบบอินเทอรวาลจะเพิม่ปริมาณกลามเนื้อปราศจากไขมัน (Lean 
Muscle Tissue) ไดดกีวาการฝกแบบแอโรบิก และการเพิม่ขึ้นของปริมาณกลามเนื้อปราศจากไขมัน
นี้จะเปนตวัเรงปฏิกิริยาการสลายไขมันเพื่อสรางพลังงานในระหวางการออกกําลังกาย การศึกษา
ของ Malatesta, Werlen, Bulfaro, Cheneviere and Borrani (2008) ที่ศึกษาอัตราการเผาผลาญไขมัน
ในชวงฟนตวัภายหลังการออกกําลังกายแบบอินเทอรวาลที่มีความหนกัสูง (ฝกชวงหนัก 1 นาท ี
ที่รอยละ 80 ของกําลังสูงสุด สลับกับชวงฟนตัวแบบแอคทีฟ 1 นาทีที่ระดับรอยละ 40 ของกําลัง
สูงสุด) และกลุมที่ออกกําลังกายแบบตอเนื่องที่ระดับรอยละ 45 ของความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช พบวาในชวงฟนตัวทั้ง 2 กลุมมีอัตราการเผาผลาญไขมันเปนพลังงานสูงกวากลุม
ควบคุม ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ King et al. (2002) ที่ศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
สารอาหารระหวางการออกกําลังกายแบบอินเทอรวาล (ความหนกัรอยละ 95 ของความสามารถ
สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช  2 นาที สลับกับชวงพักรอยละ 25 ของความสามารถสูงสุดในการ
นําออกซิเจนไปใช 3 นาที) กบัการออกกําลังกายแบบคงที่ (รอยละ 50 ของความสามารถสูงสุดใน
การนําออกซิเจนไปใช) ในผูหญิงอวน ทั้ง 2 กลุมจะออกกําลังกายจนใชพลังงาน 300 กิโลแคลอรี 
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ผลการศึกษาพบวา ในขณะออกกําลังกายทีง่านเกือบสูงสุด (Submaximal) กลุมที่ฝกแบบอินเทอร-
วาลจะมีอัตราการใชพลังงานจากไขมนัเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ซ่ึงเปนสาเหตุใหไขมนั
ลดลงนอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาพบวาผูที่ฝกมาเปนอยางดีจะสามารถเผาผลาญไขมันไดดกีวา
คนที่ออกกําลังกายเพื่อสันทนาการ โดย Hetleid et al. (2009) ทําการศกึษาเปรียบเทียบอัตราการใช
พลังงานและอตัราการเผาผลาญไขมัน ในการฝกแบบอินเทอรวาลระหวางนักกฬีาประเภทความ
อดทนที่ฝกมาเปนอยางดกีับนักวิ่งเพื่อนันทนาการโดยใหกลุมตัวอยางวิ่งบนลูวิ่งกลที่ปรับความชัน
คงที่รอยละ 5 และใหวิ่งหนกัสลับเบา (6 ชุด ประกอบดวยชวงหนัก 4 นาที ชวงเบา 2 นาที) โดย
นักกฬีาเลือกความเร็วเทาที่จะทําไดดวยตัวเอง ผลการศึกษาพบวา VO2 ในชวง 3 นาทสุีดทายของ
กลุมที่ฝกเปนอยางดีสูงกวา คาเฉลี่ยของคาเศษสวนลมหายใจในกลุมวิ่งเพื่อนันทนาการสูงกวา 
พลังงานรวมในระหวางการฝกแบบอินเทอรวาลของกลุมที่ฝกเปนอยางดีสูงกวากลุมวิ่งเพื่อ
นันทนาการ อัตราการเผาผลาญไขมันของกลุมฝกวิ่งเปนอยางดีสูงกวา (23.2 กรัม) กลุมวิ่งเพื่อ
นันทนาการ (9.4 กรัม) อัตราการเผาผลาญไขมันโดยประมาณ เมื่อเทียบกับพลังงานรวมที่ใชไปใน
กลุมฝกเปนอยางดีคิดเปนรอยละ 35 สวนในกลุมวิ่งเพื่อนนัทนาการ คิดเปนรอยละ 17 จะเห็นไดวา
ในนกักฬีาที่ฝกเปนอยางดีจะมีความสามารถในการเผาผลาญไขมันดีกวานักวิ่งเพื่อนนัทนาการเมื่อ
ตองออกกําลังกายแบบอนิเทอรวาล 

2. การฝกแบบอนิเทอรวาล เพิม่คาแอนแอโรบิกเทรชโฮล (Anaerobic Threshold) และ 
ปริมาณการจบัออกซิเจนสูงสุด (VO2max) เมื่อคาตาง ๆ เหลานี้เพิ่มขึ้น  จะทําใหรางกายสามารถ
ออกกําลังกายที่ระดับการเตนของหัวใจสูง ๆ (Higher Heart Rates) โดยปราศจากการสะสมของ
กรดแลคติกในเลือดและกลามเนื้อ (Lactic Acid Accumulation) Zacharogiannis et al. (2003) ศึกษา
ผลของการฝกแบบตอเนื่อง การฝกแบบอนิเทอรวาล และการฝกความเร็วที่มีตอความสามารถเชิง
แอนแอโรบิก โดยกลุมฝกแบบตอเนื่องฝกที่ความหนกัรอยละ 70 ของความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช กลุมฝกแบบอินเทอรวาลฝกที่ความหนกัรอยละ 85-100 ของความสามารถสูงสุดใน
การนําออกซิเจนไปใช และกลุมฝกความเร็วฝกวิ่งเรว็เตม็ความสามารถระยะ 20-50 เมตร พบวา 
ภายหลังการฝกความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช ของกลุมที่ฝกแบบอินเทอรวาล 
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับการศึกษาของ Helgerud et al. (2006) ที่เปรียบเทียบ
ความแตกตางของความหนกัและรูปแบบของการฝกความอดทนเชิงแอโรบิกในผูชายที่มีสุขภาพดี
จํานวน 40 คนโดยแบงออกเปน 4 กลุมซึ่งแตละกลุมการฝกมีความแตกตางกันในเรื่องระดับความ
หนักและระยะเวลา ผลการศึกษาพบวา ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชของกลุมที่ทํา
การฝกดวยความหนกัรอยละ 90-95 ของอัตราการเตนของหัวใจสูงสุดเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทาง
สถิติเมื่อเทียบกับระดับความหนักรอยละ 85 และรอยละ 70 ของอัตราการเตนของหวัใจสูงสุด 
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สอดคลองกับการศึกษาของ Sokmen, Beam, Witchey and Adams (2005) ที่ศึกษาผลของการฝก
แบบอินเทอรวาลและการฝกแบบตอเนื่องที่มีตอสมรรถภาพทางกายทีเ่กี่ยวกับการมีสุขภาพดี โดย
แบงกลุมตัวอยางออกเปน 3 กลุม กลุมที่ 1 ฝกแบบอินเทอรวาล (ความหนักรอยละ 120-150 ของ
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชสลับกับชวงพักรอยละ 30-40 ของความสามารถสูงสุด
ในการนําออกซิเจนไปใช) กลุมที่ 2 ฝกแบบตอเนื่อง (สัปดาหที่ 1-4 ความหนกัรอยละ 70 ของ
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชระยะเวลา 30 นาที สัปดาหที่ 5-7 ความหนักรอยละ 75 
ของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชระยะเวลา 35 นาที สัปดาหที่ 8-10 ความหนกั 
รอยละ 80 ของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชระยะเวลา 40 นาที) และกลุมที่ 3 เปน
กลุมควบคุมทาํการฝกสัปดาหละ 3 คร้ัง เปนเวลา 10 สัปดาห ภายหลังการฝกพบวา  ความสามารถ
สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชทั้งคาที่พจิารณาตวัประกอบรวม (Relative) และคาที่ไมพิจารณา 
ตัวประกอบรวม (Absolute) ของทั้งกลุมที่ฝกแบบอินเทอรวาลและกลุมฝกแบบตอเนื่องมีคาสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบักลุมควบคุม นอกจากนี้ยังพบการเปลี่ยนแปลงของ
เปอรเซ็นตไขมันและน้ําหนกัไขมันอยางมนีัยสําคัญของกลุมฝกทั้งสองกลุมและอัตราการเตนของ
หัวใจขณะพกัก็ลดลงอยางมนีัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกบักลุมควบคุมจากผลการศึกษาจะพบวา  
การฝกแบบอนิเทอรวาลจะชวยเพิ่มคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชที่พิจารณา 
ตัวประกอบรวม (Relative) ไดดีกวาการฝกแบบตอเนื่องและพฒันาสมรรถภาพเชิงแอโรบิกไดดวย 

3. การฝกแบบอนิเทอรวาลชวยประหยัดเวลา จากการศึกษาพบวาการฝกแบบ 
อินเทอรวาล ที่ใชเวลา 30 นาที จะเทยีบไดกับการฝกออกกําลังกายแบบแอโรบิกทั่วไป 60 นาที และ
การฝกอินเทอรวาล 3 คร้ัง/ สัปดาห จะเทยีบไดกับการฝกออกกําลังกายแบบแอโรบิกทั่วไป 4-6 
คร้ัง/ สัปดาห และเมื่อเปรียบเทียบการฝกแบบอินเทอรวาลกับการฝกแบบแอโรบิกจะพบวา  
การฝกแบบอนิเทอรวาลจะใหผลดีไมแพการฝกแบบแอโรบิกทั่ว ๆ ไป ดังรายงานการศึกษาของ 
Foster et al. (2009) ซ่ึงทําการศึกษาผลของการฝกแบบแอโรบิกรูปแบบตาง ๆ ที่มีตอ ความสามารถ
สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช สัดสวนของรางกาย และ พลังเชิงแอนแอโรบิก โดยใหกลุมตวัอยาง
ชายหญิงจํานวน 34 คน ทําการฝกวิ่ง 2 รูปแบบ โดยแบงออกเปน 2 กลุม กลุมที่ 1 ฝกวิ่งแบบ 
อินเทอรวาล และกลุมที่ 2 ฝกวิ่งแบบตอเนือ่ง ภายหลังการฝกพบวา ความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช ของกลุมตัวอยางทั้งสองกลุมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยกลุมที่ 1 เพิ่มขึ้น
รอยละ 9.05 และกลุมที่ 2 เพิม่ขึ้นรอยละ 3.18 สําหรับเปอรเซ็นตไขมันนั้นก็ลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติทั้ง 2 กลุม จะเห็นไดวาทั้งกลุมทีฝ่กแบบอินเทอรวาลและกลุมที่ฝกวิ่งแบบตอเนื่องก็สงผล
ตอความสามารถเชิงแอโรบิก และสัดสวนของรางกาย แตในการศกึษาครั้งนี้พบวาการฝกแบบ 
อินเทอรวาลจะใหผลดีมากกวาการฝกแบบตอเนื่อง 
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ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช  
 ปริมาณออกซิเจนที่รางกายรับเขาไปใหเซลลใชในหนึ่งนาทีเรียกวา Oxygen 

Consumption (VO2) สวนปรมิาณสูงสุดของออกซิเจนที่รางกายสามารถรับเขาไปใหเซลลใชไดตอ
ชวง 1 นาที เรียกวา Maximum Oxygen Consumption หรือ คาความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช (VO2 max หรือ max VO2) คาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชนีจ้ะ
แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพสูงสุดในการทํางานของรางกายเชิงแอโรบิก ซ่ึงความสามารถในการ
จับออกซิเจนสูงสุดของแตละคนจะไมเทากัน กอนที่คนเราจะมีอายุยางเขาสูวัยรุน ความสามารถใน
การจับออกซิเจนสูงสุดของผูหญิงจะอยูประมาณรอยละ 70 ของเมื่ออายุ 25 ป (Morehouse & 
Miller, 1976, p. 148) 

 เมื่อรางกายเริม่เปลี่ยนสภาพจากขณะพกัมาเปนการออกกําลังกายคาความสามารถสูงสุด
ในการนําออกซิเจนไปใชจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ การออกกําลังกายเปนระยะเวลานาน ๆ ซ่ึงมีความหนกั
และระยะเวลาที่เพียงพอ จะทําใหคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชเพิม่ขึ้นดังภาพที่ 
2-1 

 
ภาพที ่2-1 ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชในขณะออกกาํลังกายเมื่อความหนักของ 
 งานเพิ่มขึ้น (Foster et al., 1984, pp. 1229 – 1234 cited in Roberg & Roberts, 1997, p.  
 490) 

 
 ขณะเดียวกนัในนักกีฬาที่ทําการฝกความอดทน คาความสามารถสูงสุดในการนํา

ออกซิเจนไปใช จะสูงกวาคนปกติ ในนักวิ่งมาราธอนที่ทําการฝกความอดทนเปนประจํา จะพบวา
ปริมาณออกซิเจนที่รางกายรับเขาไปมีมากขึ้นเปน 10-20 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับในขณะพัก และเมื่อ
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เปรียบเทียบนกักีฬาดวยกนัเองมักพบวา นกักีฬาที่ทําการฝกความอดทนมักมีคาความสามารถสูงสุด
ในการนําออกซิเจนไปใช สูงกวานกักฬีาประเภทอื่น 
 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความอดทนของระบบไหลเวียนและหายใจ ปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพล
ตอความอดทน มีดังนี ้

1. อายุ เมื่อเปรียบเทียบการออกกําลังกายตลอดชีวิตของคน พบวาสมรรถภาพของ 
รางกายจะมีการพัฒนาขึ้นอยางเห็นไดชัดจากวยัเดก็จนถงึจุด ๆ หนึ่ง แลวความอดทนจะคอย ๆ 
ลดลง สําหรับผูที่ออกกําลังกายเปนประจํา ในผูหญิงชวงที่มีความอดทนสูงสุดจะเปนอายุประมาณ 
20-25 ป สวนในเพศชายจะอยูในชวงอายุ 30-35 ป และจะคงอยูประมาณ 3-5 ป ทั้งหญิงและชาย
จากนั้นจะคอย ๆ ลดลง  

2. เพศ โดยโครงสรางพื้นฐานแลว กระบวนการทางสรีรวิทยาของผูหญิงและผูชาย 
กอนที่จะเขาสูวัยรุนมีความเหมือนหรือคลายคลึงกันอยูหลายอยาง เชน ความสามารถทางกาย 
อาจจะพอ ๆ กนั หรือ เด็กผูหญิงอาจจะมีมากกวา แตเมื่อเขาสูวัยรุนแลวจะเห็นความแตกตางได
อยางชัดเจน ในเด็กหญิงและผูหญิงที่มีสุขภาพดจีะมีคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไป
ใชต่ํากวาเดก็ชายและผูชายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ต่ํากวารอยละ 20-25) ชวงของความสามารถ
สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชในแบงตามอายุ เพศ และชนิดกีฬาปรากฏในตารางที ่2-1 
 
ตารางที่ 2-1 ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชของคนทั่วไปและนักกฬีาแตละชนดิ 
    (ml/ kg-1/ min-1) (Wilmore, Costill & Kenney, 2008) 
 
กลุมหรือกีฬา อายุ ชาย หญิง 
คนทั่วไป 
 
 
 
 
 
 
เบสบอล/ ซอฟทบอล 
บาสเกตบอล 
จักรยาน 

10-19 
20-29 
30-39 
40-49 
50-59 
60-9 
70-79 
18-32 
18-30 
18-26 

47-56 
43-52 
39-48 
36-44 
34-41 
31-38 
28-35 
48-56 
40-60 
62-74 

38-46 
33-42 
30-38 
26-35 
24-33 
22-30 
20-27 
52-57 
43-60 
47-57 
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ตารางที่ 2-1 (ตอ) 
 
กลุมหรือกีฬา อายุ ชาย หญิง 
แคนน ู
อเมริกันฟุตบอล 
ยิมนาสติก 
ฮอกกี้น้ําแข็ง 
ขี่มา 
ออเรียนเตยีริง 
กีฬาแร็กเก็ต 
เรือพาย (กรรเชียง) 
สกีลงเขา 
สกีขามทุง 
สกีกระโดดไกล
ฟุตบอล 
สเก็ตติ้ง 
วายน้ํา 
กรีฑา (ขวางจกัร) 
กรีฑา (วิ่ง) 
 
กรีฑา (ทุมน้ําหนัก) 
วอลเลยบอล 
ยกน้ําหนกั 
มวยปลํ้า 

22-28 
20-36 
18-22 
10-30 
20-40 
20-60 
20-35 
20-35 
18-30 
20-28 
18-24 
22-28 
18-24 
10-25 
22-30 
18-39 
40-75 
22-30 
18-22 
20-30 
20-30 

55-67 
42-60 
52-58 
50-63 
50-60 
47-53 
55-62 
60-72 
57-68 
65-94 
58-63 
54-64 
56-73 
50-70 
42-55 
60-85 
40-60 
40-46 

- 
38-52 
52-65 

48-52 
- 

36-50 
- 
- 

46-60 
50-60 
58-65 
50-55 
60-75 

- 
50-60 
44-55 
40-60 

- 
50-75 
35-60 

- 
40-56 

- 
- 

 
 Morehouse and Miller (1976) ชี้ใหเห็นวาในการวิ่ง ความอดทนของผูหญิงจะมีคาเปน
คร่ึงหนึ่งของผูชาย เหตุผลที่เปนขอจํากัดความอดทนของผูหญิงนั้น อาจเนื่องมาจาก ความแตกตาง
ทางกายภาพและสรีรวิทยา เชน โครงสรางของรางกาย ผูหญิงจะมีขนาดของหัวใจที่เล็กกวา อัตรา
การเตนของหวัใจสูงกวา ชองความกวางของทรวงอกขนาดเล็กกวาสงผลใหความจุปอดนอยกวา 
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ความสามารถในการขนสงออกซิเจนมีนอยกวาเพราะเม็ดเลือดแดงมีนอยกวา อาจสรุปความ
แตกตางไดดังตารางที่ 2-2 
 
ตารางที่ 2-2 ความแตกตางทางกายภาพและสรีรวิทยาระหวางผูหญิงกบัผูชายทั่วไป ภายหลังเขาสู  
                    วัยรุนแลว (ประทุม  มวงม,ี 2527, หนา 319) 
 

 รายการ             หญิง      ชาย 

ความจุปอด                      นอยกวา               มากกวา 
ความกวางของผิวหนาของถงุลมปอด     แคบกวา             กวางกวา 
(Alveolar Surface Area) 
มวล น้ําหนกั และขนาดของกลามเนื้อ    นอยกวา               มากกวา 
ปริมาณเลือดทีอ่อกจากหวัใจ (ลิตร/ นาที)                   นอยกวา               มากกวา 
(Cardiac Output) 
ปริมาณเลือดทีอ่อกจากหวัใจ (มิลลิลิตร)                   นอยกวา               มากกวา 
(Stroke Volume) 
อัตราการเตนของหัวใจในขณะพกั                      สูงกวา                ต่ํากวา 
ความสามารถสูงสุดในการเตนของหัวใจ    ต่ํากวา                สูงกวา 
ขนาดของหวัใจ                       เล็กกวา              ใหญกวา 
ปริมาณของเมด็เลือดในเลือด     นอยกวา               มากกวา 
ปริมาณฮีโมโกลบินในเลือด     นอยกวา               มากกวา 
ความสามารถในการจับออกซิเจนสูงสุด     ต่ํากวา                สูงกวา 

  
 3. การฝก ปจจบุันวงการวิทยาศาสตรการกีฬามีความพฒันาขึ้น มีการวจิัยศึกษาคนควา

ในเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับการใชพลังงานของรางกาย เทคนิค ทักษะ และวิธีการฝกซึ่งเปนแนวทาง
วิทยาศาสตรมากยิ่งขึ้น การฝกสวนใหญมักมุงหวังใหนกักีฬา หรือผูที่รับการฝกสามารถที่จะทํางาน
ไดเปนระยะเวลายาวนาน และปองกันการสูญเสียพลังงานการเคลื่อนไหวที่ไมจําเปน ผูที่มีการฝก 
ที่ดีเทากับชวยสงวนพลังงาน ทําใหมีความอดทนสูง ฉะนั้น การฝกจึงมีผลตอสมรรถภาพทางกาย
และเปนปจจยัสําคัญของความสามารถในดานกีฬา 
 Jenkin and Quigley (1992) ทําการศึกษาในผูที่ทําการฝกความอดทนเปนเวลา 8 สัปดาห 
ดวยการขี่จักรยานวัดงานสัปดาหละ 3 วัน วันละ 30-40 นาที ผลการศึกษาพบวา คาความสามารถ
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สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชเพิ่มขึ้นรอยละ 8.5 แตการศึกษาสวนหนึ่งไดอธิบายถึงการ
เปล่ียนแปลงของความสามารถสูงสุดในผูหญิงที่ทําการฝกความอดทนจํานวน 23 คน พบวา คา
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชจะลดลงตามอายุ โดยปหนึ่ง ๆ จะลดลงประมาณ  
0.51 มิลลิลิตร/ กก./ นาที ซ่ึงเปนผลมาจากการลดลงของอัตราการเตนสูงสุดของหัวใจ ปริมาณเลือด
ที่ออกจากหัวใจหนึ่งครั้ง (Stroke Volume) และปริมาณเลอืดที่ออกจากหัวใจในหนึ่งนาที (Cardiac 
Output) อยางไรก็ดี ผูวิจยัไดกลาวในตอนทายวา ส่ิงสําคญัที่สุดคือประโยชนที่ไดจากการฝกออก
กําลังกายซึ่งจะทําใหการเสือ่มถอยนั้นชาลง  
 Chacon-Mikahil et al. (1998) ทําการศึกษาผลของการฝกแบบแอโรบกิตอระบบ
ประสาทสวนกลางที่ควบคมุอัตราการเตนของหัวใจระหวางการออกกําลังกายของชายวยักลางคน 
แบงเปนสองกลุมคือกลุมที่ทําการฝกและกลุมที่ใชชีวิตปกติ ทําการฝก 10 เดือนพบวา อัตราการเตน
ของหัวใจของกลุมฝกลดลงเมื่อเทียบกับกลุมปกติ และคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจน
ไปใชของกลุมฝกสูงกวาในกลุมปกติอยางที่นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

4.  สภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิ ความชื้น โดยท่ัวไปแลวสภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิมักม ี
อิทธิพลตอการฝกออกกําลังกาย อุณหภูมปิกติของรางกายจะอยูที่ 37oC (99oF) แตในขณะออกกําลัง
กายอณุหภูมิของรางกายอาจจะเพิ่มขึน้ถึง 40oC (107.6oF) เหตุผลเนื่องจากระบบการสรางพลังงานที่ 
กลามเนื้อสงผลใหเกดิปฏิกิริยาเคมี และทําใหอุณหภมูิทีก่ลามเนื้อสูงกวาบริเวณอ่ืน ๆ (Wilmore & 
Costill, 1994, p. 245) การหลั่งเหงื่อเปนวธีิการระบายความรอนของรางกายในสภาพอากาศที่รอน 
รางกายจะทํางานหนกัมากขึน้เมื่อเปรียบเทยีบกับสภาพอากาศที่คอนขางเย็น 
  การศึกษาสวนใหญพบวาอุณหภูมิที่รอนมกัมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของรางกาย
ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพตาง ๆ ในการทํางานของรางกายลดลง Hill, Leiferman, Lynch, 
Dangelmaier and Burt (1998) ทําการศึกษาถึงอุณหภูมิของวันที่มีตอการออกกําลังกายในระดับ
ความเขมขนสงู โดยแบงกลุมตัวอยางออกเปน 2 กลุม ใหทําการฝกออกกําลังกายในเวลาเชาและเยน็ 
พบวา ในเวลาเย็นการทํางานของรางกายจะทํางานหนกักวาในเวลาเชา ผูวิจัยสรุปวาเปนผลเนื่องมา 
จากอุณหภูมใินเวลาเย็นสูงกวาในเวลาเชา 
 ปจจัยท่ีกําหนดความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชของรางกาย ประทุม  มวงมี 
(2527, หนา 209-210) ไดกลาววา ออกซิเจนถูกสงไปใหกลามเนื้อใชไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัย 
อยู 4 ประการ คือ 

1. ปริมาณของอากาศที่เขาสูปอด (Minute Ventilation) เมื่ออากาศเขาสูปอดมาก ไมวา 
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จะเปนเพราะในขณะออกกําลังกายหรือ การที่มีความจุดปอด (Vital Capacity) เพิ่มขึน้ จะทําให
ความดันของออกซิเจน (PO2) ภายในปอดมีมากขึ้น การฟุงกระจาย การไหลของกาซสูภายในเซลล
มากขึ้น 

2. ความสามารถของโลหิตที่จะรับออกซิเจนเขาไปได ตวัการสําคัญในการจับออกซิเจน 
เขาสูกระแสเลอืด ไดแก ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) หากมีจํานวนมากกส็ามารถพาออกซิเจนไป
ใชไดมากขึ้น 

3. ความตองการออกซิเจนของเนื้อเยื่อ หมายถึง ความจําเปนที่ตองสรางพลังงานโดยใช 
ออกซิเจน ในกิจกรรมที่ตองออกแรงติดตอกันเปนเวลานานรางกายใชออกซิเจนไปมากถึงตองมีการ
นําเอาออกซิเจนจากบรรยากาศมาทดแทนออกซิเจนที่เสยีไป 

4. ปริมาณเลือดทีฉ่ีดออกจากหวัใจในเวลา 1 นาที (Cardiac Output) หากหวัใจฉดี 
เลือดออกมากจากหวัใจมากเทาใดการใชออกซิเจนกจ็ะมากไปดวยจะเห็นไดวา ส่ิงทีก่ําหนด
ความสามารถในการจับออกซิเจนนั้น มาจากการทํางานของระบบไหลเวียนและระบบหายใจ
นั่นเอง การทํางานของหัวใจและหลอดโลหิตนั้นมีความสัมพันธกับระบบหายใจ ดังนั้นผูถูก
ทดสอบที่มีคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชอยูในเกณฑที่ดีจะตองมกีารประสาน 
งานที่ดีของระบบไหลเวยีนโลหิตและระบบหายใจซึ่งสอดคลองกับณัฐพล ไตรเพิ่ม (ม.ป.ป. อางถึง
ใน สุรัมภา เจริญสุข, 2553) ที่กลาววา ประสิทธิภาพการทํางานของระบบไหลเวยีนโลหิตและระบบ
หายใจจะเปนองคประกอบที่สําคัญของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช 
 

สมรรถภาพเชิงแอนแอโรบิก 
 การเผาผลาญกลูโคสที่ไมสมบูรณ กลูโคสที่เปล่ียนไปเปนไกลโคเจนเก็บสะสมไวที่
กลามเนื้อและตับ โดยที่ไกลโคเจนที่เก็บไวที่ตับเทานัน้จะเปนพลังงานสาธารณะของรางกาย  
แตสวนที่เก็บสะสมไวในกลามเนื้อ จะเปนพลังงานของกลามเนื้อ ไกลโคเจนจํานวนนี้ภายหลังถูก
เปล่ียนแปลงใหเปนกลูโคสแลวก็จะใชในกิจกรรมของกลามเนื้อเทานัน้ จะไมเคลื่อนที่เขาสูกระแส
เลือดเพื่อนําไปใหอวยัวะบรเิวณอืน่ไดใช การเผาผลาญกลูโคสที่ไมสมบูรณ ก็คือกระบวนการสราง
เอทีพี ดวยการแยกกลูโคสที่ปราศจากออกซิเจนในกระบวนการเผาผลาญเรียกวา แอนแอโรบิก  
ไกลโคไลซิสโดยที่กระบวนการนี้สามารถสรางเอทีพีใชไดชั่วคราวในสภาวะตาง ๆ ที่มีออกซิเจน
ไมเพียงพอเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในการออกกําลังกายแบบแอนแอโรบิก ซ่ึงมีความตองการ
พลังงานสูงแตรางกายไมสามารถสงออกซิเจนใหเพยีงพอกับความตองการได (ประทุม  มวงมี, 
2527, หนา 19-22) 
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 แหลงพลังงานทางแอนแอโรบิกขณะออกกําลังกาย แหลงพลังงานทางแอนแอโรบิกขณะ
ออกกําลังกายไดพลังงานมาใน 2 ลักษณะคือ 

1. ATP-PC (Alactic Anaerobic) การสรางพลังงานเชนนี้ เกิดจากการรวมตัวของเอดีพ ี 
กับ พีซี เกิดเปนเอทีพี ใหพลังงานสูงแตมีอยูในกลามเนื้อปริมาณจํากดั พลังงานในระบบนี้จึงเปน 
ไปไดในชวงเวลาสั้น ๆ (ประมาณ 10-15 วินาที) เทานัน้ 

2. Lactic Acid System ในการออกกําลังกายเต็มที่นานกวา 15 วินาที แตไมเกิน 2 นาที  
การสรางพลังงานในรูปแบบแรกจะไมสามารถดําเนินตอไปได จึงตองมีการสรางพลังงานในอีก
ระบบหนึ่ง โดยอาศัยการสลายกลูโคส และไกลโคเจนในกลามเนื้อ ซ่ึงจะไดพลังงานในการ
สังเคราะห พซีี และ เอทีพี ขึ้นใหม แตผลจากการสลายนี้จะกอใหเกิดกรดแลคติก (Lactic Acid) ซ่ึง
เปนของเสียจะสะสมอยูในเซลลกลามเนื้อและเลือด เปนสาเหตุของความเมื่อยลา (หนึ่งฤทัย  
สระทองเวียน, 2541, หนา 7) 
 จากการศึกษาการใชพลังงานของกลามเนือ้ในขณะออกกําลังกาย นกัวทิยาศาสตรการ
กีฬาพบวา กลามเนื้อจะใชการสรางพลังงาน 2 แบบ คือ สวนหนึ่งไดมาจากฟอสเฟตในกลามเนื้อ 
และการแตกตวัของไกลโคเจน และอีกสวนหนึ่งไดมาจากการสันดาปของคารโบไฮเดรตและไขมนั 
จึงอาจสรุปวา การออกกําลังกายอยางหนกั รวดเร็ว และรุนแรงจะใชพลังงานแบบแอนแอโรบิก 
(ประมาณ 1-3 นาที) แตการออกกําลังกายทีต่อเนื่องเปนเวลานานและความหนักของงาน 
ปานกลางจะใชพลังงานแบบแอโรบิก (ประมาณ 10 นาทีขึ้นไป) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ             
Astrand and Rodahl (1988) ที่ศึกษาเกี่ยวกบัเวลาที่ใชในการออกกําลังกายกับการใชพลังงานของ
รางกาย ซ่ึงพบวา ใน 10 วินาทีแรกของการออกกําลังกายนั้น รางกายจะใชการสรางพลังงานแบบ
แอนแอโรบิก ถึงประมาณรอยละ 85 และเมือ่ผานไป 1 นาที พบวา รางกายใชการสรางพลังงาน
แบบแอนแอโรบิก ลดลงเหลือเพียงรอยละ 65-70 นอกจากนี้ยังพบวา รอยละของการสรางพลังงาน
แบบแอนแอโรบิกจะคอย ๆ ลดลงตามเวลาของการออกกาํลังกายที่เพิ่มขึ้นอีกดวย 
 การสรางพลังงานโดยการเผาผลาญกลูโคสที่ไมสมบูรณ จะอาศัยการการสรางพลังงาน
จาก 2 ระบบ คือ ATP-PC (เกิดจากการรวมตัวของเอดีพกีับพีซี) และ Lactic Acid System โดยอาศัย
การสลายกลูโคสและไกลโคเจนในกลามเนื้อ ซ่ึงจะไดพลังงานในการสังเคราะหพีซี และ เอทีพ ี
ขึ้นใหม แตผลจากการสลายนี้จะกอใหเกิดกรดแลคติกเปนสาเหตุของความเมื่อยลา 

 ปจจัยตาง ๆ ในการฝกท่ีมีผลตอการพัฒนาพลัง และสมรรถภาพแบบไมใชออกซิเจน  
การฝกเพื่อพัฒนาพลัง และสมรรถภาพแบบไมใชออกซิเจนนั้น ผูฝกโดยสวนใหญนยิมใชการฝก
น้ําหนกั โดยถือหลักการฝกดวยวิธีคอย ๆ เพิ่มน้ําหนัก หรือเพิ่มความตานทาน จนกระทั่งรางกาย
สามารถทนตอแรงตานทานไดเพิ่มขึ้น ซ่ึงหมายความวาสมรรถภาพทางกายไดพัฒนาขึ้น 
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 วัตถุประสงคของการฝกน้ําหนักก็คือการสรางความแข็งแรง หรือพลังใหกับกลามเนื้อซ่ึง 
หมายถึงความสามารถในการออกกําลังกายเพื่อเอาชนะแรงตานไดเต็มที่ สวนพลังก็คอืตัวปริมาณ
งานที่กลามเนือ้สามารถทําไดในระยะเวลาหนึ่ง ๆ การฝกน้ําหนกัจะชวยใหกลามเนื้อขยายขนาดขึ้น
เพิ่มทั้งความแข็งแรงและพลงั ซ่ึงมีผูศึกษาถึงองคประกอบในการฝกตาง ๆ ที่สงผลถึงประสิทธิภาพ
ในการทํางานเชิงแอนแอโรบิกไวในหลาย ๆ เร่ืองดวยกนั สนธยา สีละมาด และดุจเดือน สีละมาด 
(2551) กลาววา การฝกดวยน้าํหนักมีความสําคัญในการเพิ่มการทํางานของกลามเนื้อ แตก็ตองมีการ
ใชความหนักและจํานวนครัง้ที่เหมาะสม ซ่ึงจากการศึกษาไดมกีารแสดงใหเห็นวาการพัฒนาความ
แข็งแรงจํานวนครั้งจะอยูระหวาง 4-8 คร้ัง จํานวนเซต 3 เซต หรือมากกวา แตถาใชจาํนวนครั้ง 
นอยกวาหรือมากกวา 4-8 คร้ัง การเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงจะนอยลง นอกจากนี้นกักีฬาประเภท
ความเร็ว-แข็งแรงปกติจะใชจํานวนครั้งนอยความหนักสงู และปฏิบัติอยางรวดเร็ว เพือ่พัฒนาพลัง
ระเบิดซึ่งมีความสําคัญในการแสดงความสามารถทางกีฬาโดยไดรวบรวมรายละเอยีดในการฝกดวย
น้ําหนกัเพื่อพฒันาพลังระเบดิไวดังปรากฏในตารางที่ 2-3 
 
ตารางที่ 2-3 การกําหนดความหนักในการฝกดวยน้ําหนกัเพื่อพัฒนาพลัง (สนธยา สีละมาด และ 
    ดุจเดือน สีละมาด, 2551) 
 

งาน/ ชนดิของการฝก เร่ิมตน 
พลังระเบิด (ความหนักต่ํา) 

พลังระเบิด 
(ความหนักสงู) 

รางกายสวนบน
และแยกสวน 

รางกายสวนลาง
และรวมสวน 

รอยละความแข็งแรงสูงสุด 
จํานวนครั้ง 
จํานวนเซต 
เวลาการพัก (นาที) 
จังหวะการปฏบิัติ 
จํานวนทาฝก/ วัน 
เวลาการพักระหวางวัน
(ชม.) 

<30 
5 – 10 
2 – 3 
3 – 5 
ระเบิด 
5 – 7 

 
24 – 48 

30 – 50 
5 – 10 
3 – 5 
3 – 5 
ระเบิด 
5 – 7 

 
24 – 48 

50 – 70 
5 – 10 
3 – 4 
3 – 5 
ระเบิด 
5 – 7 

 
24 – 48 

70 – 80 
3 – 5 
3 – 5 
3 – 5 
ระเบิด 
5 – 7 

 
24 – 48 

 
 ในการฝกน้ําหนัก จํานวนครัง้ในการฝกตองกําหนดใหเหมาะสมกับผูเขารับการฝกโดยที่
จํานวนครั้งของการฝกจะเปลี่ยนไปตามวตัถุประสงคของการฝก Moss and Grimmer (1993) ได
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ศึกษาเรื่องการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรง และการหดตวัของกลามเนื้อตนแขนดานหลงั (Triceps) 
ภายหลังการฝกแบบไอโซโทนิก พบวา การฝกที่มีจํานวนครั้งมาก จะทําใหเกิดการพัฒนาของใย
กลามเนื้อแดง (Slow Twitch or Type I) และการฝกที่มีจํานวนครั้งนอย จะทําใหเกดิการพัฒนาของ
ใยกลามเนื้อขาว (Fast Twitch or Type II) แสดงใหเห็นวา การฝกที่มีจํานวนครั้งนอยนาจะพัฒนา
ประสิทธิภาพในการสรางพลังงานในเชิงแอนแอโรบิกไดดีกวาการฝกที่มีจํานวนครั้งมาก  
 เชนเดยีวกันกบัการศกึษาของ Sidner (1998) ไดศึกษาถึงผลจากการฝกดวยแรงตานทีสู่ง 
ที่มีตอพลังสูงสุด (Peak Power) ในนักกฬีาหญิง พบวา เมื่อเพิ่มแรงตานในการฝกใหสูงขึ้นมีผลทํา
ให พลังสูงสุดเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้จากงานวิจยัของ Weltman, 
Maffatl and Stanford (1978) ไดทําการศึกษาวิจยัเร่ือง ผลการฝกดวยระดับงานสูงสุดตอพลังสูงสุด
แบบแอนแอโรบิก สมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิกในเพศหญิง กลุมตัวอยางคือ
นกัเรียนหญิง จํานวน 19 คน ทําการทดลอง 12 สัปดาห โดยฝก 6 สัปดาหแรก และ 6 สัปดาหหลัง
ไมตองฝก โดยเปนกลุมทดลอง 13 คน ฝกโดยการขี่จักรยานเต็มความสามารถที่น้ําหนักถวง 4 
กิโลกรัม คร้ังละ 40 วินาที ฝก 2 เที่ยว พักระหวางเที่ยว 10 นาที สัปดาหละ 3 วัน ทําการประเมิน 3 
คร้ัง คือ กอนทําการฝก หลังทําการฝกสัปดาหที่ 6  และสัปดาหที่ 12 พบวา กลุมทดลองมีคาของ
พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบกิ สมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิกเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .05 และ 6 สัปดาหตอมาทีไ่มไดรับการฝก พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบิกจะลดลง
อยูในระดับทีต่่ํากวากอนการฝก แตสมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิกจะยงัคงสูงกวากอน
การฝกรอยละ 5 และไมพบการเปลี่ยนแปลงในกลุมควบคุม ผูวิจัยยังเสนอแนะอีกดวยวา ความหนกั
ของงานเปนตวักระตุนสําคัญที่จะทําใหเกดิการเพิ่มพลังสูงสุดแบบแอนแอโรบิก ยิ่งไปกวานั้น  
พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบกิและสมรรถนะในการยนืระยะแบบแอนแอโรบิกจะยังคงระดับสูงอยู
แมภายหลังการหยุดฝกแลวก็ตาม 
 สมรรถภาพในการทํางานแบบไมใชออกซิเจน  
 สมรรถภาพในการทํางานแบบไมใชออกซิเจน ขึ้นอยูกบัสมรรถภาพของกลามเนื้อ 
โดยเฉพาะขบวนการเมตาบอลิซึมในกลามเนื้อ สามารถประเมินไดโดยใชการทดสอบของวินเกต 
แบงแยกเปน 2 ลักษณะคือ 

1. สมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Capacity) เปนความสามารถ 
ของกลามเนื้อที่ทนตอการทาํงานตอไปไดในสภาวะทีก่ลามเนื้อไมไดรับออกซิเจนอยางเพยีงพอ  
ใชพลังงานแบบ แอนแอโรบกิไกลโคไลซิส กอใหเกิดการสะสมของกรดแลคติกในกลามเนื้ออยาง
รวดเร็ว 
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2. พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบกิ (Anaerobic Power) เปนความสามารถของกลามเนื้อ 
ในการที่จะปลอยพลังงานสูงสุด ในเวลาสั้นที่สุด เกิดการแตกตัวของฟอสฟาเจนทีสู่งมากใน
กลามเนื้อใชพลังงานแบบ ATP-PC 
 เอทีพี พีซี และกรดแลคติกในกลามเนื้อมีสวนสําคัญอยางยิ่ง กับการสรางพลังงานในเชิง 
แอนแอโรบิก Jorefeldt (1970) ไดทําการศกึษาเกีย่วกับการสลายตัวของฟอสฟาเจน (ATP + PC) 
และการสะสมของกรดแลคตกิในกลามเนื้อในการออกกําลังกายสูงสุด และเกือบสูงสดุ โดยใหผูรับ
การทดลองที่ไดรับการฝกออกกําลังกาย 13 คน และผูที่ไมไดรับการฝก 15 คน พบวา มีการสลายตัว
ของครีเอทีนฟอสเฟตในการออกกําลังกายเกือบจะสูงสุดทั้งสองกลุม การสะสมของกรดแลคติกจะ
เร่ิมขึ้นเมื่อการออกกําลังกายมีระดับรอยละ 50-65 ของสมรรถภาพในการรับออกซิเจนสูงสุดของ 
แตละคน และพบวา ผูที่ไมไดรับการฝกจะมีการสะสมของกรดแลคติกสูงกวากลุมที่ไดรับการฝก 
และในกลุมทีไ่ดรับการฝก จะมีการสรางเอทีพีและพีซีขึน้ทดแทนไดเร็วกวากลุมที่ไมไดรับการฝก 
นอกจากนี้ยังมงีานวิจยัที่ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของสมรรถภาพเชิงแอนแอโรบิก ซ่ึง 
Zacharogiannis et al. (2003) ศึกษาผลของการฝกแบบตอเนื่อง การฝกแบบอินเทอรวาล และการฝก
ความเร็วที่มีตอความสามารถเชิงแอนแอโรบิก โดยกลุมฝกแบบตอเนือ่งฝกที่ความหนักรอยละ 70 
ของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช กลุมฝกอินเทอรวาลฝกที่ความหนกัรอยละ 85-
100 ของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช และกลุมฝกความเร็วฝกวิ่งเร็วเต็มความ 
สามารถ 20-50 เมตร พบวา กลุมที่ฝกความเร็วจะมีความสามารถในการทนตอภาวะเปนหนี้
ออกซิเจนเพิ่มขึ้น สําหรับกลุมที่ฝกอินเทอรวาล พบวาคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไป
ใช (VO2 max) เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติภายหลังการฝก 
 การทดสอบวินเกต แอนแอโรบิก (Wingate Anaerobic Test) สถาบันวินเกต (Wingate 
Institute) เปนสถาบันวิทยาศาสตรทางการกีฬาของประเทศอิสราเอล เปนผูคิดคนวิธีการทดสอบนี้
ขึ้นเพื่อวดัพลัง และสมรรถภาพแบบแอนแอโรบิก โดยการใชจักรยานทดสอบ ซ่ึงไดรับความนิยม
อยางแพรหลาย หลักของการทดสอบการสรางพลังงานแบบแอนแอโรบิก คือการใหผูถูกทดสอบ
ออกกําลังกายดวยความหนกัที่สูง วิธีการทดสอบจะใหผูถูกทดสอบปนจักรยานวอรมอัพประมาณ 
3-5 นาที ดวยความเร็วสูงโดยที่ไมมีแรงตานหลังจากนั้นจะปรับแรงตานเพิ่มขึ้น (0.067 x น้ําหนกั
ตัว) ใหผูถูกทดสอบออกแรงปนใหเร็วที่สุด พรอมกับการนับจํานวนรอบปนทุก ๆ 5 วินาที จนครบ 
30 วินาที แลวจึงนําคาที่ไดมาเขาสูตรการคํานวณตามวิธีของวินเกต การทดสอบนี้มีความเที่ยงตรง
สามารถนําไปทํานายพลังและสมรรถภาพแบบแอนแอโรบิก เพราะมีความสัมพันธกันระหวาง 
Power กับ Capacity ของ ATP และ Glycolysis System ในกลามเนื้อ โดยจะสามารถวัดคาตาง ๆ ได 
ดังตอไปนี้ (Inbar, Bar-Or & Skinner, 1996) 
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1. คาของงานที่ทําไดสูงสุด (Peak Power Output: PP) เปนคาของพลังสูงสุดที่วัดจาก 
ชวง 5 วินาทีของการออกกําลังกาย บงชี้ถึงความสามารถในการสรางกาํลังงานของระบบพลังงาน
แบบฉับพลัน โดยคํานวณไดตามสูตรดังนี้  
 

Peak Power Output =      แรง x ระยะทาง (จํานวนรอบ + 6เมตร)  
       เวลาเปนนาที (5 วินาที = 0.0833 นาที) 
 

2. คาสมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Capacity) เปนคาของงาน 
ที่ทําไดสําเร็จในระยะเวลา 30 วินาที คํานวณไดตามสูตร 
 Anaerobic Capacity = แรง x ระยะทางรวมทั้งหมด 30 วินาที 

3. คาความสัมพันธของสมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิกตอมวลของรางกาย  
(Relative Anaerobic Capacity) คํานวณจากสูตร 
 
 Relative Anaerobic Capacity = คาเฉลี่ยของกําลังงานที่ทําไดใน 30 วนิาที 
        มวลของรางกาย (กิโลกรัม) 
 

4. ความสัมพันธของกําลังงานที่ทําไดสูงสุดตอมวลของรางกาย (Relative Peak Power  
Output: RPP) คํานวณจากสตูร 
 
 Relative Peak Power Output =     กําลังงานที่ทําไดสูงสุด 

     มวลของรางกาย (กิโลกรัม) 
 

5. รอยละดัชนีบงชี้ความเหนื่อย (% Fatigue Index) คอืเปอรเซ็นตของการลดลงของ 
กําลังงานในระหวางการทดสอบ มีหนวยเปนเปอรเซ็นต คํานวณจากสตูร 
 
 % Fatigue Index = (กําลังงานสูงสุด – กําลังงานต่ําสุด) x 100 
       กําลังงานสูงสุด 
 
 แรงตานและน้าํหนักตวัของผูถูกทดสอบเปนอีกปจจยัหนึ่งที่อาจจะมีผลตอคาของพลัง
และสมรรถภาพแบบแอนแอโรบิก Lencki (1997) ทําการศึกษาเรื่องความสัมพันธระหวาง
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ประสิทธิภาพแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก ในนักมวยปล้ําชาย 15 คน อายุ 18-27 ป โดยหาคา
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช พลังสูงสุดแบบแอนโรบิก และสมรรถนะในการยืน
ระยะแบบแอนแอโรบิก โดยใชการทดสอบของวินเกตพบวา พลังสูงสุดแบบแอนโรบิก และ
สมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิกมีความสัมพันธกับน้ําหนกัตัว และน้ําหนักของรางกาย
ที่ปราศจากไขมันเชนเดียวกนั 
 ดังนั้นสมรรถภาพเชิงแอนแอโรบิกจึงเปนอีกหนึ่งปจจัยที่นาสนใจในการศึกษาดวยการ
ฝกแบบอินเทอรวาล เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดขึน้จากการฝก 
 

แอนแอโรบิกเทรชโฮล  
 แอนแอโรบิกเทรชโฮล (AT) คือ จุดที่ระดบัความหนกัในการออกกําลังกายทําใหปริมาณ
ความตองการใชออกซิเจนสาํหรับการสรางพลังงานแอโรบิก มีมากกวาปริมาณที่รางกายไดรับ 
รางกายจึงตองใชกลไกการสรางพลังงานแบบแอนแอโรบิกมาชวยเสริม เปนเหตใุหมีการสะสมกรด
แลคติกภายในรางกาย และสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของระบบแลกเปลี่ยนกาซ (Wasserman  
et al., 1973 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 
 ในระหวางการออกกําลังกาย เมื่อรางกายทํางานไปถึงจดุที่การขนสงออกซิเจนไปสู
กลามเนื้อไมสามารถทําไดเพยีงพอตอความตองการในการสรางพลังงาน กลไกการสรางพลังงาน
แบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Glycolysis) จะเขามามีสวนชวยในการสรางพลังงาน โดยการเปลี่ยน
ไพรูเวต (Pyruvate) เปนกรดแลคติก (Lactic Acid) กอใหเกิดการสะสมกรดแลคติกเพิม่มากขึ้นใน
กลามเนื้อ กรดแลคติกที่เพิ่มขึ้นนี้ จะถกูทําใหเปนกลาง (Buffer) โดย HCO3 ทําใหเกิด
คารบอนไดออกไซดเพิ่มขึน้ และสามารถตรวจวัดไดทนัที (Wasserman, Hassen & Sue, 1994  
อางถึงใน มณนิทร รักษบํารงุ, 2546) 
  ในปจจุบนัมีการรายงานคาตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับ AT อยูหลายคา ถึงแมวาจะไมใชจดุ
เดียวกันก็ตามที จุดตาง ๆ เหลานี้มีชื่อเรียกแตกตางกันเชน Lactate Threshold (LT), Ventilatory 
Threshold (VT), Onset of Blood Lactate Accumulation (OBLA) โดยระดับของกรดแลคติกที่
เกิดขึ้นในเลือดนั้นจะมีหลายระดับซึ่งแตละระดับก็จะสงผลตอรางกายแตกตางกัน โดยสามารถ
สรุปยอ ๆ ไดตามตารางที่ 2-4 
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ตารางที่ 2-4 ระดับการเกิดของคาตาง ๆ โดยวดัจากปริมาณกรดแลคติกในเลือด (Billat, 1996  
    อางถึงใน มณินทร รักษบาํรุง, 2546) 
 
ปริมาณกรดแลคติก
ในเลือด (mmol/ L) 

คําจํากัดความ หมายเหตุ 

มาตรฐาน +1 
 

2.2 
3.5-5 

 
4 

Onset of Plasma Lactate 
Accumalation 
Maximal Steady-state 
Lactate Threshold 
 
Anaerobic Threshold and Onset 
of Blood Lactate Accumulation 

มีกรดแลคติกในรางกายแตสามารถขจัดได 
 
 
เปนจุดเริ่มตนการสะสมกรดแลคติกสวนเกนิ
ในรางกายมักใชอางอิงเปนจุดเดยีวกับ AT 

 
 ความสําคัญของแอนแอโรบกิเทรชโฮล (AT) การรายงานคา AT นิยมใชรอยละของคา
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช (%VO2max) หนวยเปน มิลลิลิตรตอน้ําหนักตวั 1 
กิโลกรัมตอ 1 นาที (ml/ kg-1/ min-1) ซ่ึงคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช อาจไมบอก
ความสําเร็จในการทํางานแบบแอโรบิกไปเสียทั้งหมด แตความสามารถในการทํางานใกลคา 
VO2max ก็เปนปจจยัสําคัญ ตัวอยางเชนนกักีฬา 2 คน เปนเพศชายเหมอืนกัน มีสวนสูง น้ําหนัก 
ไขมันในรางกายและอายุเทากัน นักกฬีาคนที่ 1 มีคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช 
70 ml/ kg-1/ min-1 นักกฬีาคนที่ 2 มีคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช 50 ml/ kg-1/ 
min-1 ถาดูจากคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช ในการวิง่แขงขัน นักกฬีาคนที่ 1 
นาจะเปนผูชนะ แตในการวิ่งแขงทุกครั้ง นกักีฬาคนที่ 2 มักเปนฝายไดรับชัยชนะเสมอ เมื่อทําการ
ทดสอบโดยหาคา AT พบวา นักกฬีาคนที่ 1 มีคา AT ที่รอยละ 50 ของคาความสามารถสูงสุดในการ
นําออกซิเจนไปใช ในขณะทีน่ักกฬีาคนที่ 2 มีคา AT ที่รอยละ 90 ของคาความสามารถสูงสุดในการ
นําออกซเิจนไปใช และหาประสิทธิภาพทีแ่ทจริงในการทํางานของนักกีฬาทั้ง 2 คน ไดโดยการเอา
คา AT คูณกับคา VO2max นกักีฬาคนที่ 1 จะมีประสิทธภิาพในการทํางานของคาความสามารถ
สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชเปน 70 ml/ kg-1/ min-1  x .5 = 35 ml/ kg-1/ min-1 ในขณะนกักฬีา 
คนที่ 2 จะมีประสิทธิภาพในการทํางานของคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชเปน  
50 ml/ kg-1/ min-1 x .9 = 45 ml/ kg-1/ min-1 นั่นเปนเหตุผลวาทําไมนักกฬีาคนที่ 2 จึงชนะการแขงขัน
เสมอ 
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 จากตัวอยางซึง่แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของคา AT ที่มีตอคาความสามารถสูงสุดในการ
นําออกซิเจนไปใช และสงผลตอสมรรถภาพของรางกาย โดยอาจกลาวงาย ๆ วา คา AT เปนสิ่งที่
แสดงถึงระยะเวลาในการคงไวซ่ึงการทํางานที่ระดับสูงสุดของคาความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช โดยผูที่มีคา AT สูงจะสามารถทํางานที่ระดับความหนกัไดเปนเวลานานกวาผูที่มคีา 
AT ต่ํา โดยคา AT นี้สามารถพัฒนาใหสูงขึ้นไดจากการฝกความอดทน ดังปรากฏในภาพที่ 2-2  
 

 
ภาพที่ 2-2 จุดแลคเตทเทรชโฮล (แอนแอโรบิกเทรชโฮล) ของผูที่ฝกและผูที่ไมไดรับการฝก  
 (Wilmore et al., 2008) 
 
 กระบวนการพื้นฐานในการเกิดแอนแอโรบิกเทรชโฮล เมื่อปริมาณความตองการใช
ออกซิเจนของรางกายในการสรางพลังงาน ขณะออกกําลังกายมีมากกวาปริมาณออกซิเจนที่รางกาย
สามารถขนสงไปสูกลามเนื้อ ในขณะที่อัตราการทํางานยังคงเพิ่มขึ้น ความไมสมดุลระหวาง
ออกซิเจนที่ตองการกับออกซิเจนที่ไดรับ ทําใหรางกายตองใชการสรางพลังงานแบบแอนแอโรบกิ
เขามาชวย โดยการเปลี่ยนไพรูเวตเปนกรดแลคติก ซ่ึงกรดแลคติกที่เกดิขึ้นจะถกูทําใหเปนกลางโดย 
ไบคารบอเนต (HCO3) ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดเพิม่ขึ้น และคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น 
ทําใหปริมาณคารบอนไดออกไซดในลมหายใจออกเพิม่ขึ้นดวย ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะไป
รบกวนกระบวนการแลกเปลี่ยนกาซทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของกระบวนการแลกเปลี่ยนกาซ
ดวย และสามารถตรวจวัดไดทันที (Wasserman, 1984 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546)  
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 เมื่อรางกายทํางานจนถึงจุดทีเ่ปน AT รางกายจะใชพลังงานรวมกนั 2 ระบบ คือ Aerobic 
System รวมกับ Anaerobic System เปนจดุที่งานที่ทํามคีวามยากลําบากมากขึ้น มกีารใชไกลโคเจน
เปลืองขึ้น มีกรดแลคติกเพิ่มขึ้นซึ่งสุดทายจะนําไปสูจุดลาและทําใหการออกกําลังกายตองสิ้นสุดลง 
 กลไกการสรางพลังงานของรางกาย (Energy Metabolism System) กลามเนื้อจะใช
พลังงานจากสารชนิดหนึ่งคอื Adenosine Triphosphate (ATP) ซ่ึงเปนสารใหพลังงานสําหรับ
กลามเนื้อโดยเฉพาะ ในกลามเนื้อเองนั้นมปีริมาณ ATP อยูเล็กนอยเพยีงพอที่จะใชไดประมาณ 1 
วินาที ดังนั้นถาตองการใหกลามเนื้อทํางานตอไปเรื่อย ๆ จึงตองมีการสราง ATP ขึ้นมาจากสาร 
ตนตอและปฏกิิริยาเคมีอ่ืน โดยสามารถจําแนกกระบวนการสรางพลังงานไดดังนี ้

1. ระบบฟอสฟาเจน (Phosphagen System, Alactic Anaerobic Source) 
 เขียนเปนสัญลักษณคือ ATP-PC พลังงานที่ไดจากการสังเคราะหในระบบนี้มาจากการ 

แตกตวัของสารประกอบ Phosphocreatine หรือ PC โดยที่ PC นี้มีความคลายคลึงกับ ATP คือเปน
สารประกอบหมูฟอสเฟต ทีม่ีอยูในกลามเนื้อเหมือนกันเมื่อมีการแตกตวัของ PC จะไดฟอสเฟต
อิสระ (Pi), ครีเอทิน (C) และใหพลังงานในทันที พลังงานที่เกิดขึ้นนี้ถูกนําไปใชสราง ATP ดัง
ปรากฏในภาพที่ 2-3 

 

 
ภาพที่ 2-3 การสรางพลังงานในระบบฟอสฟาเจน หรือระบบ ATP-PC (McArdle, Katch & Katch,  
 2010) 
 
 การสรางพลังงานนี้อาจเรยีกวาการสรางพลังงานแบบพลังระเบิด เนื่องจากวาสามารถให
พลังงานไดมาก ในชวงเวลานอย คือสามารถใหพลังงานไดถึง 4-12 กิโลวัตต (kW) ในชวงเวลา 
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ไมเกิน 30 วินาที ซ่ึงกีฬาที่อยูในกลุมของการใชพลังงานรูปแบบนี้คือ วิ่ง 100 เมตร ยกน้ําหนัก 
กระโดดสูง วายน้ํา 50 เมตร (พิชิต ภูติจนัทร, 2535, หนา 11)  

2. ระบบกรดแลคติก (Lactic Acid System, Lactic Anaerobic Source) 
 ระบบนี้อาจเรยีกอีกอยางหนึง่วา แอนแอโรบิกไกลโคไลซิส (Anaerobic Glycolysis) 

ระบบนี้เปนการสลายกลูโคสโดยไมใชออกซิเจน ซ่ึงเปนการเผาผลาญแบบไมสมบูรณ (กลูโคสมี 
คารบอน 6 อะตอม แตละโมเลกุล จะถูกเปลี่ยนเปนไพรูวกิ ซ่ึงมีคารบอน 3 อะตอม ได 2 โมเลกุล) 

 C6H12O6    2C3H4O3 (ไพรูวิก) 
 เมื่อกลูโคสเปลี่ยนเปน ไพรูวิกแลว กรดไพรูวิกจะเปลี่ยนเปนแลคติกอีกครั้งหนึ่งซึง่ใน
กระบวนการนี้จะกอใหเกิดพลังงานและของเสียคือ กรดแลคติก และคารบอนไดออกไซด 
 2C3H4O3  H+La+K+HCO3   H2O+CO2+K+La 
 สําหรับกีฬาในกลุมนี้คือ วิ่ง 200-1000 เมตร ยิมนาสติก วายน้ํา 100-200 เมตร สามารถ 
ใหพลังงานสูงสุดที่ 3-8 กิโลวัตต ในระยะเวลาไมเกนิ 3 นาที (Sportech, 2001 อางถึงใน 
 มณินทร รักษบํารุง, 2546) 

3. ระบบออกซิเจน (Oxygen System, Aerobic Source) 
 ระบบนี้เรียกวาแอโรบิกไกลโคไลซิส (Aerobic Glycolysis) เปนการสลายกลูโคสโดย
การใชออกซิเจน ใหพลังงานสูงสุด 1-2 กโิลวัตต ในระยะเวลาตั้งแต 3 นาทีขั้นไปม ี4 ขั้นตอนคือ 
  3.1 เปล่ียนกลูโคสเปนไพรูวกิ 
  3.2 เปล่ียนไพรูวิกเปนอิซิทลิ โคเอ 
  3.3 อิซิทิลโคเอเขาวัฏจักรเครปส 
  3.4 ระบบขนสิ่งอิเล็กตรอน 
 เมื่อรางกายทํางานจนถึงระบบ AT รางกายจะใชพลังงานรวมกัน 2 ระบบคือ Aerobic 
System รวมกับ Anaerobic System 
 การแลกเปลี่ยนกาซในขณะออกกําลังกายโดยการเพิ่มความหนกัของงาน เมื่อรางกายเริ่ม
ออกกําลังกายคาปริมาตรออกซิเจนที่ถูกใชไป (VO2) จะเพิ่มปริมาณขึ้นเรื่อย ๆ โดยถาการออกกําลัง
กายนัน้ดําเนินไปอยางตอเนือ่งและมีความเขมขนในระดบัปานกลาง คือไมมีการเพิ่มขึ้นหรือลดลง
ในความหนกัของงานอยางฉับพลัน ประมาณ 3 นาทีหลังจากนั้น VO2 จะสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง
และจะรักษาระดับนีไ้ปจนการออกกําลังกายสิ้นสุดลง ในขณะที่ปริมาตรคารบอนไดออกไซดที ่
ถูกสรางขึ้น (VCO2) ปริมาตรลมหายใจออก (VE) และการผลิตกรดแลคติก ก็จะรักษาระดับไวดวย  
เราเรียกการออกกําลังกายในชวงนีว้า การออกกําลังกายที่ระยะคงที่ (Steady State Exercise)  
(ประทุม มวงมี, 2527, หนา 203) 
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 ในการออกกําลังกายจนถึงระดับคงที่ ปริมาณ VO2 VCO2 และ VE จะเพิ่มขึ้นอยางเปน
สัดสวนในแนวเสนตรง (Increased Linearly) ซ่ึงเปนความสัมพันธเชิงบวก (Linear Relationship) 
แตเมื่อมีการเพิม่ความหนกัของการออกกําลังกายใหมากขึ้นจนถึงจุด AT ที่จุดนี้ VCO2 และ VE  
จะเพิ่มขึน้มากอยางรวดเรว็ โดยความชนัของกราฟชันขึน้ ในขณะที่ VO2 ยังคงเพิ่มขึ้นในแนวตรง
เชนเดิม การเพิ่มขึ้นของ VCO2 นี้เปนผลมาจากการที่ไบคารบอเนตไปทําปฏิกิริยากบักรดแลคติกใน
กระบวนการ Anaerobic Glycolysis 
 ในชวงแรก ๆ นั้น VE จะเพิ่มขึ้นอยางไดสัดสวนกับ VCO2 ทําใหอัตราสวนระหวาง  
VE/ VCO2 และปริมาณคารบอนไดออกไซดในลมหายใจออกชวงสุดทาย (PETCO2) คงที่ ในขณะที ่
อัตราสวนระหวาง VE/ VO2 และ ปริมาตรออกซิเจนในลมหายใจออกชวงสุดทาย (PETO2)  
เพิ่มมากขึ้น และเมื่อมีการเพิม่ความหนกัของงานขึ้น VE จะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วมากกวา VCO2  
ทําใหอัตราสวนระหวาง VE/ VCO2 เพิ่มมากขึ้น และ PETCO2 ลดลง เพื่อชดเชยภาวะที่เลือดมีคา pH 
ลดลง (Metabolic Acidosis) โดยรางกายจะใชระบบการหายใจชดเชยภาวะความเปนกรด เนื่องจาก
กรดแลคติกทีถู่กสรางขึ้นในขบวนการแอนแอโรบิกไกลโคไลซิส  

 
วิธีตรวจวัดแอนแอโรบิกเทรชโฮล 

1. วิธีตรวจวัดโดยตรง 
1.1 โดยการตรวจหาจุดที่เร่ิมมกีารเพิ่มขึ้นของการสะสมกรดแลคติกในกระแสเลือด  

โดยปกตใินรางกายจะมีกรดแลคติกอยูในกระแสเลือดประมาณ 1 mmol/ L แตที่ระดบั AT จะมกีรด
แลคติกอยูในกระแสเลือดประมาณ 4 mmol/ L 

1.2 โดยการตรวจหาจุดที่เร่ิมมกีารลดลงของไบคารบอเนต HCO3 และ pH ของเลือด  
(Beaver, 1986 อางถึงใน มณนิทร รักษบํารงุ, 2546) 

2. วิธีตรวจทางออม 
2.1 พิจารณาจากความสัมพันธของเสนกราฟ ระหวาง VCO2 และ VO2 (เทคนิค  

V-slope) โดยหลักที่วาในระหวางการทํางานที่ระดับต่ํากวา AT จะมีความสัมพันธในเชิงลาด 
(Linear Relation) ระหวางปริมาตรออกซิเจนที่ถูกใชไป (VO2) กับปริมาตรคารบอนไดออกไซดที่
ถูกสรางขึ้น (VCO2) แตที่ระดับ AT กรดแลคติกที่เพิ่มขึ้น จะสงผลตอ VCO2 ใหเพิม่ขึ้น โดยไมมผีล
กับ VO2 (VO2 ยังคงไมเปล่ียนแปลง ทําใหความชันของกราฟเปลี่ยนไปมีความชันมากขึ้น)  
ดังปรากฏในภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4 ความสัมพันธระหวางปริมาตรคารบอนไดออกไซดที่ถูกสรางขึ้นและปรมิาตรออกซิเจน 
 ที่ถูกใชไป (เทคนิค V-slope) (Scielo.br., 2011) 
 

2.2 พิจารณาจากสมดุลลมหายใจ (Ventilation Equivalent Method) วิธีการนี้ตั้งอยู 
บนพื้นฐานสําคัญของคาตัวแปรลมหายใจตางๆ คือ VE/ VO2, VE/ VCO2, End-tidal O2 Tension 
(PETO2), End-tidal CO2 Tension (PETCO2), R (อัตราสวนระหวาง VCO2 กับ VO2) โดยที่ระดับ AT 
คาปริมาตรลมหายใจออก (minute ventilation): VE เปล่ียนไปเนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นของ VE/ VO2, 
PETO2 และ VCO2 โดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงของ VE/ VCO2 และ PETCO2 เพราะ VE เพิ่มขึ้น
อยางไดสัดสวนพอเหมาะกบั VCO2 ในขณะทีก่ระบวนการชดเชยภาวะ pH ของเลือดลดลง 
(Metabolic Acidosis) ไมสามารถทําไดตอไปโดยสามารถเขียนเปนขอ ๆ ไดดังนี้คือ 

2.2.1 มีการเพิ่มขึ้นอยางไมเปนปฏิภาค (Nonlinear) ของปริมาตรลมหายใจ 
ออก (Minute Ventilation): VE 

2.2.2 มีการเพิ่มขึ้นอยางไมเปนปฏิภาค (Nonlinear) ของปริมาตรของ 
คารบอนไดออกไซดที่ถูกสรางขึ้น (Carbondioxide Product, VCO2) เพราะที่จุด AT นั้นกรดแลคติก
ที่ถูกสรางขึ้นจะถูกทําใหเปนกลาง (Buffer) เกิดเปนคารบอนไดออกไซดสวนเกินขึ้นสามารถ
ตรวจวดัไดทนัที 
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2.2.3 เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจนในลมหายใจออกชวงสุดทาย 
(End-tidal Oxygen Percentage): PETO2 โดยไมมีการลดลงของคารบอนไดออกไซดในลมหายใจ
ออกชวงสุดทาย เนื่องจากรางกายมีการหายใจที่ถ่ีและลึกมากขึ้น (Hyperventilation) ทําใหปริมาณ
ออกซิเจนในลมหายใจออกมมีากขึ้น 

2.2.4 เมื่อมีการเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันของอัตราสวนระหวางปรมิาตรของ 
คารบอนไดออกไซดที่ถูกสรางขึ้นกับปริมาตรออกซิเจนที่ถูกใชไป (Respiratory Gas Exchange 
Ratio): R 

2.2.5 เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาตรลมหายใจออกกับปริมาตร 
ออกซิเจนที่ถูกใชไป VE/ VO2 โดยไมมีการเพิ่มขึ้นของ VE/ VCO2 วิธีการนี้พบวามคีวามสัมพันธกับ
คา AT ที่หาไดจากการวัดปริมาณกรดแลคติกในเลือด (Caiozzo, Davis & Eillis, 1982 อางถึงใน 
มณินทร รักษบํารุง, 2546) สําหรับการตรวจวัด AT โดยวิธีการแลกเปลี่ยนกาซวิธีนีน้ั้น นาจะเปน
วิธีการตรวจวดัที่ใหผลดีที่สุดเนื่องมาจาก เมื่อมีการเพิ่มขึน้ของความหนักในการทํางานอยาง
ทันทีทันใด จะพบวา VE และ VCO2 จะยังคงเพิ่มขึ้นในอตัราสวนที่เทา ๆ กัน ไปอีกระยะของการ
เพิ่มขึ้นของงานภายหลังจากเขาสู AT แลว ซ่ึงเปนสาเหตใุหพบวาที่ระดับ AT นั้น คา VE/ VCO2 
ยังคงที่ไมเปล่ียนแปลง และเปนเหตุผลที่วาเหตุใดคา PETCO2 ยังคงไมเปล่ียนแปลงในชวงกําจัด 
กรดแลคติก  
 โดยวิธีการพจิารณาจากสมดลุลมหายใจ สามารถดูการเปลี่ยนแปลงของกาซตาง ๆ ได
จากภาพที่ 2-5 
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ภาพที่ 2-5 ภาวะการเกิดคา AT และการเปลี่ยนแปลงกาซจากการทดสอบออกกําลังกายโดยการเพิ่ม 
 ความหนกัของงาน (Heart.bmj.com, 2011) 
 
 คา AT ที่วัดจาก ปริมาณ VE/ VO2 คือชวงที่กราฟเริ่มเพิ่มขึ้น และสัดสวนของ VE/ VCO2 
เร่ิมคงที่ จุดต่ําสุดของสัดสวน VE/ VCO2 จะเกดิเมื่อรางกายมีอัตราการทํางานสูงสุด และสงผลให
รางกายเขาสูภาวะการหายใจชดเชยภาวะความเปนกรด (Respiratory Compensation for Metabolic 
Acidosis)  
 ที่จุด AT ปริมาตรออกซิเจนในลมหายใจออกชวงสุดทาย (PETO2) ก็จะเพิ่มขึ้น 
เนื่องมาจากการหายใจที่ลึกและถี่มากขึ้น (Hyperventilation) ซ่ึงสัมพันธกับคา VO2 ดวย ในขณะที่
ประมาณ 2 นาทีตอมาจะเริ่มมีการลดลงของ ปริมาณคารบอนไดออกไซดในลมหายใจออกชวง
สุดทาย (PETCO2) และคา R (Respiratory Exchange: อัตราสวนระหวางคารบอนไดออกไซดที่ถูก
สรางขึ้น VCO2 กับออกซิเจนที่ถูกใชไป VO2) จะเพิ่มขึน้อยางมากเนื่องจากการเพิ่มขึน้ของ VCO2  
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3. วิธีการตรวจอยางงาย วิธีการนี้เปนวิธีการวดัอยางงาย โดยใชสูตร (220-อายุ) x .85=  
AT (หนวยเปน bpm) หรือใช Conconi Test ซ่ึงเปนการทดสอบภาคสนาม ในการหา AT วิธีการนี้
เปนการหา AT โดยการปนจักรยานวัดงาน การวิ่งบนลูวิ่งกล หรือสามารถทําการวิ่งเองในลูวิ่ง
ทั่วไปกไ็ด (Beaver, 1986 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 
 ปจจัยท่ีมีผลตอแอนแอโรบิกเทรชโฮล 

1. ขนาดของรางกายและมวลกลามเนื้อ จากการศึกษาพบวาคา AT ในเด็กจะม ี
ความสัมพันธอยางสูงกับน้ําหนักตวั (Cooper et al., 1984 อางถึงใน มณินทร รักษบาํรุง, 2546) และ
มีรายงานวจิัยที่พบวา คา AT ของคนที่มีน้ําหนกัตัวเกนิ 80 กิโลกรัม จะมีคาเฉลี่ยอยูที่รอยละ 77 ของ
คาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช ในขณะที่คา AT ของกลุมคนที่มีน้ําหนักต่ํากวา 70 
กิโลกรัม จะมคีาเฉลี่ยอยูที่รอยละ 68 ของคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช ทั้งนี้เปน
ผลมาจากกลุมที่มีน้ําหนกัตัวมากกวา จะมกีลุมกลามเนื้อทํางานขณะออกกําลังกายมากกวา มีสวน
ชวยทําใหมีการขจัดของเสียกออกไปจากรางกายไดดีกวา โดยปกตนิั้นกลามเนื้อที่มีขนาดใหญกวา
จะชวยใหรางกาย เขาถึงการทํางานที่ความหนักสูงสุดไดกอนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานแบบ 
Anaerobic Energy เขามาชวย ความสามารถในการเขาถึงการทํางานที่จดุสูงสุดกอนการปรบัเปลี่ยน
พลังงานนี้ ทําใหยดืเวลาของการสะสมกรดแลคติกใหชาลงและทําใหคา AT ตอรอยละของคา
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชสูงขึ้นดวย (Huges et al., 1982 อางถึงใน มณนิทร 
รักษบํารุง, 2546) 

2. เพศ จากการศกึษาพบวา เมื่อวัดคา AT ออกมาในรูปรอยละของคาการจบัออกซิเจน 
สูงสุด (%VO2max) จะไมพบความแตกตางทั้งในเพศชายและหญิง แตเมื่อแปลงคา AT เปน VO2 
ml/ kg-1/ min-1 จะพบความแตกตางนี้ในนกักีฬาวิ่งมาราธอนชาย ซ่ึงจะมีคา AT สูงกวานักกีฬาหญงิ 
(Helgurad, 1994 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 

3. ลักษณะของการออกกําลังกาย พบวาการออกกําลังกายในรูปแบบตางกันจะสงผลตอ 
คา AT ไมเหมอืนกัน การออกกําลังโดยใชกลามเนื้อแขนเปนหลัก เชน เหวีย่ง หมนุ ดงึแขน จะทํา
ใหคา AT เพิ่มขึ้นในปริมาณนอยกวาการออกกําลังกายโดยการใชกลามเนื้อขาเปนหลัก เชนการวิ่ง 
หรือการปนจกัรยาน ทั้งนีเ้ปนผลมาจากกลุมกลามเนื้อที่รวมกันทํางาน มีขนาดใหญกวา และอาจ
รวมไปถึงความแตกตางระหวางการทํางานของชนิดเสนใยกลามเนื้อ  

4. ระดับสมรรถภาพรางกาย ผูที่มีสมรรถภาพทางกายทีด่ีกวา เชนนักกฬีา หรือผูที่ออก 
กําลังกายอยูเปนประจํา จะมคีา AT สูงกวาบุคคลทั่วไป  
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5. การสลายตัวของสารอาหาร ในระหวางการออกกําลังกายนั้น พบวามกีารเพิ่มขึ้นของ 
กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) ในเลือด ซ่ึงจะลดการสะสมของกรดแลคติกในเลือดระหวางการ
ออกกําลังกาย และจากการศกึษาพบวา ระยะเวลากอนการสะสม ของกรดแลคติกจะมากขึ้นในผูที่
ไดรับประทานอาหารประเภทไขมัน ซ่ึงหมายความวาในผูที่มีรางกายแข็งแรง จะมสัีดสวนการใช
พลังงานจากไขมันไดดกีวาบุคคลทั่วไป ทําใหคา AT อยูในระดับสูง  

6. การฝกความอดทน ภายหลังการฝกความอดทนของรางกาย ทาํใหการสะสมของกรด 
แลคติกในรางกายลดลงและคา AT สูงขึ้น เชน การศึกษาของ Taylor, Hawley, Rickard, Myburgh, 
Noakes and Dennis (1997) ที่ทําการศึกษาอิทธิพลของการฝกแบบอินเทอรวาลความหนักสูงที่มีตอ
สมรรถภาพทางกายของนกักฬีาและการเผาผลาญพลังงาน โดยทําการฝกแบบอินเทอรวาลเปนเวลา 
6 สัปดาห โดยใหขี่จกัรยาน 5 นาทีที่ความหนักรอยละ 80 ของงานสูงสุดสลับกับเวลาพัก 1 นาที 
โดยสัปดาหที่ 1 ฝก 6 เซตและเพิ่มเปน 9 เซตในสัปดาหสุดทาย ซ่ึงผลการวิจัยพบวา ภายหลังการฝก
ปริมาณความเขมขนของกรดแลคติกในเลอืดนั้นลดลง เมื่อความหนกัของงานอยูที่ระดับรอยละ 70 
และรอยละ 80 ของงานสูงสุดโดยลดลงจาก 4.7 และ 9.0 mmol/ L เปน 3.3 และ 7.3 mmol/ L 
ตามลําดับ และการศึกษาของ Esfarjani and Laursen (2006) ที่ทําการเปรียบเทียบอิทธิพลของการ
ฝกอินเทอรวาลที่ความหนักสูง 2 รูปแบบที่มีตอความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช  
แลคเตทเทรชโฮล และความสามารถในการวิ่ง 3,000 เมตร โดยกลุมที่ 1 ทําการฝกวิ่งที่ระดับรอยละ 
60 ของความสามารถสูงสุด 8 นาที พัก 8 นาที และกลุมที่ 2 ฝกวิ่ง 30 วินาทีที่ระดับความหนัก 
รอยละ 130 ของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชเวลาพัก 4 ½ นาที ผลการศึกษาพบวา 
ภายหลังการฝก แลคเตทเทรชโฮลของกลุมที่ 1 เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตในกลุมที่ 2  
ไมแตกตางจากกอนการฝก 
 นอกจากนี้ สนธยา สีละมาด (2548) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของการออกกําลังกาย
แบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนที่มีตอจุดเริ่มลาของนักกรีฑา หลังการฝกสัปดาหที่ 4 และ
สัปดาหที่ 8 โดยกลุมทดลองที่  1 ฝกโปรแกรมการออกกําลังกายแบบใชออกซิเจน (Aerobic 
Training) และกลุมทดลองที่ 2 ฝกโปรแกรมการออกกําลังกายแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic 
Training) โดยฝก 3 วันตอสัปดาห ผลการศึกษาพบวา ทัง้ 2 กลุมมีคาเฉลี่ยจุดเริ่มลาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในสัปดาหที่ 8  
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เม็ดเลือดแดงและการออกกําลังกาย 
 ปริมาณเลือดในรางกายคนเราแตกตางกันตามน้ําหนกั เพศ อายุ เราสามารถคํานวณได
โดยเทียบจากน้ําหนกัตัว คือ เลือดมีคาประมาณรอยละ 8 ดังนั้นผูใหญน้าํหนักตวั 60-70 กิโลกรัม 
จะมีเลือดประมาณ 5 ลิตร (ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Cardiac Output) ซ่ึงในทารกแรกเกดิจะมีคา 
ประมาณ 300 มิลลิลิตร เลือดมีหนาที่ตาง ๆ ดังนี้ 

1. ขนสงออกซิเจนจากปอดสูเซลลและเนื้อเยือ่ทั่วรางกาย และนําคารบอนไดออกไซด  
จากเซลลสูปอด 

2. การลําเลียงสารอาหาร (Excretion) ขนสงของเสียจากการบวนการเมตาบอลิซึม เชน    
ยูเรีย กรดยูริค และครีเอติน เพื่อขับทิ้งที่ไต 

3. การรักษาดุลยภาพ (Homeostasis) ควบคุมใหเกิดความสมดุลของน้ํา pH และ เกลือแร 
4. การควบคุมอณุหภูมิของรางกาย (Regulation of Body Temperature) ชวยควบคุม 

อุณหภูมิของรางกายเพราะเลอืดมีประจุความรอนสูงจึงมีอุณหภูมิคอนขางคงที่ เชน เวลามีไข 
หลอดเลือดบริเวณผิวหนังจะขยายตวั ใหเลือดมาระบายความรอนออกไป 

5. การปองกัน (Protection) ปองกันและทําลายสิ่งแปลกปลอมเขาสูรางกาย ภูมิคุมกนั 
และเม็ดเลือดขาว (สุพรพิมพ เจียรสกุล, 2544 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 
 สวนประกอบของเลือด ถานําเลือดมาใสสารกันเลือดแข็งตัว (Anticoagulant Agent) หรือ
นําไปปนใหตกตะกอนจะเหน็เลือดแยกออกเปนสวน ๆ  

1. สวนที่อยูดานบนจะเปนของเหลวใสสีเหลืองออนคือ พลาสมา (Plasma) 
2. สวนลางคือ เม็ดเลือดตาง ๆ ที่ตกตะกอน ประกอบไปดวยเมด็เลือดแดง เม็ดเลือดขาว  

เกล็ดเลือด สวนใหญของชั้นที่ตกตะกอนคอืเม็ดเลือดแดง ช้ันบาง ๆ สีขาวเรียกวา Buffy ชั้นนี้เปน
ชั้นของเม็ดเลอืดขาว จะหนามากในผูปวยที่เปนมะเร็งในเม็ดเลือดขาว (Leukemia) 
 ช้ันของเม็ดเลือดแดงที่ตกตะกอนจะมีประมาณรอยละ 45 ของเลือดทั้งหมด เรียกปรมิาณ
นี้วา Haematocrit หรือ Packed Cell Volume (PCV) ในผูชายจะมีคารอยละ 40-54 ในผูหญิงจะมีคา
รอยละ 36-47 (คณาจารยภาควิชาสรีรวิทยา, 2539 อางถึงใน มณนิทร รักษบํารุง, 2546) 
 เม็ดเลือดแดง รูปรางของเม็ดเลือดแดงเปนเซลลกลมเวาเขาตรงกลาง มีขนาด
โดยประมาณหนา 2 นาโนเมตร เสนผาศูนยกลาง 8 นาโนเมตร โดยมฮีีโมโกลบินเกาะอยูซ่ึงทําให
เม็ดเลือดแดงมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นรอยละ 30 เม็ดเลือดแดงสามารถพับงอ เปล่ียนรูปไปมาไดขณะผาน
เขาหลอดเลือดฝอย โดยที่ความดันเซลลไมเปล่ียนแปลงมากนัก พลังงานหรืออาหารของเม็ดเลือด
แดงคือน้ําตาลกลูโคส รูปรางของเม็ดเลือดแดงไมมนีิวเคลียส ภายในเมด็เลือดแดงมีโมเลกุลโปรตีน
เรียกวา ฮีโมโกลบิน ทําหนาที่ขนสงออกซิเจนจากปอดไปสูสวนตาง ๆ ของรางกาย (กนกวรรณ  
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กูตระกูล และจันทรวรรณ แสงแข, 2541, หนา 110 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546)  
 หนาท่ีของเม็ดเลือดแดง 

1. เปนตัวพาออกซิเจนจากปอดไปสูเซลลและเนื้อเยื่อตาง ๆ โดยมีฮีโมโกลบินเปน 
ตัวกลางและในขณะเดยีวกนัก็นําคารบอนไดออกไซด และของเสียตาง ๆ ออกจากเซลล 

2. มีเอนไซม Carbonic Anhydrase ในเมด็เลือดแดงชวยเรงปฏิกิริยาการสรางกรด         
คารบอนิค (H2CO3, Carbonic Acid) จากคารบอนไดออกไซดและน้ําไปยังปอด 

3. เกี่ยวของกับกระบวนการ Choride Shift ซ่ึงเปนกระบวนการที่ลดการเปลี่ยนแปลง  
pH ในเลือด  

 ฮีโมโกลบิน สาเหตุที่เม็ดเลือดแดงมีสีแดงก็เพราะฮีโมโกลบิน แตละเซลลของเม็ดเลือด
แดงมีฮีโมโกลบินประมาณ 280,000,000 โมเลกุล ฮีโมโกลบินมีหนาที่ขนสงออกซิเจน ในอัตรา  
1: 4 คือ ฮีโมโกลบิน 1 โมเลกุลจับกับออกซิเจน 4 โมเลกุล 
 ฮีโมโกลบินเปนโปรตีนตัวสําคัญของเม็ดเลือดแดง สรางขึ้นในระยะนอโมบลาสท 
(Normoblast) ในภาวะปกติอัตราการสรางเม็ดเลือดแดงจะอยูที่ 6 กรัม/ วัน แตถามีการเสียเลือดหรือ
เม็ดเลือดแดงถูกทําลายมาก ๆ จะมีการสรางเพิ่มได 6-7 เทา ฮีโมโกลบินประกอบดวย 4 สวน  
โดยในแตละสวนมีฮีมกรุป (Heme Group) เกาะกับโปรตีนฮีม (Heme) เปนอนุพันธของโปรไฟริน 
(Prophyrin) ซ่ึงเปนสวนประกอบของเหล็ก ทําหนาที่ในการจับออกซิเจน 
 เมื่อฮีโมโกลบินจับกับออกซเิจนจะกลายเปนออกซีฮีโมโกลบิน (Oxyhemoglobin) และ 
เมื่อคารบอนไดออกไซดเกาะกับฮีโมโกลบินก็จะกลายเปนคารบามิโนฮีโมโกลบิน 
(Carbaminohemoglobin) โดยที่ คารบอนไดออกไซดนัน้มีความสามารถในการจับฮีโมโกลบิน 
สูงกวาออกซิเจน ถามีปริมาณฮีโมโกลบินที่ไมไดจับกับออกซิเจนเกนิ 5 กรัม (ปกติมฮีีโมโกลบิน 
15 กรัม) จะทําใหเลือดไมแดง ผิวหนัง ริมฝปาก เล็บมือ เล็บเทา ดูเขียวคลํ้าเรียกวา Cyanosis (Bary, 
1994 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 
 การสรางเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดแดงเริ่มสรางในถุงไขแดง (Yolk Sac) ขณะเปนตัวออน
ระยะเริ่มแรก หลังจากที่ตวัออนเริ่มสรางอวัยวะภายใน การสรางเม็ดเลือดแดงจะเกิดขึ้นที่ ตับ มาม 
และไขกระดูก ในวยัผูใหญเม็ดเลือดแดงสวนใหญสรางที่ไขกระดกู บริเวณแขน ขา กระดกูสันหลัง 
กระดกูซี่โครง กระดกูหนาอก และกระดกูศีรษะ กระบวนการสรางเม็ดเลือดแดงในไขกระดกู
เรียกวา Hemopoiesis หรือ Hematopoiesis  
 สารที่จําเปนในการสรางเม็ดเลือดแดง 

1. โปรตีน จําเปนสําหรับกรสรางสวนที่เปนโกลบิน (Globin Part) ของฮีโมโกลบิน 
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2. เหล็ก เปนสวนประกอบของ ฮีโมโกลบินในผูปวยที่ขาดธาตุเหล็กทําใหกระบวนการ 
สรางเม็ดเลือดเปลี่ยนไป และเม็ดเลือดที่สรางขึ้นจะผิดปกติคือมีสีจาง (Hypochromic) และมีขนาด
เล็กลง (Microcytic) 

3. วิตามิน B12 และกรดโฟลิค (Folic Acid) หนาที่ของสารทั้ง 2 ในกระบวนการสราง    
เม็ดเลือดแดงยงัไมชัดเจน แตเชื่อวามีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการสรางกรดนวิคลีอิก (Nucleic 
Acid) ถาขาดวติามิน B12 เม็ดเลือดแดงที่สรางขึ้นจะมีขนาดใหญ (Macrocytic) และมสีีเขมขึ้น 
(Hyperchromic)  

4. สารอื่น ๆ เชน ทองแดง (Copper) เกี่ยวของกับการดูดซมึเหล็ก โคบอลท (Cobalt)  
เกี่ยวของกับการสังเคราะหวติามิน B12 (กนกวรรณ กูตระกูล และจันทรวรรณ แสงแข, 2541  
อางถึงใน มณนิทร รักษบํารุง, 2546) 

 ปจจัยที่มีผลตอการสรางเม็ดเลือดแดง อัตราการสรางใหมของเม็ดเลือดแดงเทากับอตัรา
การตาย ซ่ึงมีสัดสวนประมาณ 3,000,000 เซลลตอนาที การสรางเม็ดเลือดแดงถูกควบคุมโดย 
Erythropoietin จากไต และ Growth Factors จากไขกระดูก 
 การสรางเม็ดเลือดแดงมีอัตราที่เปล่ียนแปลงได เร็วหรือชาขึ้นอยูกับความตองการ
ออกซิเจนของรางกาย ปจจยัที่มีผลตอการสรางเม็ดเลือดแดงไดแก 

1. Erythropoietin เปนฮอรโมนที่หล่ังจากไต เมื่ออัตราการละลายตัวของออกซิเจนใน 
เม็ดเลือดลดลง ไตจะหลั่ง Erythropoietin ใหไปกระตุนการสรางเม็ดเลือดแดง 

2. อายุและเพศ เด็กมีอัตราการสรางเม็ดเลือดแดงมากกวาผูใหญ ซ่ึงอาจเกีย่วของมาจาก  
การลดแหลงสรางเม็ดเลือดแดงในตับและที่อ่ืน ๆ  

3. การออกกําลังกายและอารมณ การออกกําลังกาย การตื่นเตน กลัว กระตุนการสราง 
เม็ดเลือดแดงในระยะสั้น ๆ 

4. ส่ิงแวดลอม การอาศัยอยูในที่สูง ความดันบรรยากาศต่ํา ทําใหการสรางเม็ดเลือดแดง 
เปล่ียนไป 

5. ฮอรโมน เชน Thyroxin, Androgens, Cortisol และ Prolactin สรางกระตุนการสราง 
เม็ดเลือดแดงได (สุวรรณ ธีระวรพนัธ, วิสุดา สุวิทยาวัฒน และเพ็ญโฉม พึ่งวิชา, 2539 อางถึงใน  
มณินทร รักษบํารุง, 2546) 

 การทําลายเม็ดเลือดแดง โดยทั่วไปเมด็เลือดแดงมีอายุเฉล่ีย 120 วัน เมือ่เม็ดเลือดแดงอายุ
มากขึ้นปริมาณ ATP ในเซลลจะลดลง เนื่องจากการสรางใหมไมพอกบัที่ใชไป ทําใหหนาที่ของ 
ATP ซ่ึงชวยทําใหผนังของหลอดเลือดยืดหยุนไดดี ควบคมุการสงผานไอออนผานเมมเบรนของ
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เม็ดเลือดแดง และปองกันการ Oxidation ของโปรตีนภายในเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดแดงที่อายุมาก
จะถูกทําลายโดย 2 วิธี คือ 

1. Fragmentation ผนังเม็ดเลือดแดงบางสวนจะหลุดออกไปทําใหเมด็เลือดแดงบางขึ้น 
เล็กลง และรูปรางเปลี่ยนไป จนกระทั่งเม็ดเลือดแดงแตกออก 

2. Phagocytosis เม็ดเลือดแดงถกูทําลายโดยเมด็เลือดขาว 
 เม็ดเลือดแดงกบัการออกกําลังกาย การขนสงออกซิเจนไปสูกลามเนื้อในขณะออกกําลัง
กายนัน้เปนสิ่งสําคัญ ซึ่งบงชี้ถึงความสามารถสูงสุดในการทํางานของรางกาย โดยกลไกดังกลาว
เกิดจากการทํางานของเม็ดเลือดแดง เมด็เลอืดแดงมีชวงชวีิตที่จํากดั จากการศึกษาทําใหทราบวาการ
ฝกความอดทนในนกักฬีาเปนสาเหตุหนึ่งทําใหเมด็เลือดแดงแตกตวัเร็วขึ้น และการฝกความอดทน
อาจเปนสาเหตุที่กอใหเกิดภาวะโลหิตจางในนกักฬีา ในภาวะปกตเิม็ดเลือดแดงจะมีอายุถึง 120 วัน 
แตอัตราการสลายตัวจะเพิ่มมากขึ้น ในนักกีฬาที่มกีารฝกอยางหนกั โดยเฉพาะในนักวิ่ง นักจักรยาน 
และนักวายน้ํา ซ่ึงเปนกลุมกฬีาที่นักกฬีาเกดิภาวะโลหิตจากในนักกฬีามากที่สุด (John, 1995  
อางถึงใน มณนิทร รักษบํารุง, 2546)  

 การทํางานของเม็ดเลือดแดง เปนสิ่งสําคัญที่บงบอกถึงความสามารถของนักกฬีา ถา
อัตราการถูกทําลายของเม็ดเลือดแดงมากกวาอัตราการเกดิขึ้นมาใหม นกักีฬาจะมีโอกาสเปนโรค
โลหิตจางในการเลนกีฬาไดมากและทําใหสมรรถภาพลดลง การวิ่งมาราธอนเปนกีฬาหนึ่งที่แสดง
ใหเห็นการสลายตัวของเมด็เลือดแดง ทั้งนีเ้ปนผลมาจากแรงกระแทกทีเ่ทา (Foot Strike) และการวิ่ง
ลงเขานั้นกอใหเกิดการแตกตัวของเม็ดเลือดแดงมากกวาการวิ่งขึ้นเขาอนัเนื่องมาจากมีแรงกระแทก
ที่มากกวา รวมถึงการทํางานของกลามเนือ้แบบ Eccentric ที่มากกวา Concentric (Miller, Pate & 
Burgess, 1988)  
 O’Toole, Hiller, Roalstad and Douglas (1988) พบวา ระยะเวลาและความหนักของการ
ออกกําลังกาย มีผลโดยตรงกับการแตกตวัของเม็ดเลือดแดงในหลอดเลือด ซ่ึงเกิดจากการลดลงของ
ปริมาณเฮพโตโกลบิน (Haptoglobin) ภายหลังการออกกาํลังกาย และพบมากในนักไตรกีฬาที่ลง
แขงขันมากกวา 2 ชั่วโมง ซ่ึงกอนหนานั้นมรีายงานการศกึษาที่พบวา ภาวะการมีเลือดออกใน
ปสสาวะมีนัยสําคัญทางสถิติกับการลดลงของเฮพโตโกลบิน ในกลุมตัวอยางที่เปนนักกฬีา
มาราธอน 23 คน ภายหลังการวิ่งมาราธอน (Casoni, Borsetto, Cavicchi, Martinelli and Conconi, 
1985) ในขณะที่มีรายงานคนพบวา ภายหลงัการฝกความอดทนจะทําใหมวลของเม็ดเลือดแดง
เพิ่มขึ้น และปริมาณพลาสมาเพิ่มขึ้นดวย (Cook, 1994 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 
 การลดลงของปริมาณเฮพโตโกลบินนั้นมีความสัมพันธกนั ปริมาณพลาสมา เฟอริติน 
(Plasma Ferritin) Selby and Eichner (1996) พบวาภายหลังการฝกความอดทน 6 สัปดาห ปริมาณ
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พลาสมา เฟอริติน ซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก และเฮพโตโกลบิน ลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ และมีรายงานการคนพบวา ปริมาณพลาสมาเฟอริติน และเฮพโตโกลบิน ในนักกีฬาวิ่ง
ระยะทางไกลนั้นนอยกวา นกักีฬาจักรยาน และนักกฬีาเรอืพาย (Schobersberger, Tschann,  
Hasibeder, Steidl, Herold, Nachbauer and Koller, 1990)  
 จากการทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของทําใหสามารถกําหนดรูปแบบการฝก
แบบอินเทอรวาลรวมถึงตัวแปรที่จะศกึษาในการวิจยัคร้ังนี้ ไดแก ความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช ปริมาณฮโีมโกลบิน สมรรถภาพเชิงแอนแอโรบิก และแอนแอโรบิกเทรชโฮล  

 
 
 


