
บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยไดรวบรวมเอกสารและงานวจิัยที่เกี่ยวของตาง ๆ ดังรายละเอยีด
ตอไปนี ้

1. การฝกแบบอนิเทอรวาล (Interval Training) 
2. ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช (VO2max) 
3. สมรรถภาพเชิงแอนแอโรบกิ 
4. แอนแอโรบิกเทรชโฮล 
5. เม็ดเลือดแดงและการออกกําลังกาย 

 

การฝกแบบอินเทอรวาล (Interval Training)  
 ประทุม  มวงมี (2532) ไดใหความหมายของการฝกแบบอินเทอรวาล (บางครั้งก็เรียกวา 
Interval Work หรือ Interval Exercise) วา เปนระบบของการพัฒนาหรอืรักษาสมรรถภาพ
(Conditioning) และการฝก (Training) ที่ประกอบดวยการฝกที่เปนชุด (ยก) สลับกับชวงเวลาของ
การพัก ซ่ึงชวงเวลาของการพักมักมกีารออกกําลังกายแบบเบา ๆ 
 โดย Dr. James Counsilman ไดเขียนประวตัิของ Interval Training Program (ITP) มี
ใจความพอสรุปไดวา นักกฬีาคนแรกที่ใชการฝกในลักษณะของ ITP ที่รูจักกันในปจจุบันนี้จน 
ทําใหเขาประสบความสําเร็จสูงสุดนั้นคือ Rudolf Harbig ซ่ึงทําใหเขาสรางสถิติโลกในการวิ่ง
ระยะทาง 400 เมตร ดวยเวลา 46 วินาที (ซ่ึงในระยะนั้น ค.ศ. 1939- กอนสงครามโลกครั้งที่ 2 เปน
เวลาที่เหมือนกับความฝน) ผูที่คิดคนวิธีการฝกแบบนั้นใหกับ Harbig ไดแกโคชของเขาชื่อ 
Woldemar Gerschler โดยเรยีกการฝกแบบนี้วา “Controlled Intervel Method” (ซ่ึงพัฒนามาเปน 
ITPในปจจบุัน) โดยส่ิงที่มีการ “Controlled” หรือ “ถูกกําหนด” ในการฝกคือระยะทาง (Distance) 
ชวงเวลา (Interval) จํานวนเที่ยว (Repetition) จํานวนรอบ (Time) หรือปจจุบันนยิมเรยีกวา จํานวน
ยก (Set) ซ่ึงเขียนเปนคํายอวา “DIRT” อยางไรก็ดี วิธีการฝกแบบนีย้ังไมสูจะแพรหลายมากนกัใน
ระยะแรก จนกระทั่งเวลาผานมาอีก 13 ป และดวยวิธีการฝกแบบเดิมศษิยเอกของ Gershler อีกคน
หนึ่งคือ Josey Barthel ก็ควาเหรียญทองในการวิ่งระยะทางที่เชื่อกันวา “วิ่งยากที่สุด” คอื 1,500 
เมตร ในกฬีาโอลิมปกเมื่อป ค.ศ. 1952 ที่เฮลซิงกิ ดวยความสําเร็จที่เกิดขึ้นทําใหโคชกรีฑาทั่วโลก
หันมาสนใจวธีิการฝกแบบนี้กันมาก จากนั้นเปนตนมาโลกก็มีนักกรฑีาเดน ๆ อีกหลายคน ITP ซ่ึง
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ไดรับการปรุงแตงขึ้นมากลายเปนสิ่งที่อาจเรียกวา “ตองม”ี ในการฝกนกักรีฑาทัว่โลก และใน
ปจจุบัน ITP ถูกใชไมเฉพาะในการฝกกรีฑาเทานั้น แตสามารถใชไดในกีฬาเกือบจะเรยีกไดวา 
ทุกประเภท 
 อีกตัวอยางหนึง่ที่ทําใหคนสนใจการฝกแบบอินเทอรวาลก็คือ อีมิล ซาโตเพ็ค (Emil 
Zatopek) นักกฬีาชาวเช็คคนแรก ที่ไดเหรียญทองจากการวิ่ง 5,000 เมตร 10,000 เมตร และ 
มาราธอน จากการแขงขันกฬีาโอลิมปกครั้งเดียวกัน (Ellick, 2001) โดยเชื่อกันวาวิธีการฝกที่ทําให
ไดรับชัยชนะคือ การฝกแบบอินเทอรวาล จึงทําใหผูฝกสอนและนักกฬีาตาง ๆ เร่ิมรูจักกับการฝก
แบบอินเทอรวาลตั้งแตนัน้เปนตนมา 
 การฝกแบบอนิเทอรวาลมีขอไดเปรียบจากการฝกแตกตางไปจากการฝกความอดทน
โดยทั่วไป คือ ทําใหรางกายไดมีโอกาสพัฒนาระบบการสรางและใชพลังงานที่เหมาะสมกับ
ประเภทกีฬาอยางเต็มที่ นอกจากนั้นยังใหรางกายไดพักเพิ่มเติมพลังและขจัดของเสีย ตลอดจน
ความรอนจากกลามเนื้อเขาสูระบบไหลเวียน เปนการลดความเหนื่อย ชะลอจุดแหงความลา ทําให
รางกายทํางานไดมากขึ้น มีความอดทนมากขึ้น (ประทุม มวงมี, 2532, หนา 10) 
 ประโยชนของการฝกแบบอนิเทอรวาล (Fitness Work Athletic Club, 1999 อางถึงใน  
มณินทร รักษบํารุง, 2546) 

1. การฝกแบบอนิเทอรวาลชวยเพิ่มความแขง็แรง (Strength), กําลัง (Power), ความเร็ว  
(Speed) และเพิ่มการใชพลังงานจากไขมนั (Fat Metabolism) ไดดีกวาการฝกแบบแอโรบิก 
(Aerobic Exercise) ทั่วไป การฝกแบบอินเทอรวาลจะเพิม่ปริมาณกลามเนื้อปราศจากไขมัน (Lean 
Muscle Tissue) ไดดกีวาการฝกแบบแอโรบิก และการเพิม่ขึ้นของปริมาณกลามเนื้อปราศจากไขมัน
นี้จะเปนตวัเรงปฏิกิริยาการสลายไขมันเพื่อสรางพลังงานในระหวางการออกกําลังกาย การศึกษา
ของ Malatesta, Werlen, Bulfaro, Cheneviere and Borrani (2008) ที่ศึกษาอัตราการเผาผลาญไขมัน
ในชวงฟนตวัภายหลังการออกกําลังกายแบบอินเทอรวาลที่มีความหนกัสูง (ฝกชวงหนัก 1 นาท ี
ที่รอยละ 80 ของกําลังสูงสุด สลับกับชวงฟนตัวแบบแอคทีฟ 1 นาทีที่ระดับรอยละ 40 ของกําลัง
สูงสุด) และกลุมที่ออกกําลังกายแบบตอเนื่องที่ระดับรอยละ 45 ของความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช พบวาในชวงฟนตัวทั้ง 2 กลุมมีอัตราการเผาผลาญไขมันเปนพลังงานสูงกวากลุม
ควบคุม ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ King et al. (2002) ที่ศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
สารอาหารระหวางการออกกําลังกายแบบอินเทอรวาล (ความหนกัรอยละ 95 ของความสามารถ
สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช  2 นาที สลับกับชวงพักรอยละ 25 ของความสามารถสูงสุดในการ
นําออกซิเจนไปใช 3 นาที) กบัการออกกําลังกายแบบคงที่ (รอยละ 50 ของความสามารถสูงสุดใน
การนําออกซิเจนไปใช) ในผูหญิงอวน ทั้ง 2 กลุมจะออกกําลังกายจนใชพลังงาน 300 กิโลแคลอรี 
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ผลการศึกษาพบวา ในขณะออกกําลังกายทีง่านเกือบสูงสุด (Submaximal) กลุมที่ฝกแบบอินเทอร-
วาลจะมีอัตราการใชพลังงานจากไขมนัเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ซ่ึงเปนสาเหตุใหไขมนั
ลดลงนอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาพบวาผูที่ฝกมาเปนอยางดีจะสามารถเผาผลาญไขมันไดดกีวา
คนที่ออกกําลังกายเพื่อสันทนาการ โดย Hetleid et al. (2009) ทําการศกึษาเปรียบเทียบอัตราการใช
พลังงานและอตัราการเผาผลาญไขมัน ในการฝกแบบอินเทอรวาลระหวางนักกฬีาประเภทความ
อดทนที่ฝกมาเปนอยางดกีับนักวิ่งเพื่อนันทนาการโดยใหกลุมตัวอยางวิ่งบนลูวิ่งกลที่ปรับความชัน
คงที่รอยละ 5 และใหวิ่งหนกัสลับเบา (6 ชุด ประกอบดวยชวงหนัก 4 นาที ชวงเบา 2 นาที) โดย
นักกฬีาเลือกความเร็วเทาที่จะทําไดดวยตัวเอง ผลการศึกษาพบวา VO2 ในชวง 3 นาทสุีดทายของ
กลุมที่ฝกเปนอยางดีสูงกวา คาเฉลี่ยของคาเศษสวนลมหายใจในกลุมวิ่งเพื่อนันทนาการสูงกวา 
พลังงานรวมในระหวางการฝกแบบอินเทอรวาลของกลุมที่ฝกเปนอยางดีสูงกวากลุมวิ่งเพื่อ
นันทนาการ อัตราการเผาผลาญไขมันของกลุมฝกวิ่งเปนอยางดีสูงกวา (23.2 กรัม) กลุมวิ่งเพื่อ
นันทนาการ (9.4 กรัม) อัตราการเผาผลาญไขมันโดยประมาณ เมื่อเทียบกับพลังงานรวมที่ใชไปใน
กลุมฝกเปนอยางดีคิดเปนรอยละ 35 สวนในกลุมวิ่งเพื่อนนัทนาการ คิดเปนรอยละ 17 จะเห็นไดวา
ในนกักฬีาที่ฝกเปนอยางดีจะมีความสามารถในการเผาผลาญไขมันดีกวานักวิ่งเพื่อนนัทนาการเมื่อ
ตองออกกําลังกายแบบอนิเทอรวาล 

2. การฝกแบบอนิเทอรวาล เพิม่คาแอนแอโรบิกเทรชโฮล (Anaerobic Threshold) และ 
ปริมาณการจบัออกซิเจนสูงสุด (VO2max) เมื่อคาตาง ๆ เหลานี้เพิ่มขึ้น  จะทําใหรางกายสามารถ
ออกกําลังกายที่ระดับการเตนของหัวใจสูง ๆ (Higher Heart Rates) โดยปราศจากการสะสมของ
กรดแลคติกในเลือดและกลามเนื้อ (Lactic Acid Accumulation) Zacharogiannis et al. (2003) ศึกษา
ผลของการฝกแบบตอเนื่อง การฝกแบบอนิเทอรวาล และการฝกความเร็วที่มีตอความสามารถเชิง
แอนแอโรบิก โดยกลุมฝกแบบตอเนื่องฝกที่ความหนกัรอยละ 70 ของความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช กลุมฝกแบบอินเทอรวาลฝกที่ความหนกัรอยละ 85-100 ของความสามารถสูงสุดใน
การนําออกซิเจนไปใช และกลุมฝกความเร็วฝกวิ่งเรว็เตม็ความสามารถระยะ 20-50 เมตร พบวา 
ภายหลังการฝกความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช ของกลุมที่ฝกแบบอินเทอรวาล 
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับการศึกษาของ Helgerud et al. (2006) ที่เปรียบเทียบ
ความแตกตางของความหนกัและรูปแบบของการฝกความอดทนเชิงแอโรบิกในผูชายที่มีสุขภาพดี
จํานวน 40 คนโดยแบงออกเปน 4 กลุมซึ่งแตละกลุมการฝกมีความแตกตางกันในเรื่องระดับความ
หนักและระยะเวลา ผลการศึกษาพบวา ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชของกลุมที่ทํา
การฝกดวยความหนกัรอยละ 90-95 ของอัตราการเตนของหัวใจสูงสุดเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทาง
สถิติเมื่อเทียบกับระดับความหนักรอยละ 85 และรอยละ 70 ของอัตราการเตนของหวัใจสูงสุด 
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สอดคลองกับการศึกษาของ Sokmen, Beam, Witchey and Adams (2005) ที่ศึกษาผลของการฝก
แบบอินเทอรวาลและการฝกแบบตอเนื่องที่มีตอสมรรถภาพทางกายทีเ่กี่ยวกับการมีสุขภาพดี โดย
แบงกลุมตัวอยางออกเปน 3 กลุม กลุมที่ 1 ฝกแบบอินเทอรวาล (ความหนักรอยละ 120-150 ของ
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชสลับกับชวงพักรอยละ 30-40 ของความสามารถสูงสุด
ในการนําออกซิเจนไปใช) กลุมที่ 2 ฝกแบบตอเนื่อง (สัปดาหที่ 1-4 ความหนกัรอยละ 70 ของ
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชระยะเวลา 30 นาที สัปดาหที่ 5-7 ความหนักรอยละ 75 
ของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชระยะเวลา 35 นาที สัปดาหที่ 8-10 ความหนกั 
รอยละ 80 ของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชระยะเวลา 40 นาที) และกลุมที่ 3 เปน
กลุมควบคุมทาํการฝกสัปดาหละ 3 คร้ัง เปนเวลา 10 สัปดาห ภายหลังการฝกพบวา  ความสามารถ
สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชทั้งคาที่พจิารณาตวัประกอบรวม (Relative) และคาที่ไมพิจารณา 
ตัวประกอบรวม (Absolute) ของทั้งกลุมที่ฝกแบบอินเทอรวาลและกลุมฝกแบบตอเนื่องมีคาสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบักลุมควบคุม นอกจากนี้ยังพบการเปลี่ยนแปลงของ
เปอรเซ็นตไขมันและน้ําหนกัไขมันอยางมนีัยสําคัญของกลุมฝกทั้งสองกลุมและอัตราการเตนของ
หัวใจขณะพกัก็ลดลงอยางมนีัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกบักลุมควบคุมจากผลการศึกษาจะพบวา  
การฝกแบบอนิเทอรวาลจะชวยเพิ่มคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชที่พิจารณา 
ตัวประกอบรวม (Relative) ไดดีกวาการฝกแบบตอเนื่องและพฒันาสมรรถภาพเชิงแอโรบิกไดดวย 

3. การฝกแบบอนิเทอรวาลชวยประหยัดเวลา จากการศึกษาพบวาการฝกแบบ 
อินเทอรวาล ที่ใชเวลา 30 นาที จะเทยีบไดกับการฝกออกกําลังกายแบบแอโรบิกทั่วไป 60 นาที และ
การฝกอินเทอรวาล 3 คร้ัง/ สัปดาห จะเทยีบไดกับการฝกออกกําลังกายแบบแอโรบิกทั่วไป 4-6 
คร้ัง/ สัปดาห และเมื่อเปรียบเทียบการฝกแบบอินเทอรวาลกับการฝกแบบแอโรบิกจะพบวา  
การฝกแบบอนิเทอรวาลจะใหผลดีไมแพการฝกแบบแอโรบิกทั่ว ๆ ไป ดังรายงานการศึกษาของ 
Foster et al. (2009) ซ่ึงทําการศึกษาผลของการฝกแบบแอโรบิกรูปแบบตาง ๆ ที่มีตอ ความสามารถ
สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช สัดสวนของรางกาย และ พลังเชิงแอนแอโรบิก โดยใหกลุมตวัอยาง
ชายหญิงจํานวน 34 คน ทําการฝกวิ่ง 2 รูปแบบ โดยแบงออกเปน 2 กลุม กลุมที่ 1 ฝกวิ่งแบบ 
อินเทอรวาล และกลุมที่ 2 ฝกวิ่งแบบตอเนือ่ง ภายหลังการฝกพบวา ความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช ของกลุมตัวอยางทั้งสองกลุมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยกลุมที่ 1 เพิ่มขึ้น
รอยละ 9.05 และกลุมที่ 2 เพิม่ขึ้นรอยละ 3.18 สําหรับเปอรเซ็นตไขมันนั้นก็ลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติทั้ง 2 กลุม จะเห็นไดวาทั้งกลุมทีฝ่กแบบอินเทอรวาลและกลุมที่ฝกวิ่งแบบตอเนื่องก็สงผล
ตอความสามารถเชิงแอโรบิก และสัดสวนของรางกาย แตในการศกึษาครั้งนี้พบวาการฝกแบบ 
อินเทอรวาลจะใหผลดีมากกวาการฝกแบบตอเนื่อง 
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ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช  
 ปริมาณออกซิเจนที่รางกายรับเขาไปใหเซลลใชในหนึ่งนาทีเรียกวา Oxygen 

Consumption (VO2) สวนปรมิาณสูงสุดของออกซิเจนที่รางกายสามารถรับเขาไปใหเซลลใชไดตอ
ชวง 1 นาที เรียกวา Maximum Oxygen Consumption หรือ คาความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช (VO2 max หรือ max VO2) คาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชนีจ้ะ
แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพสูงสุดในการทํางานของรางกายเชิงแอโรบิก ซ่ึงความสามารถในการ
จับออกซิเจนสูงสุดของแตละคนจะไมเทากัน กอนที่คนเราจะมีอายุยางเขาสูวัยรุน ความสามารถใน
การจับออกซิเจนสูงสุดของผูหญิงจะอยูประมาณรอยละ 70 ของเมื่ออายุ 25 ป (Morehouse & 
Miller, 1976, p. 148) 

 เมื่อรางกายเริม่เปลี่ยนสภาพจากขณะพกัมาเปนการออกกําลังกายคาความสามารถสูงสุด
ในการนําออกซิเจนไปใชจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ การออกกําลังกายเปนระยะเวลานาน ๆ ซ่ึงมีความหนกั
และระยะเวลาที่เพียงพอ จะทําใหคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชเพิม่ขึ้นดังภาพที่ 
2-1 

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

 
 ขณะเดียวกนัในนักกีฬาที่ทําการฝกความอดทน คาความสามารถสูงสุดในการนํา

ออกซิเจนไปใช จะสูงกวาคนปกติ ในนักวิ่งมาราธอนที่ทําการฝกความอดทนเปนประจํา จะพบวา
ปริมาณออกซิเจนที่รางกายรับเขาไปมีมากขึ้นเปน 10-20 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับในขณะพัก และเมื่อ
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เปรียบเทียบนกักีฬาดวยกนัเองมักพบวา นกักีฬาที่ทําการฝกความอดทนมักมีคาความสามารถสูงสุด
ในการนําออกซิเจนไปใช สูงกวานกักฬีาประเภทอื่น 
 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความอดทนของระบบไหลเวียนและหายใจ ปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพล
ตอความอดทน มีดังนี ้

1. อายุ เมื่อเปรียบเทียบการออกกําลังกายตลอดชีวิตของคน พบวาสมรรถภาพของ 
รางกายจะมีการพัฒนาขึ้นอยางเห็นไดชัดจากวยัเดก็จนถงึจุด ๆ หนึ่ง แลวความอดทนจะคอย ๆ 
ลดลง สําหรับผูที่ออกกําลังกายเปนประจํา ในผูหญิงชวงที่มีความอดทนสูงสุดจะเปนอายุประมาณ 
20-25 ป สวนในเพศชายจะอยูในชวงอายุ 30-35 ป และจะคงอยูประมาณ 3-5 ป ทั้งหญิงและชาย
จากนั้นจะคอย ๆ ลดลง  

2. เพศ โดยโครงสรางพื้นฐานแลว กระบวนการทางสรีรวิทยาของผูหญิงและผูชาย 
กอนที่จะเขาสูวัยรุนมีความเหมือนหรือคลายคลึงกันอยูหลายอยาง เชน ความสามารถทางกาย 
อาจจะพอ ๆ กนั หรือ เด็กผูหญิงอาจจะมีมากกวา แตเมื่อเขาสูวัยรุนแลวจะเห็นความแตกตางได
อยางชัดเจน ในเด็กหญิงและผูหญิงที่มีสุขภาพดจีะมีคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไป
ใชต่ํากวาเดก็ชายและผูชายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ต่ํากวารอยละ 20-25) ชวงของความสามารถ
สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชในแบงตามอายุ เพศ และชนิดกีฬาปรากฏในตารางที ่2-1 
 
ตารางที่ 2-1 ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชของคนทั่วไปและนักกฬีาแตละชนดิ 
    (ml/ kg-1/ min-1) (Wilmore, Costill & Kenney, 2008) 
 
กลุมหรือกีฬา อายุ ชาย หญิง 
คนทั่วไป 
 
 
 
 
 
 
เบสบอล/ ซอฟทบอล 
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 (ตอ) 
 
กลุมหรือกีฬา อายุ ชาย หญิง 
แคนน ู
อเมริกันฟุตบอล 
ยิมนาสติก 
ฮอกกี้น้ําแข็ง 
ขี่มา 
ออเรียนเตยีริง 
กีฬาแร็กเก็ต 
เรือพาย (กรรเชียง) 
สกีลงเขา 
สกีขามทุง 
สกีกระโดดไกล
ฟุตบอล 
สเก็ตติ้ง 
วายน้ํา 
กรีฑา (ขวางจกัร) 
กรีฑา (วิ่ง) 
 
กรีฑา (ทุมน้ําหนัก) 
วอลเลยบอล 
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) ชี้ใหเห็นวาในการวิ่ง ความอดทนของผูหญิงจะมีคาเปน
คร่ึงหนึ่งของผูชาย เหตุผลที่เปนขอจํากัดความอดทนของผูหญิงนั้น อาจเนื่องมาจาก ความแตกตาง
ทางกายภาพและสรีรวิทยา เชน โครงสรางของรางกาย ผูหญิงจะมีขนาดของหัวใจที่เล็กกวา อัตรา
การเตนของหวัใจสูงกวา ชองความกวางของทรวงอกขนาดเล็กกวาสงผลใหความจุปอดนอยกวา 

 
 
 



14 
 
ความสามารถในการขนสงออกซิเจนมีนอยกวาเพราะเม็ดเลือดแดงมีนอยกวา อาจสรุปความ
แตกตางไดดังตารางที่ 2-2 
 
ตารางที่ 2-2 ความแตกตางทางกายภาพและสรีรวิทยาระหวางผูหญิงกบัผูชายทั่วไป ภายหลังเขาสู  
                    วัยรุนแลว (ประทุม  มวงม,ี 2527, หนา 319) 
 

 รายการ             หญิง      ชาย 

ความจุปอด                      นอยกวา               มากกวา 
ความกวางของผิวหนาของถงุลมปอด     แคบกวา             กวางกวา 
(Alveolar Surface Area) 
มวล น้ําหนกั และขนาดของกลามเนื้อ    นอยกวา               มากกวา 
ปริมาณเลือดทีอ่อกจากหวัใจ (ลิตร/ นาที)                   นอยกวา               มากกวา 
(Cardiac Output) 
ปริมาณเลือดทีอ่อกจากหวัใจ (มิลลิลิตร)                   นอยกวา               มากกวา 
(Stroke Volume) 
อัตราการเตนของหัวใจในขณะพกั                      สูงกวา                ต่ํากวา 
ความสามารถสูงสุดในการเตนของหัวใจ    ต่ํากวา                สูงกวา 
ขนาดของหวัใจ                       เล็กกวา              ใหญกวา 
ปริมาณของเมด็เลือดในเลือด     นอยกวา               มากกวา 
ปริมาณฮีโมโกลบินในเลือด     นอยกวา               มากกวา 
ความสามารถในการจับออกซิเจนสูงสุด     ต่ํากวา                สูงกวา 

  
 3. การฝก ปจจบุันวงการวิทยาศาสตรการกีฬามีความพฒันาขึ้น มีการวจิัยศึกษาคนควา

ในเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับการใชพลังงานของรางกาย เทคนิค ทักษะ และวิธีการฝกซึ่งเปนแนวทาง
วิทยาศาสตรมากยิ่งขึ้น การฝกสวนใหญมักมุงหวังใหนกักีฬา หรือผูที่รับการฝกสามารถที่จะทํางาน
ไดเปนระยะเวลายาวนาน และปองกันการสูญเสียพลังงานการเคลื่อนไหวที่ไมจําเปน ผูที่มีการฝก 
ที่ดีเทากับชวยสงวนพลังงาน ทําใหมีความอดทนสูง ฉะนั้น การฝกจึงมีผลตอสมรรถภาพทางกาย
และเปนปจจยัสําคัญของความสามารถในดานกีฬา 
 Jenkin and Quigley (1992) ทําการศึกษาในผูที่ทําการฝกความอดทนเปนเวลา 8 สัปดาห 
ดวยการขี่จักรยานวัดงานสัปดาหละ 3 วัน วันละ 30-40 นาที ผลการศึกษาพบวา คาความสามารถ
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สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชเพิ่มขึ้นรอยละ 8.5 แตการศึกษาสวนหนึ่งไดอธิบายถึงการ
เปล่ียนแปลงของความสามารถสูงสุดในผูหญิงที่ทําการฝกความอดทนจํานวน 23 คน พบวา คา
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชจะลดลงตามอายุ โดยปหนึ่ง ๆ จะลดลงประมาณ  
0.51 มิลลิลิตร/ กก./ นาที ซ่ึงเปนผลมาจากการลดลงของอัตราการเตนสูงสุดของหัวใจ ปริมาณเลือด
ที่ออกจากหัวใจหนึ่งครั้ง (Stroke Volume) และปริมาณเลอืดที่ออกจากหัวใจในหนึ่งนาที (Cardiac 
Output) อยางไรก็ดี ผูวิจยัไดกลาวในตอนทายวา ส่ิงสําคญัที่สุดคือประโยชนที่ไดจากการฝกออก
กําลังกายซึ่งจะทําใหการเสือ่มถอยนั้นชาลง  
 Chacon-Mikahil et al. (1998) ทําการศึกษาผลของการฝกแบบแอโรบกิตอระบบ
ประสาทสวนกลางที่ควบคมุอัตราการเตนของหัวใจระหวางการออกกําลังกายของชายวยักลางคน 
แบงเปนสองกลุมคือกลุมที่ทําการฝกและกลุมที่ใชชีวิตปกติ ทําการฝก 10 เดือนพบวา อัตราการเตน
ของหัวใจของกลุมฝกลดลงเมื่อเทียบกับกลุมปกติ และคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจน
ไปใชของกลุมฝกสูงกวาในกลุมปกติอยางที่นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

4.  สภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิ ความชื้น โดยท่ัวไปแลวสภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิมักม ี
อิทธิพลตอการฝกออกกําลังกาย อุณหภูมปิกติของรางกายจะอยูที่ 37oC (99oF) แตในขณะออกกําลัง
กายอณุหภูมิของรางกายอาจจะเพิ่มขึน้ถึง 40oC (107.6oF) เหตุผลเนื่องจากระบบการสรางพลังงานที่ 
กลามเนื้อสงผลใหเกดิปฏิกิริยาเคมี และทําใหอุณหภมูิทีก่ลามเนื้อสูงกวาบริเวณอ่ืน ๆ (Wilmore & 
Costill, 1994, p. 245) การหลั่งเหงื่อเปนวธีิการระบายความรอนของรางกายในสภาพอากาศที่รอน 
รางกายจะทํางานหนกัมากขึน้เมื่อเปรียบเทยีบกับสภาพอากาศที่คอนขางเย็น 
  การศึกษาสวนใหญพบวาอุณหภูมิที่รอนมกัมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของรางกาย
ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพตาง ๆ ในการทํางานของรางกายลดลง Hill, Leiferman, Lynch, 
Dangelmaier and Burt (1998) ทําการศึกษาถึงอุณหภูมิของวันที่มีตอการออกกําลังกายในระดับ
ความเขมขนสงู โดยแบงกลุมตัวอยางออกเปน 2 กลุม ใหทําการฝกออกกําลังกายในเวลาเชาและเยน็ 
พบวา ในเวลาเย็นการทํางานของรางกายจะทํางานหนกักวาในเวลาเชา ผูวิจัยสรุปวาเปนผลเนื่องมา 
จากอุณหภูมใินเวลาเย็นสูงกวาในเวลาเชา 
 ปจจัยท่ีกําหนดความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชของรางกาย ประทุม  มวงมี 
(2527, หนา 209-210) ไดกลาววา ออกซิเจนถูกสงไปใหกลามเนื้อใชไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัย 
อยู 4 ประการ คือ 

1. ปริมาณของอากาศที่เขาสูปอด (Minute Ventilation) เมื่ออากาศเขาสูปอดมาก ไมวา 
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จะเปนเพราะในขณะออกกําลังกายหรือ การที่มีความจุดปอด (Vital Capacity) เพิ่มขึน้ จะทําให
ความดันของออกซิเจน (PO2) ภายในปอดมีมากขึ้น การฟุงกระจาย การไหลของกาซสูภายในเซลล
มากขึ้น 

2. ความสามารถของโลหิตที่จะรับออกซิเจนเขาไปได ตวัการสําคัญในการจับออกซิเจน 
เขาสูกระแสเลอืด ไดแก ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) หากมีจํานวนมากกส็ามารถพาออกซิเจนไป
ใชไดมากขึ้น 

3. ความตองการออกซิเจนของเนื้อเยื่อ หมายถึง ความจําเปนที่ตองสรางพลังงานโดยใช 
ออกซิเจน ในกิจกรรมที่ตองออกแรงติดตอกันเปนเวลานานรางกายใชออกซิเจนไปมากถึงตองมีการ
นําเอาออกซิเจนจากบรรยากาศมาทดแทนออกซิเจนที่เสยีไป 

4. ปริมาณเลือดทีฉ่ีดออกจากหวัใจในเวลา 1 นาที (Cardiac Output) หากหวัใจฉดี 
เลือดออกมากจากหวัใจมากเทาใดการใชออกซิเจนกจ็ะมากไปดวยจะเห็นไดวา ส่ิงทีก่ําหนด
ความสามารถในการจับออกซิเจนนั้น มาจากการทํางานของระบบไหลเวียนและระบบหายใจ
นั่นเอง การทํางานของหัวใจและหลอดโลหิตนั้นมีความสัมพันธกับระบบหายใจ ดังนั้นผูถูก
ทดสอบที่มีคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชอยูในเกณฑที่ดีจะตองมกีารประสาน 
งานที่ดีของระบบไหลเวยีนโลหิตและระบบหายใจซึ่งสอดคลองกับณัฐพล ไตรเพิ่ม (ม.ป.ป. อางถึง
ใน สุรัมภา เจริญสุข, 2553) ที่กลาววา ประสิทธิภาพการทํางานของระบบไหลเวยีนโลหิตและระบบ
หายใจจะเปนองคประกอบที่สําคัญของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช 
 

สมรรถภาพเชิงแอนแอโรบิก 
 การเผาผลาญกลูโคสที่ไมสมบูรณ กลูโคสที่เปล่ียนไปเปนไกลโคเจนเก็บสะสมไวที่
กลามเนื้อและตับ โดยที่ไกลโคเจนที่เก็บไวที่ตับเทานัน้จะเปนพลังงานสาธารณะของรางกาย  
แตสวนที่เก็บสะสมไวในกลามเนื้อ จะเปนพลังงานของกลามเนื้อ ไกลโคเจนจํานวนนี้ภายหลังถูก
เปล่ียนแปลงใหเปนกลูโคสแลวก็จะใชในกิจกรรมของกลามเนื้อเทานัน้ จะไมเคลื่อนที่เขาสูกระแส
เลือดเพื่อนําไปใหอวยัวะบรเิวณอืน่ไดใช การเผาผลาญกลูโคสที่ไมสมบูรณ ก็คือกระบวนการสราง
เอทีพี ดวยการแยกกลูโคสที่ปราศจากออกซิเจนในกระบวนการเผาผลาญเรียกวา แอนแอโรบิก  
ไกลโคไลซิสโดยที่กระบวนการนี้สามารถสรางเอทีพีใชไดชั่วคราวในสภาวะตาง ๆ ที่มีออกซิเจน
ไมเพียงพอเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในการออกกําลังกายแบบแอนแอโรบิก ซ่ึงมีความตองการ
พลังงานสูงแตรางกายไมสามารถสงออกซิเจนใหเพยีงพอกับความตองการได (ประทุม  มวงมี, 
2527, หนา 19-22) 
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 แหลงพลังงานทางแอนแอโรบิกขณะออกกําลังกาย แหลงพลังงานทางแอนแอโรบิกขณะ
ออกกําลังกายไดพลังงานมาใน 2 ลักษณะคือ 

1. ATP-PC (Alactic Anaerobic) การสรางพลังงานเชนนี้ เกิดจากการรวมตัวของเอดีพ ี 
กับ พีซี เกิดเปนเอทีพี ใหพลังงานสูงแตมีอยูในกลามเนื้อปริมาณจํากดั พลังงานในระบบนี้จึงเปน 
ไปไดในชวงเวลาสั้น ๆ (ประมาณ 10-15 วินาที) เทานัน้ 

2. Lactic Acid System ในการออกกําลังกายเต็มที่นานกวา 15 วินาที แตไมเกิน 2 นาที  
การสรางพลังงานในรูปแบบแรกจะไมสามารถดําเนินตอไปได จึงตองมีการสรางพลังงานในอีก
ระบบหนึ่ง โดยอาศัยการสลายกลูโคส และไกลโคเจนในกลามเนื้อ ซ่ึงจะไดพลังงานในการ
สังเคราะห พซีี และ เอทีพี ขึ้นใหม แตผลจากการสลายนี้จะกอใหเกิดกรดแลคติก (Lactic Acid) ซ่ึง
เปนของเสียจะสะสมอยูในเซลลกลามเนื้อและเลือด เปนสาเหตุของความเมื่อยลา (หนึ่งฤทัย  
สระทองเวียน, 2541, หนา 7) 
 จากการศึกษาการใชพลังงานของกลามเนือ้ในขณะออกกําลังกาย นกัวทิยาศาสตรการ
กีฬาพบวา กลามเนื้อจะใชการสรางพลังงาน 2 แบบ คือ สวนหนึ่งไดมาจากฟอสเฟตในกลามเนื้อ 
และการแตกตวัของไกลโคเจน และอีกสวนหนึ่งไดมาจากการสันดาปของคารโบไฮเดรตและไขมนั 
จึงอาจสรุปวา การออกกําลังกายอยางหนกั รวดเร็ว และรุนแรงจะใชพลังงานแบบแอนแอโรบิก 
(ประมาณ 1-3 นาที) แตการออกกําลังกายทีต่อเนื่องเปนเวลานานและความหนักของงาน 
ปานกลางจะใชพลังงานแบบแอโรบิก (ประมาณ 10 นาทีขึ้นไป) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ             
Astrand and Rodahl (1988) ที่ศึกษาเกี่ยวกบัเวลาที่ใชในการออกกําลังกายกับการใชพลังงานของ
รางกาย ซ่ึงพบวา ใน 10 วินาทีแรกของการออกกําลังกายนั้น รางกายจะใชการสรางพลังงานแบบ
แอนแอโรบิก ถึงประมาณรอยละ 85 และเมือ่ผานไป 1 นาที พบวา รางกายใชการสรางพลังงาน
แบบแอนแอโรบิก ลดลงเหลือเพียงรอยละ 65-70 นอกจากนี้ยังพบวา รอยละของการสรางพลังงาน
แบบแอนแอโรบิกจะคอย ๆ ลดลงตามเวลาของการออกกาํลังกายที่เพิ่มขึ้นอีกดวย 
 การสรางพลังงานโดยการเผาผลาญกลูโคสที่ไมสมบูรณ จะอาศัยการการสรางพลังงาน
จาก 2 ระบบ คือ ATP-PC (เกิดจากการรวมตัวของเอดีพกีับพีซี) และ Lactic Acid System โดยอาศัย
การสลายกลูโคสและไกลโคเจนในกลามเนื้อ ซ่ึงจะไดพลังงานในการสังเคราะหพีซี และ เอทีพ ี
ขึ้นใหม แตผลจากการสลายนี้จะกอใหเกิดกรดแลคติกเปนสาเหตุของความเมื่อยลา 

 ปจจัยตาง ๆ ในการฝกท่ีมีผลตอการพัฒนาพลัง และสมรรถภาพแบบไมใชออกซิเจน  
การฝกเพื่อพัฒนาพลัง และสมรรถภาพแบบไมใชออกซิเจนนั้น ผูฝกโดยสวนใหญนยิมใชการฝก
น้ําหนกั โดยถือหลักการฝกดวยวิธีคอย ๆ เพิ่มน้ําหนัก หรือเพิ่มความตานทาน จนกระทั่งรางกาย
สามารถทนตอแรงตานทานไดเพิ่มขึ้น ซ่ึงหมายความวาสมรรถภาพทางกายไดพัฒนาขึ้น 
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 วัตถุประสงคของการฝกน้ําหนักก็คือการสรางความแข็งแรง หรือพลังใหกับกลามเนื้อซ่ึง 
หมายถึงความสามารถในการออกกําลังกายเพื่อเอาชนะแรงตานไดเต็มที่ สวนพลังก็คอืตัวปริมาณ
งานที่กลามเนือ้สามารถทําไดในระยะเวลาหนึ่ง ๆ การฝกน้ําหนกัจะชวยใหกลามเนื้อขยายขนาดขึ้น
เพิ่มทั้งความแข็งแรงและพลงั ซ่ึงมีผูศึกษาถึงองคประกอบในการฝกตาง ๆ ที่สงผลถึงประสิทธิภาพ
ในการทํางานเชิงแอนแอโรบิกไวในหลาย ๆ เร่ืองดวยกนั สนธยา สีละมาด และดุจเดือน สีละมาด 
(2551) กลาววา การฝกดวยน้าํหนักมีความสําคัญในการเพิ่มการทํางานของกลามเนื้อ แตก็ตองมีการ
ใชความหนักและจํานวนครัง้ที่เหมาะสม ซ่ึงจากการศึกษาไดมกีารแสดงใหเห็นวาการพัฒนาความ
แข็งแรงจํานวนครั้งจะอยูระหวาง 4-8 คร้ัง จํานวนเซต 3 เซต หรือมากกวา แตถาใชจาํนวนครั้ง 
นอยกวาหรือมากกวา 4-8 คร้ัง การเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงจะนอยลง นอกจากนี้นกักีฬาประเภท
ความเร็ว-แข็งแรงปกติจะใชจํานวนครั้งนอยความหนักสงู และปฏิบัติอยางรวดเร็ว เพือ่พัฒนาพลัง
ระเบิดซึ่งมีความสําคัญในการแสดงความสามารถทางกีฬาโดยไดรวบรวมรายละเอยีดในการฝกดวย
น้ําหนกัเพื่อพฒันาพลังระเบดิไวดังปรากฏในตารางที่ 2-3 
 
ตารางที่ 2-3 การกําหนดความหนักในการฝกดวยน้ําหนกัเพื่อพัฒนาพลัง (สนธยา สีละมาด และ 
    ดุจเดือน สีละมาด, 2551) 
 

งาน/ ชนดิของการฝก เร่ิมตน 
พลังระเบิด (ความหนักต่ํา) 

พลังระเบิด 
(ความหนักสงู) 

รางกายสวนบน
และแยกสวน 

รางกายสวนลาง
และรวมสวน 

รอยละความแข็งแรงสูงสุด 
จํานวนครั้ง 
จํานวนเซต 
เวลาการพัก (นาที) 
จังหวะการปฏบิัติ 
จํานวนทาฝก/ วัน 
เวลาการพักระหวางวัน
(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 

 
 ในการฝกน้ําหนัก จํานวนครัง้ในการฝกตองกําหนดใหเหมาะสมกับผูเขารับการฝกโดยที่
จํานวนครั้งของการฝกจะเปลี่ยนไปตามวตัถุประสงคของการฝก Moss and Grimmer (1993) ได
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ศึกษาเรื่องการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรง และการหดตวัของกลามเนื้อตนแขนดานหลงั (Triceps) 
ภายหลังการฝกแบบไอโซโทนิก พบวา การฝกที่มีจํานวนครั้งมาก จะทําใหเกิดการพัฒนาของใย
กลามเนื้อแดง (Slow Twitch or Type I) และการฝกที่มีจํานวนครั้งนอย จะทําใหเกดิการพัฒนาของ
ใยกลามเนื้อขาว (Fast Twitch or Type II) แสดงใหเห็นวา การฝกที่มีจํานวนครั้งนอยนาจะพัฒนา
ประสิทธิภาพในการสรางพลังงานในเชิงแอนแอโรบิกไดดีกวาการฝกที่มีจํานวนครั้งมาก  
 เชนเดยีวกันกบัการศกึษาของ Sidner (1998) ไดศึกษาถึงผลจากการฝกดวยแรงตานทีสู่ง 
ที่มีตอพลังสูงสุด (Peak Power) ในนักกฬีาหญิง พบวา เมื่อเพิ่มแรงตานในการฝกใหสูงขึ้นมีผลทํา
ให พลังสูงสุดเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้จากงานวิจยัของ Weltman, 
Maffatl and Stanford (1978) ไดทําการศึกษาวิจยัเร่ือง ผลการฝกดวยระดับงานสูงสุดตอพลังสูงสุด
แบบแอนแอโรบิก สมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิกในเพศหญิง กลุมตัวอยางคือ
นกัเรียนหญิง จํานวน 19 คน ทําการทดลอง 12 สัปดาห โดยฝก 6 สัปดาหแรก และ 6 สัปดาหหลัง
ไมตองฝก โดยเปนกลุมทดลอง 13 คน ฝกโดยการขี่จักรยานเต็มความสามารถที่น้ําหนักถวง 4 
กิโลกรัม คร้ังละ 40 วินาที ฝก 2 เที่ยว พักระหวางเที่ยว 10 นาที สัปดาหละ 3 วัน ทําการประเมิน 3 
คร้ัง คือ กอนทําการฝก หลังทําการฝกสัปดาหที่ 6  และสัปดาหที่ 12 พบวา กลุมทดลองมีคาของ
พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบกิ สมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิกเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .05 และ 6 สัปดาหตอมาทีไ่มไดรับการฝก พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบิกจะลดลง
อยูในระดับทีต่่ํากวากอนการฝก แตสมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิกจะยงัคงสูงกวากอน
การฝกรอยละ 5 และไมพบการเปลี่ยนแปลงในกลุมควบคุม ผูวิจัยยังเสนอแนะอีกดวยวา ความหนกั
ของงานเปนตวักระตุนสําคัญที่จะทําใหเกดิการเพิ่มพลังสูงสุดแบบแอนแอโรบิก ยิ่งไปกวานั้น  
พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบกิและสมรรถนะในการยนืระยะแบบแอนแอโรบิกจะยังคงระดับสูงอยู
แมภายหลังการหยุดฝกแลวก็ตาม 
 สมรรถภาพในการทํางานแบบไมใชออกซิเจน  
 สมรรถภาพในการทํางานแบบไมใชออกซิเจน ขึ้นอยูกบัสมรรถภาพของกลามเนื้อ 
โดยเฉพาะขบวนการเมตาบอลิซึมในกลามเนื้อ สามารถประเมินไดโดยใชการทดสอบของวินเกต 
แบงแยกเปน 2 ลักษณะคือ 

1. สมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Capacity) เปนความสามารถ 
ของกลามเนื้อที่ทนตอการทาํงานตอไปไดในสภาวะทีก่ลามเนื้อไมไดรับออกซิเจนอยางเพยีงพอ  
ใชพลังงานแบบ แอนแอโรบกิไกลโคไลซิส กอใหเกิดการสะสมของกรดแลคติกในกลามเนื้ออยาง
รวดเร็ว 
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2. พลังสูงสุดแบบแอนแอโรบกิ (Anaerobic Power) เปนความสามารถของกลามเนื้อ 
ในการที่จะปลอยพลังงานสูงสุด ในเวลาสั้นที่สุด เกิดการแตกตัวของฟอสฟาเจนทีสู่งมากใน
กลามเนื้อใชพลังงานแบบ ATP-PC 
 เอทีพี พีซี และกรดแลคติกในกลามเนื้อมีสวนสําคัญอยางยิ่ง กับการสรางพลังงานในเชิง 
แอนแอโรบิก Jorefeldt (1970) ไดทําการศกึษาเกีย่วกับการสลายตัวของฟอสฟาเจน (ATP + PC) 
และการสะสมของกรดแลคตกิในกลามเนื้อในการออกกําลังกายสูงสุด และเกือบสูงสดุ โดยใหผูรับ
การทดลองที่ไดรับการฝกออกกําลังกาย 13 คน และผูที่ไมไดรับการฝก 15 คน พบวา มีการสลายตัว
ของครีเอทีนฟอสเฟตในการออกกําลังกายเกือบจะสูงสุดทั้งสองกลุม การสะสมของกรดแลคติกจะ
เร่ิมขึ้นเมื่อการออกกําลังกายมีระดับรอยละ 50-65 ของสมรรถภาพในการรับออกซิเจนสูงสุดของ 
แตละคน และพบวา ผูที่ไมไดรับการฝกจะมีการสะสมของกรดแลคติกสูงกวากลุมที่ไดรับการฝก 
และในกลุมทีไ่ดรับการฝก จะมีการสรางเอทีพีและพีซีขึน้ทดแทนไดเร็วกวากลุมที่ไมไดรับการฝก 
นอกจากนี้ยังมงีานวิจยัที่ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของสมรรถภาพเชิงแอนแอโรบิก ซ่ึง 
Zacharogiannis et al. (2003) ศึกษาผลของการฝกแบบตอเนื่อง การฝกแบบอินเทอรวาล และการฝก
ความเร็วที่มีตอความสามารถเชิงแอนแอโรบิก โดยกลุมฝกแบบตอเนือ่งฝกที่ความหนักรอยละ 70 
ของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช กลุมฝกอินเทอรวาลฝกที่ความหนกัรอยละ 85-
100 ของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช และกลุมฝกความเร็วฝกวิ่งเร็วเต็มความ 
สามารถ 20-50 เมตร พบวา กลุมที่ฝกความเร็วจะมีความสามารถในการทนตอภาวะเปนหนี้
ออกซิเจนเพิ่มขึ้น สําหรับกลุมที่ฝกอินเทอรวาล พบวาคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไป
ใช (VO2 max) เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติภายหลังการฝก 
 การทดสอบวินเกต แอนแอโรบิก (Wingate Anaerobic Test) สถาบันวินเกต (Wingate 
Institute) เปนสถาบันวิทยาศาสตรทางการกีฬาของประเทศอิสราเอล เปนผูคิดคนวิธีการทดสอบนี้
ขึ้นเพื่อวดัพลัง และสมรรถภาพแบบแอนแอโรบิก โดยการใชจักรยานทดสอบ ซ่ึงไดรับความนิยม
อยางแพรหลาย หลักของการทดสอบการสรางพลังงานแบบแอนแอโรบิก คือการใหผูถูกทดสอบ
ออกกําลังกายดวยความหนกัที่สูง วิธีการทดสอบจะใหผูถูกทดสอบปนจักรยานวอรมอัพประมาณ 
3-5 นาที ดวยความเร็วสูงโดยที่ไมมีแรงตานหลังจากนั้นจะปรับแรงตานเพิ่มขึ้น (0.067 x น้ําหนกั
ตัว) ใหผูถูกทดสอบออกแรงปนใหเร็วที่สุด พรอมกับการนับจํานวนรอบปนทุก ๆ 5 วินาที จนครบ 
30 วินาที แลวจึงนําคาที่ไดมาเขาสูตรการคํานวณตามวิธีของวินเกต การทดสอบนี้มีความเที่ยงตรง
สามารถนําไปทํานายพลังและสมรรถภาพแบบแอนแอโรบิก เพราะมีความสัมพันธกันระหวาง 
Power กับ Capacity ของ ATP และ Glycolysis System ในกลามเนื้อ โดยจะสามารถวัดคาตาง ๆ ได 
ดังตอไปนี้ (Inbar, Bar-Or & Skinner, 1996) 
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1. คาของงานที่ทําไดสูงสุด (Peak Power Output: PP) เปนคาของพลังสูงสุดที่วัดจาก 
ชวง 5 วินาทีของการออกกําลังกาย บงชี้ถึงความสามารถในการสรางกาํลังงานของระบบพลังงาน
แบบฉับพลัน โดยคํานวณไดตามสูตรดังนี้  
 

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

2. คาสมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Capacity) เปนคาของงาน 
ที่ทําไดสําเร็จในระยะเวลา 30 วินาที คํานวณไดตามสูตร 
 Anaerobic Capacity = แรง x ระยะทางรวมทั้งหมด 30 วินาที 

3. คาความสัมพันธของสมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิกตอมวลของรางกาย  
(Relative Anaerobic Capacity) คํานวณจากสูตร 
 
 Relative Anaerobic Capacity = คาเฉลี่ยของกําลังงานที่ทําไดใน 30 วนิาที 
        มวลของรางกาย (กิโลกรัม) 
 

4. ความสัมพันธของกําลังงานที่ทําไดสูงสุดตอมวลของรางกาย (Relative Peak Power  
Output: RPP) คํานวณจากสตูร 
 
 Relative Peak Power Output =     กําลังงานที่ทําไดสูงสุด 

     มวลของรางกาย (กิโลกรัม) 
 

5. รอยละดัชนีบงชี้ความเหนื่อย (% Fatigue Index) คอืเปอรเซ็นตของการลดลงของ 
กําลังงานในระหวางการทดสอบ มีหนวยเปนเปอรเซ็นต คํานวณจากสตูร 
 
 % Fatigue Index = (กําลังงานสูงสุด – กําลังงานต่ําสุด) x 100 
       กําลังงานสูงสุด 
 
 แรงตานและน้าํหนักตวัของผูถูกทดสอบเปนอีกปจจยัหนึ่งที่อาจจะมีผลตอคาของพลัง
และสมรรถภาพแบบแอนแอโรบิก Lencki (1997) ทําการศึกษาเรื่องความสัมพันธระหวาง
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ประสิทธิภาพแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก ในนักมวยปล้ําชาย 15 คน อายุ 18-27 ป โดยหาคา
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช พลังสูงสุดแบบแอนโรบิก และสมรรถนะในการยืน
ระยะแบบแอนแอโรบิก โดยใชการทดสอบของวินเกตพบวา พลังสูงสุดแบบแอนโรบิก และ
สมรรถนะในการยืนระยะแบบแอนแอโรบิกมีความสัมพันธกับน้ําหนกัตัว และน้ําหนักของรางกาย
ที่ปราศจากไขมันเชนเดียวกนั 
 ดังนั้นสมรรถภาพเชิงแอนแอโรบิกจึงเปนอีกหนึ่งปจจัยที่นาสนใจในการศึกษาดวยการ
ฝกแบบอินเทอรวาล เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดขึน้จากการฝก 
 

แอนแอโรบิกเทรชโฮล  
 แอนแอโรบิกเทรชโฮล (AT) คือ จุดที่ระดบัความหนกัในการออกกําลังกายทําใหปริมาณ
ความตองการใชออกซิเจนสาํหรับการสรางพลังงานแอโรบิก มีมากกวาปริมาณที่รางกายไดรับ 
รางกายจึงตองใชกลไกการสรางพลังงานแบบแอนแอโรบิกมาชวยเสริม เปนเหตใุหมีการสะสมกรด
แลคติกภายในรางกาย และสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของระบบแลกเปลี่ยนกาซ (Wasserman  
et al., 1973 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 
 ในระหวางการออกกําลังกาย เมื่อรางกายทํางานไปถึงจดุที่การขนสงออกซิเจนไปสู
กลามเนื้อไมสามารถทําไดเพยีงพอตอความตองการในการสรางพลังงาน กลไกการสรางพลังงาน
แบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Glycolysis) จะเขามามีสวนชวยในการสรางพลังงาน โดยการเปลี่ยน
ไพรูเวต (Pyruvate) เปนกรดแลคติก (Lactic Acid) กอใหเกิดการสะสมกรดแลคติกเพิม่มากขึ้นใน
กลามเนื้อ กรดแลคติกที่เพิ่มขึ้นนี้ จะถกูทําใหเปนกลาง (Buffer) โดย HCO3 ทําใหเกิด
คารบอนไดออกไซดเพิ่มขึน้ และสามารถตรวจวัดไดทนัที (Wasserman, Hassen & Sue, 1994  
อางถึงใน มณนิทร รักษบํารงุ, 2546) 
  ในปจจุบนัมีการรายงานคาตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับ AT อยูหลายคา ถึงแมวาจะไมใชจดุ
เดียวกันก็ตามที จุดตาง ๆ เหลานี้มีชื่อเรียกแตกตางกันเชน Lactate Threshold (LT), Ventilatory 
Threshold (VT), Onset of Blood Lactate Accumulation (OBLA) โดยระดับของกรดแลคติกที่
เกิดขึ้นในเลือดนั้นจะมีหลายระดับซึ่งแตละระดับก็จะสงผลตอรางกายแตกตางกัน โดยสามารถ
สรุปยอ ๆ ไดตามตารางที่ 2-4 
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ตารางที่ 2-4 ระดับการเกิดของคาตาง ๆ โดยวดัจากปริมาณกรดแลคติกในเลือด (Billat, 1996  
    อางถึงใน มณินทร รักษบาํรุง, 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 

มีกรดแลคติกในรางกายแตสามารถขจัดได 
 
 
เปนจุดเริ่มตนการสะสมกรดแลคติกสวนเกนิ
ในรางกายมักใชอางอิงเปนจุดเดยีวกับ AT 

 
 ความสําคัญของแอนแอโรบกิเทรชโฮล (AT) การรายงานคา AT นิยมใชรอยละของคา
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช (%VO2max) หนวยเปน มิลลิลิตรตอน้ําหนักตวั 1 
กิโลกรัมตอ 1 นาที (ml/ kg-1/ min-1) ซ่ึงคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช อาจไมบอก
ความสําเร็จในการทํางานแบบแอโรบิกไปเสียทั้งหมด แตความสามารถในการทํางานใกลคา 
VO2max ก็เปนปจจยัสําคัญ ตัวอยางเชนนกักีฬา 2 คน เปนเพศชายเหมอืนกัน มีสวนสูง น้ําหนัก 
ไขมันในรางกายและอายุเทากัน นักกฬีาคนที่ 1 มีคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช 
70 ml/ kg-1/ min-1 นักกฬีาคนที่ 2 มีคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช 50 ml/ kg-1/ 
min-1 ถาดูจากคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช ในการวิง่แขงขัน นักกฬีาคนที่ 1 
นาจะเปนผูชนะ แตในการวิ่งแขงทุกครั้ง นกักีฬาคนที่ 2 มักเปนฝายไดรับชัยชนะเสมอ เมื่อทําการ
ทดสอบโดยหาคา AT พบวา นักกฬีาคนที่ 1 มีคา AT ที่รอยละ 50 ของคาความสามารถสูงสุดในการ
นําออกซิเจนไปใช ในขณะทีน่ักกฬีาคนที่ 2 มีคา AT ที่รอยละ 90 ของคาความสามารถสูงสุดในการ
นําออกซเิจนไปใช และหาประสิทธิภาพทีแ่ทจริงในการทํางานของนักกีฬาทั้ง 2 คน ไดโดยการเอา
คา AT คูณกับคา VO2max นกักีฬาคนที่ 1 จะมีประสิทธภิาพในการทํางานของคาความสามารถ
สูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชเปน 70 ml/ kg-1/ min-1  x .5 = 35 ml/ kg-1/ min-1 ในขณะนกักฬีา 
คนที่ 2 จะมีประสิทธิภาพในการทํางานของคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชเปน  
50 ml/ kg-1/ min-1 x .9 = 45 ml/ kg-1/ min-1 นั่นเปนเหตุผลวาทําไมนักกฬีาคนที่ 2 จึงชนะการแขงขัน
เสมอ 

 
 
 



24 
 
 จากตัวอยางซึง่แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของคา AT ที่มีตอคาความสามารถสูงสุดในการ
นําออกซิเจนไปใช และสงผลตอสมรรถภาพของรางกาย โดยอาจกลาวงาย ๆ วา คา AT เปนสิ่งที่
แสดงถึงระยะเวลาในการคงไวซ่ึงการทํางานที่ระดับสูงสุดของคาความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช โดยผูที่มีคา AT สูงจะสามารถทํางานที่ระดับความหนกัไดเปนเวลานานกวาผูที่มคีา 
AT ต่ํา โดยคา AT นี้สามารถพัฒนาใหสูงขึ้นไดจากการฝกความอดทน ดังปรากฏในภาพที่ 2-2  
 

 
ภาพที่ 2-2 จุดแลคเตทเทรชโฮล (แอนแอโรบิกเทรชโฮล) ของผูที่ฝกและผูที่ไมไดรับการฝก  
 (Wilmore et al., 2008) 
 
 กระบวนการพื้นฐานในการเกิดแอนแอโรบิกเทรชโฮล เมื่อปริมาณความตองการใช
ออกซิเจนของรางกายในการสรางพลังงาน ขณะออกกําลังกายมีมากกวาปริมาณออกซิเจนที่รางกาย
สามารถขนสงไปสูกลามเนื้อ ในขณะที่อัตราการทํางานยังคงเพิ่มขึ้น ความไมสมดุลระหวาง
ออกซิเจนที่ตองการกับออกซิเจนที่ไดรับ ทําใหรางกายตองใชการสรางพลังงานแบบแอนแอโรบกิ
เขามาชวย โดยการเปลี่ยนไพรูเวตเปนกรดแลคติก ซ่ึงกรดแลคติกที่เกดิขึ้นจะถกูทําใหเปนกลางโดย 
ไบคารบอเนต (HCO3) ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดเพิม่ขึ้น และคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น 
ทําใหปริมาณคารบอนไดออกไซดในลมหายใจออกเพิม่ขึ้นดวย ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะไป
รบกวนกระบวนการแลกเปลี่ยนกาซทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของกระบวนการแลกเปลี่ยนกาซ
ดวย และสามารถตรวจวัดไดทันที (Wasserman, 1984 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546)  
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 เมื่อรางกายทํางานจนถึงจุดทีเ่ปน AT รางกายจะใชพลังงานรวมกนั 2 ระบบ คือ Aerobic 
System รวมกับ Anaerobic System เปนจดุที่งานที่ทํามคีวามยากลําบากมากขึ้น มกีารใชไกลโคเจน
เปลืองขึ้น มีกรดแลคติกเพิ่มขึ้นซึ่งสุดทายจะนําไปสูจุดลาและทําใหการออกกําลังกายตองสิ้นสุดลง 
 กลไกการสรางพลังงานของรางกาย (Energy Metabolism System) กลามเนื้อจะใช
พลังงานจากสารชนิดหนึ่งคอื Adenosine Triphosphate (ATP) ซ่ึงเปนสารใหพลังงานสําหรับ
กลามเนื้อโดยเฉพาะ ในกลามเนื้อเองนั้นมปีริมาณ ATP อยูเล็กนอยเพยีงพอที่จะใชไดประมาณ 1 
วินาที ดังนั้นถาตองการใหกลามเนื้อทํางานตอไปเรื่อย ๆ จึงตองมีการสราง ATP ขึ้นมาจากสาร 
ตนตอและปฏกิิริยาเคมีอ่ืน โดยสามารถจําแนกกระบวนการสรางพลังงานไดดังนี ้

1. ระบบฟอสฟาเจน (Phosphagen System, Alactic Anaerobic Source) 
 เขียนเปนสัญลักษณคือ ATP-PC พลังงานที่ไดจากการสังเคราะหในระบบนี้มาจากการ 

แตกตวัของสารประกอบ Phosphocreatine หรือ PC โดยที่ PC นี้มีความคลายคลึงกับ ATP คือเปน
สารประกอบหมูฟอสเฟต ทีม่ีอยูในกลามเนื้อเหมือนกันเมื่อมีการแตกตวัของ PC จะไดฟอสเฟต
อิสระ (Pi), ครีเอทิน (C) และใหพลังงานในทันที พลังงานที่เกิดขึ้นนี้ถูกนําไปใชสราง ATP ดัง
ปรากฏในภาพที่ 2-3 

 

 
ภาพที่ 2-3 การสรางพลังงานในระบบฟอสฟาเจน หรือระบบ ATP-PC (McArdle, Katch & Katch,  
 2010) 
 
 การสรางพลังงานนี้อาจเรยีกวาการสรางพลังงานแบบพลังระเบิด เนื่องจากวาสามารถให
พลังงานไดมาก ในชวงเวลานอย คือสามารถใหพลังงานไดถึง 4-12 กิโลวัตต (kW) ในชวงเวลา 
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ไมเกิน 30 วินาที ซ่ึงกีฬาที่อยูในกลุมของการใชพลังงานรูปแบบนี้คือ วิ่ง 100 เมตร ยกน้ําหนัก 
กระโดดสูง วายน้ํา 50 เมตร (พิชิต ภูติจนัทร, 2535, หนา 11)  

2. ระบบกรดแลคติก (Lactic Acid System, Lactic Anaerobic Source) 
 ระบบนี้อาจเรยีกอีกอยางหนึง่วา แอนแอโรบิกไกลโคไลซิส (Anaerobic Glycolysis) 

ระบบนี้เปนการสลายกลูโคสโดยไมใชออกซิเจน ซ่ึงเปนการเผาผลาญแบบไมสมบูรณ (กลูโคสมี 
คารบอน 6 อะตอม แตละโมเลกุล จะถูกเปลี่ยนเปนไพรูวกิ ซ่ึงมีคารบอน 3 อะตอม ได 2 โมเลกุล) 

 C6H12O6    2C3H4O3 (ไพรูวิก) 
 เมื่อกลูโคสเปลี่ยนเปน ไพรูวิกแลว กรดไพรูวิกจะเปลี่ยนเปนแลคติกอีกครั้งหนึ่งซึง่ใน
กระบวนการนี้จะกอใหเกิดพลังงานและของเสียคือ กรดแลคติก และคารบอนไดออกไซด 
 2C3H4O3  H+La+K+HCO3   H2O+CO2+K+La 
 สําหรับกีฬาในกลุมนี้คือ วิ่ง 200-1000 เมตร ยิมนาสติก วายน้ํา 100-200 เมตร สามารถ 
ใหพลังงานสูงสุดที่ 3-8 กิโลวัตต ในระยะเวลาไมเกนิ 3 นาที (Sportech, 2001 อางถึงใน 
 มณินทร รักษบํารุง, 2546) 

3. ระบบออกซิเจน (Oxygen System, Aerobic Source) 
 ระบบนี้เรียกวาแอโรบิกไกลโคไลซิส (Aerobic Glycolysis) เปนการสลายกลูโคสโดย
การใชออกซิเจน ใหพลังงานสูงสุด 1-2 กโิลวัตต ในระยะเวลาตั้งแต 3 นาทีขั้นไปม ี4 ขั้นตอนคือ 
  3.1 เปล่ียนกลูโคสเปนไพรูวกิ 
  3.2 เปล่ียนไพรูวิกเปนอิซิทลิ โคเอ 
  3.3 อิซิทิลโคเอเขาวัฏจักรเครปส 
  3.4 ระบบขนสิ่งอิเล็กตรอน 
 เมื่อรางกายทํางานจนถึงระบบ AT รางกายจะใชพลังงานรวมกัน 2 ระบบคือ Aerobic 
System รวมกับ Anaerobic System 
 การแลกเปลี่ยนกาซในขณะออกกําลังกายโดยการเพิ่มความหนกัของงาน เมื่อรางกายเริ่ม
ออกกําลังกายคาปริมาตรออกซิเจนที่ถูกใชไป (VO2) จะเพิ่มปริมาณขึ้นเรื่อย ๆ โดยถาการออกกําลัง
กายนัน้ดําเนินไปอยางตอเนือ่งและมีความเขมขนในระดบัปานกลาง คือไมมีการเพิ่มขึ้นหรือลดลง
ในความหนกัของงานอยางฉับพลัน ประมาณ 3 นาทีหลังจากนั้น VO2 จะสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง
และจะรักษาระดับนีไ้ปจนการออกกําลังกายสิ้นสุดลง ในขณะที่ปริมาตรคารบอนไดออกไซดที ่
ถูกสรางขึ้น (VCO2) ปริมาตรลมหายใจออก (VE) และการผลิตกรดแลคติก ก็จะรักษาระดับไวดวย  
เราเรียกการออกกําลังกายในชวงนีว้า การออกกําลังกายที่ระยะคงที่ (Steady State Exercise)  
(ประทุม มวงมี, 2527, หนา 203) 
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 ในการออกกําลังกายจนถึงระดับคงที่ ปริมาณ VO2 VCO2 และ VE จะเพิ่มขึ้นอยางเปน
สัดสวนในแนวเสนตรง (Increased Linearly) ซ่ึงเปนความสัมพันธเชิงบวก (Linear Relationship) 
แตเมื่อมีการเพิม่ความหนกัของการออกกําลังกายใหมากขึ้นจนถึงจุด AT ที่จุดนี้ VCO2 และ VE  
จะเพิ่มขึน้มากอยางรวดเรว็ โดยความชนัของกราฟชันขึน้ ในขณะที่ VO2 ยังคงเพิ่มขึ้นในแนวตรง
เชนเดิม การเพิ่มขึ้นของ VCO2 นี้เปนผลมาจากการที่ไบคารบอเนตไปทําปฏิกิริยากบักรดแลคติกใน
กระบวนการ Anaerobic Glycolysis 
 ในชวงแรก ๆ นั้น VE จะเพิ่มขึ้นอยางไดสัดสวนกับ VCO2 ทําใหอัตราสวนระหวาง  
VE/ VCO2 และปริมาณคารบอนไดออกไซดในลมหายใจออกชวงสุดทาย (PETCO2) คงที่ ในขณะที ่
อัตราสวนระหวาง VE/ VO2 และ ปริมาตรออกซิเจนในลมหายใจออกชวงสุดทาย (PETO2)  
เพิ่มมากขึ้น และเมื่อมีการเพิม่ความหนกัของงานขึ้น VE จะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วมากกวา VCO2  
ทําใหอัตราสวนระหวาง VE/ VCO2 เพิ่มมากขึ้น และ PETCO2 ลดลง เพื่อชดเชยภาวะที่เลือดมีคา pH 
ลดลง (Metabolic Acidosis) โดยรางกายจะใชระบบการหายใจชดเชยภาวะความเปนกรด เนื่องจาก
กรดแลคติกทีถู่กสรางขึ้นในขบวนการแอนแอโรบิกไกลโคไลซิส  

 
วิธีตรวจวัดแอนแอโรบิกเทรชโฮล 

1. วิธีตรวจวัดโดยตรง 
1.1 โดยการตรวจหาจุดที่เร่ิมมกีารเพิ่มขึ้นของการสะสมกรดแลคติกในกระแสเลือด  

โดยปกตใินรางกายจะมีกรดแลคติกอยูในกระแสเลือดประมาณ 1 mmol/ L แตที่ระดบั AT จะมกีรด
แลคติกอยูในกระแสเลือดประมาณ 4 mmol/ L 

1.2 โดยการตรวจหาจุดที่เร่ิมมกีารลดลงของไบคารบอเนต HCO3 และ pH ของเลือด  
(Beaver, 1986 อางถึงใน มณนิทร รักษบํารงุ, 2546) 

2. วิธีตรวจทางออม 
2.1 พิจารณาจากความสัมพันธของเสนกราฟ ระหวาง VCO2 และ VO2 (เทคนิค  

V-slope) โดยหลักที่วาในระหวางการทํางานที่ระดับต่ํากวา AT จะมีความสัมพันธในเชิงลาด 
(Linear Relation) ระหวางปริมาตรออกซิเจนที่ถูกใชไป (VO2) กับปริมาตรคารบอนไดออกไซดที่
ถูกสรางขึ้น (VCO2) แตที่ระดับ AT กรดแลคติกที่เพิ่มขึ้น จะสงผลตอ VCO2 ใหเพิม่ขึ้น โดยไมมผีล
กับ VO2 (VO2 ยังคงไมเปล่ียนแปลง ทําใหความชันของกราฟเปลี่ยนไปมีความชันมากขึ้น)  
ดังปรากฏในภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4 ความสัมพันธระหวางปริมาตรคารบอนไดออกไซดที่ถูกสรางขึ้นและปรมิาตรออกซิเจน 
 ที่ถูกใชไป (เทคนิค V-slope) (Scielo.br., 2011) 
 

2.2 พิจารณาจากสมดุลลมหายใจ (Ventilation Equivalent Method) วิธีการนี้ตั้งอยู 
บนพื้นฐานสําคัญของคาตัวแปรลมหายใจตางๆ คือ VE/ VO2, VE/ VCO2, End-tidal O2 Tension 
(PETO2), End-tidal CO2 Tension (PETCO2), R (อัตราสวนระหวาง VCO2 กับ VO2) โดยที่ระดับ AT 
คาปริมาตรลมหายใจออก (minute ventilation): VE เปล่ียนไปเนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นของ VE/ VO2, 
PETO2 และ VCO2 โดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงของ VE/ VCO2 และ PETCO2 เพราะ VE เพิ่มขึ้น
อยางไดสัดสวนพอเหมาะกบั VCO2 ในขณะทีก่ระบวนการชดเชยภาวะ pH ของเลือดลดลง 
(Metabolic Acidosis) ไมสามารถทําไดตอไปโดยสามารถเขียนเปนขอ ๆ ไดดังนี้คือ 

2.2.1 มีการเพิ่มขึ้นอยางไมเปนปฏิภาค (Nonlinear) ของปริมาตรลมหายใจ 
ออก (Minute Ventilation): VE 

2.2.2 มีการเพิ่มขึ้นอยางไมเปนปฏิภาค (Nonlinear) ของปริมาตรของ 
คารบอนไดออกไซดที่ถูกสรางขึ้น (Carbondioxide Product, VCO2) เพราะที่จุด AT นั้นกรดแลคติก
ที่ถูกสรางขึ้นจะถูกทําใหเปนกลาง (Buffer) เกิดเปนคารบอนไดออกไซดสวนเกินขึ้นสามารถ
ตรวจวดัไดทนัที 
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2.2.3 เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจนในลมหายใจออกชวงสุดทาย 
(End-tidal Oxygen Percentage): PETO2 โดยไมมีการลดลงของคารบอนไดออกไซดในลมหายใจ
ออกชวงสุดทาย เนื่องจากรางกายมีการหายใจที่ถ่ีและลึกมากขึ้น (Hyperventilation) ทําใหปริมาณ
ออกซิเจนในลมหายใจออกมมีากขึ้น 

2.2.4 เมื่อมีการเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันของอัตราสวนระหวางปรมิาตรของ 
คารบอนไดออกไซดที่ถูกสรางขึ้นกับปริมาตรออกซิเจนที่ถูกใชไป (Respiratory Gas Exchange 
Ratio): R 

2.2.5 เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาตรลมหายใจออกกับปริมาตร 
ออกซิเจนที่ถูกใชไป VE/ VO2 โดยไมมีการเพิ่มขึ้นของ VE/ VCO2 วิธีการนี้พบวามคีวามสัมพันธกับ
คา AT ที่หาไดจากการวัดปริมาณกรดแลคติกในเลือด (Caiozzo, Davis & Eillis, 1982 อางถึงใน 
มณินทร รักษบํารุง, 2546) สําหรับการตรวจวัด AT โดยวิธีการแลกเปลี่ยนกาซวิธีนีน้ั้น นาจะเปน
วิธีการตรวจวดัที่ใหผลดีที่สุดเนื่องมาจาก เมื่อมีการเพิ่มขึน้ของความหนักในการทํางานอยาง
ทันทีทันใด จะพบวา VE และ VCO2 จะยังคงเพิ่มขึ้นในอตัราสวนที่เทา ๆ กัน ไปอีกระยะของการ
เพิ่มขึ้นของงานภายหลังจากเขาสู AT แลว ซ่ึงเปนสาเหตใุหพบวาที่ระดับ AT นั้น คา VE/ VCO2 
ยังคงที่ไมเปล่ียนแปลง และเปนเหตุผลที่วาเหตุใดคา PETCO2 ยังคงไมเปล่ียนแปลงในชวงกําจัด 
กรดแลคติก  
 โดยวิธีการพจิารณาจากสมดลุลมหายใจ สามารถดูการเปลี่ยนแปลงของกาซตาง ๆ ได
จากภาพที่ 2-5 
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ภาพที่ 2-5 ภาวะการเกิดคา AT และการเปลี่ยนแปลงกาซจากการทดสอบออกกําลังกายโดยการเพิ่ม 
 ความหนกัของงาน (Heart.bmj.com, 2011) 
 
 คา AT ที่วัดจาก ปริมาณ VE/ VO2 คือชวงที่กราฟเริ่มเพิ่มขึ้น และสัดสวนของ VE/ VCO2 
เร่ิมคงที่ จุดต่ําสุดของสัดสวน VE/ VCO2 จะเกดิเมื่อรางกายมีอัตราการทํางานสูงสุด และสงผลให
รางกายเขาสูภาวะการหายใจชดเชยภาวะความเปนกรด (Respiratory Compensation for Metabolic 
Acidosis)  
 ที่จุด AT ปริมาตรออกซิเจนในลมหายใจออกชวงสุดทาย (PETO2) ก็จะเพิ่มขึ้น 
เนื่องมาจากการหายใจที่ลึกและถี่มากขึ้น (Hyperventilation) ซ่ึงสัมพันธกับคา VO2 ดวย ในขณะที่
ประมาณ 2 นาทีตอมาจะเริ่มมีการลดลงของ ปริมาณคารบอนไดออกไซดในลมหายใจออกชวง
สุดทาย (PETCO2) และคา R (Respiratory Exchange: อัตราสวนระหวางคารบอนไดออกไซดที่ถูก
สรางขึ้น VCO2 กับออกซิเจนที่ถูกใชไป VO2) จะเพิ่มขึน้อยางมากเนื่องจากการเพิ่มขึน้ของ VCO2  
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3. วิธีการตรวจอยางงาย วิธีการนี้เปนวิธีการวดัอยางงาย โดยใชสูตร (220-อายุ) x .85=  
AT (หนวยเปน bpm) หรือใช Conconi Test ซ่ึงเปนการทดสอบภาคสนาม ในการหา AT วิธีการนี้
เปนการหา AT โดยการปนจักรยานวัดงาน การวิ่งบนลูวิ่งกล หรือสามารถทําการวิ่งเองในลูวิ่ง
ทั่วไปกไ็ด (Beaver, 1986 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 
 ปจจัยท่ีมีผลตอแอนแอโรบิกเทรชโฮล 

1. ขนาดของรางกายและมวลกลามเนื้อ จากการศึกษาพบวาคา AT ในเด็กจะม ี
ความสัมพันธอยางสูงกับน้ําหนักตวั (Cooper et al., 1984 อางถึงใน มณินทร รักษบาํรุง, 2546) และ
มีรายงานวจิัยที่พบวา คา AT ของคนที่มีน้ําหนกัตัวเกนิ 80 กิโลกรัม จะมีคาเฉลี่ยอยูที่รอยละ 77 ของ
คาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช ในขณะที่คา AT ของกลุมคนที่มีน้ําหนักต่ํากวา 70 
กิโลกรัม จะมคีาเฉลี่ยอยูที่รอยละ 68 ของคาความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช ทั้งนี้เปน
ผลมาจากกลุมที่มีน้ําหนกัตัวมากกวา จะมกีลุมกลามเนื้อทํางานขณะออกกําลังกายมากกวา มีสวน
ชวยทําใหมีการขจัดของเสียกออกไปจากรางกายไดดีกวา โดยปกตนิั้นกลามเนื้อที่มีขนาดใหญกวา
จะชวยใหรางกาย เขาถึงการทํางานที่ความหนักสูงสุดไดกอนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานแบบ 
Anaerobic Energy เขามาชวย ความสามารถในการเขาถึงการทํางานที่จดุสูงสุดกอนการปรบัเปลี่ยน
พลังงานนี้ ทําใหยดืเวลาของการสะสมกรดแลคติกใหชาลงและทําใหคา AT ตอรอยละของคา
ความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชสูงขึ้นดวย (Huges et al., 1982 อางถึงใน มณนิทร 
รักษบํารุง, 2546) 

2. เพศ จากการศกึษาพบวา เมื่อวัดคา AT ออกมาในรูปรอยละของคาการจบัออกซิเจน 
สูงสุด (%VO2max) จะไมพบความแตกตางทั้งในเพศชายและหญิง แตเมื่อแปลงคา AT เปน VO2 
ml/ kg-1/ min-1 จะพบความแตกตางนี้ในนกักีฬาวิ่งมาราธอนชาย ซ่ึงจะมีคา AT สูงกวานักกีฬาหญงิ 
(Helgurad, 1994 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 

3. ลักษณะของการออกกําลังกาย พบวาการออกกําลังกายในรูปแบบตางกันจะสงผลตอ 
คา AT ไมเหมอืนกัน การออกกําลังโดยใชกลามเนื้อแขนเปนหลัก เชน เหวีย่ง หมนุ ดงึแขน จะทํา
ใหคา AT เพิ่มขึ้นในปริมาณนอยกวาการออกกําลังกายโดยการใชกลามเนื้อขาเปนหลัก เชนการวิ่ง 
หรือการปนจกัรยาน ทั้งนีเ้ปนผลมาจากกลุมกลามเนื้อที่รวมกันทํางาน มีขนาดใหญกวา และอาจ
รวมไปถึงความแตกตางระหวางการทํางานของชนิดเสนใยกลามเนื้อ  

4. ระดับสมรรถภาพรางกาย ผูที่มีสมรรถภาพทางกายทีด่ีกวา เชนนักกฬีา หรือผูที่ออก 
กําลังกายอยูเปนประจํา จะมคีา AT สูงกวาบุคคลทั่วไป  
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5. การสลายตัวของสารอาหาร ในระหวางการออกกําลังกายนั้น พบวามกีารเพิ่มขึ้นของ 
กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) ในเลือด ซ่ึงจะลดการสะสมของกรดแลคติกในเลือดระหวางการ
ออกกําลังกาย และจากการศกึษาพบวา ระยะเวลากอนการสะสม ของกรดแลคติกจะมากขึ้นในผูที่
ไดรับประทานอาหารประเภทไขมัน ซ่ึงหมายความวาในผูที่มีรางกายแข็งแรง จะมสัีดสวนการใช
พลังงานจากไขมันไดดกีวาบุคคลทั่วไป ทําใหคา AT อยูในระดับสูง  

6. การฝกความอดทน ภายหลังการฝกความอดทนของรางกาย ทาํใหการสะสมของกรด 
แลคติกในรางกายลดลงและคา AT สูงขึ้น เชน การศึกษาของ Taylor, Hawley, Rickard, Myburgh, 
Noakes and Dennis (1997) ที่ทําการศึกษาอิทธิพลของการฝกแบบอินเทอรวาลความหนักสูงที่มีตอ
สมรรถภาพทางกายของนกักฬีาและการเผาผลาญพลังงาน โดยทําการฝกแบบอินเทอรวาลเปนเวลา 
6 สัปดาห โดยใหขี่จกัรยาน 5 นาทีที่ความหนักรอยละ 80 ของงานสูงสุดสลับกับเวลาพัก 1 นาที 
โดยสัปดาหที่ 1 ฝก 6 เซตและเพิ่มเปน 9 เซตในสัปดาหสุดทาย ซ่ึงผลการวิจัยพบวา ภายหลังการฝก
ปริมาณความเขมขนของกรดแลคติกในเลอืดนั้นลดลง เมื่อความหนกัของงานอยูที่ระดับรอยละ 70 
และรอยละ 80 ของงานสูงสุดโดยลดลงจาก 4.7 และ 9.0 mmol/ L เปน 3.3 และ 7.3 mmol/ L 
ตามลําดับ และการศึกษาของ Esfarjani and Laursen (2006) ที่ทําการเปรียบเทียบอิทธิพลของการ
ฝกอินเทอรวาลที่ความหนักสูง 2 รูปแบบที่มีตอความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใช  
แลคเตทเทรชโฮล และความสามารถในการวิ่ง 3,000 เมตร โดยกลุมที่ 1 ทําการฝกวิ่งที่ระดับรอยละ 
60 ของความสามารถสูงสุด 8 นาที พัก 8 นาที และกลุมที่ 2 ฝกวิ่ง 30 วินาทีที่ระดับความหนัก 
รอยละ 130 ของความสามารถสูงสุดในการนําออกซิเจนไปใชเวลาพัก 4 ½ นาที ผลการศึกษาพบวา 
ภายหลังการฝก แลคเตทเทรชโฮลของกลุมที่ 1 เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตในกลุมที่ 2  
ไมแตกตางจากกอนการฝก 
 นอกจากนี้ สนธยา สีละมาด (2548) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของการออกกําลังกาย
แบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนที่มีตอจุดเริ่มลาของนักกรีฑา หลังการฝกสัปดาหที่ 4 และ
สัปดาหที่ 8 โดยกลุมทดลองที่  1 ฝกโปรแกรมการออกกําลังกายแบบใชออกซิเจน (Aerobic 
Training) และกลุมทดลองที่ 2 ฝกโปรแกรมการออกกําลังกายแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic 
Training) โดยฝก 3 วันตอสัปดาห ผลการศึกษาพบวา ทัง้ 2 กลุมมีคาเฉลี่ยจุดเริ่มลาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในสัปดาหที่ 8  
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เม็ดเลือดแดงและการออกกําลังกาย 
 ปริมาณเลือดในรางกายคนเราแตกตางกันตามน้ําหนกั เพศ อายุ เราสามารถคํานวณได
โดยเทียบจากน้ําหนกัตัว คือ เลือดมีคาประมาณรอยละ 8 ดังนั้นผูใหญน้าํหนักตวั 60-70 กิโลกรัม 
จะมีเลือดประมาณ 5 ลิตร (ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Cardiac Output) ซ่ึงในทารกแรกเกดิจะมีคา 
ประมาณ 300 มิลลิลิตร เลือดมีหนาที่ตาง ๆ ดังนี้ 

1. ขนสงออกซิเจนจากปอดสูเซลลและเนื้อเยือ่ทั่วรางกาย และนําคารบอนไดออกไซด  
จากเซลลสูปอด 

2. การลําเลียงสารอาหาร (Excretion) ขนสงของเสียจากการบวนการเมตาบอลิซึม เชน    
ยูเรีย กรดยูริค และครีเอติน เพื่อขับทิ้งที่ไต 

3. การรักษาดุลยภาพ (Homeostasis) ควบคุมใหเกิดความสมดุลของน้ํา pH และ เกลือแร 
4. การควบคุมอณุหภูมิของรางกาย (Regulation of Body Temperature) ชวยควบคุม 

อุณหภูมิของรางกายเพราะเลอืดมีประจุความรอนสูงจึงมีอุณหภูมิคอนขางคงที่ เชน เวลามีไข 
หลอดเลือดบริเวณผิวหนังจะขยายตวั ใหเลือดมาระบายความรอนออกไป 

5. การปองกัน (Protection) ปองกันและทําลายสิ่งแปลกปลอมเขาสูรางกาย ภูมิคุมกนั 
และเม็ดเลือดขาว (สุพรพิมพ เจียรสกุล, 2544 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 
 สวนประกอบของเลือด ถานําเลือดมาใสสารกันเลือดแข็งตัว (Anticoagulant Agent) หรือ
นําไปปนใหตกตะกอนจะเหน็เลือดแยกออกเปนสวน ๆ  

1. สวนที่อยูดานบนจะเปนของเหลวใสสีเหลืองออนคือ พลาสมา (Plasma) 
2. สวนลางคือ เม็ดเลือดตาง ๆ ที่ตกตะกอน ประกอบไปดวยเมด็เลือดแดง เม็ดเลือดขาว  

เกล็ดเลือด สวนใหญของชั้นที่ตกตะกอนคอืเม็ดเลือดแดง ช้ันบาง ๆ สีขาวเรียกวา Buffy ชั้นนี้เปน
ชั้นของเม็ดเลอืดขาว จะหนามากในผูปวยที่เปนมะเร็งในเม็ดเลือดขาว (Leukemia) 
 ช้ันของเม็ดเลือดแดงที่ตกตะกอนจะมีประมาณรอยละ 45 ของเลือดทั้งหมด เรียกปรมิาณ
นี้วา Haematocrit หรือ Packed Cell Volume (PCV) ในผูชายจะมีคารอยละ 40-54 ในผูหญิงจะมีคา
รอยละ 36-47 (คณาจารยภาควิชาสรีรวิทยา, 2539 อางถึงใน มณนิทร รักษบํารุง, 2546) 
 เม็ดเลือดแดง รูปรางของเม็ดเลือดแดงเปนเซลลกลมเวาเขาตรงกลาง มีขนาด
โดยประมาณหนา 2 นาโนเมตร เสนผาศูนยกลาง 8 นาโนเมตร โดยมฮีีโมโกลบินเกาะอยูซ่ึงทําให
เม็ดเลือดแดงมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นรอยละ 30 เม็ดเลือดแดงสามารถพับงอ เปล่ียนรูปไปมาไดขณะผาน
เขาหลอดเลือดฝอย โดยที่ความดันเซลลไมเปล่ียนแปลงมากนัก พลังงานหรืออาหารของเม็ดเลือด
แดงคือน้ําตาลกลูโคส รูปรางของเม็ดเลือดแดงไมมนีิวเคลียส ภายในเมด็เลือดแดงมีโมเลกุลโปรตีน
เรียกวา ฮีโมโกลบิน ทําหนาที่ขนสงออกซิเจนจากปอดไปสูสวนตาง ๆ ของรางกาย (กนกวรรณ  
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กูตระกูล และจันทรวรรณ แสงแข, 2541, หนา 110 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546)  
 หนาท่ีของเม็ดเลือดแดง 

1. เปนตัวพาออกซิเจนจากปอดไปสูเซลลและเนื้อเยื่อตาง ๆ โดยมีฮีโมโกลบินเปน 
ตัวกลางและในขณะเดยีวกนัก็นําคารบอนไดออกไซด และของเสียตาง ๆ ออกจากเซลล 

2. มีเอนไซม Carbonic Anhydrase ในเมด็เลือดแดงชวยเรงปฏิกิริยาการสรางกรด         
คารบอนิค (H2CO3, Carbonic Acid) จากคารบอนไดออกไซดและน้ําไปยังปอด 

3. เกี่ยวของกับกระบวนการ Choride Shift ซ่ึงเปนกระบวนการที่ลดการเปลี่ยนแปลง  
pH ในเลือด  

 ฮีโมโกลบิน สาเหตุที่เม็ดเลือดแดงมีสีแดงก็เพราะฮีโมโกลบิน แตละเซลลของเม็ดเลือด
แดงมีฮีโมโกลบินประมาณ 280,000,000 โมเลกุล ฮีโมโกลบินมีหนาที่ขนสงออกซิเจน ในอัตรา  
1: 4 คือ ฮีโมโกลบิน 1 โมเลกุลจับกับออกซิเจน 4 โมเลกุล 
 ฮีโมโกลบินเปนโปรตีนตัวสําคัญของเม็ดเลือดแดง สรางขึ้นในระยะนอโมบลาสท 
(Normoblast) ในภาวะปกติอัตราการสรางเม็ดเลือดแดงจะอยูที่ 6 กรัม/ วัน แตถามีการเสียเลือดหรือ
เม็ดเลือดแดงถูกทําลายมาก ๆ จะมีการสรางเพิ่มได 6-7 เทา ฮีโมโกลบินประกอบดวย 4 สวน  
โดยในแตละสวนมีฮีมกรุป (Heme Group) เกาะกับโปรตีนฮีม (Heme) เปนอนุพันธของโปรไฟริน 
(Prophyrin) ซ่ึงเปนสวนประกอบของเหล็ก ทําหนาที่ในการจับออกซิเจน 
 เมื่อฮีโมโกลบินจับกับออกซเิจนจะกลายเปนออกซีฮีโมโกลบิน (Oxyhemoglobin) และ 
เมื่อคารบอนไดออกไซดเกาะกับฮีโมโกลบินก็จะกลายเปนคารบามิโนฮีโมโกลบิน 
(Carbaminohemoglobin) โดยที่ คารบอนไดออกไซดนัน้มีความสามารถในการจับฮีโมโกลบิน 
สูงกวาออกซิเจน ถามีปริมาณฮีโมโกลบินที่ไมไดจับกับออกซิเจนเกนิ 5 กรัม (ปกติมฮีีโมโกลบิน 
15 กรัม) จะทําใหเลือดไมแดง ผิวหนัง ริมฝปาก เล็บมือ เล็บเทา ดูเขียวคลํ้าเรียกวา Cyanosis (Bary, 
1994 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 
 การสรางเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดแดงเริ่มสรางในถุงไขแดง (Yolk Sac) ขณะเปนตัวออน
ระยะเริ่มแรก หลังจากที่ตวัออนเริ่มสรางอวัยวะภายใน การสรางเม็ดเลือดแดงจะเกิดขึ้นที่ ตับ มาม 
และไขกระดูก ในวยัผูใหญเม็ดเลือดแดงสวนใหญสรางที่ไขกระดกู บริเวณแขน ขา กระดกูสันหลัง 
กระดกูซี่โครง กระดกูหนาอก และกระดกูศีรษะ กระบวนการสรางเม็ดเลือดแดงในไขกระดกู
เรียกวา Hemopoiesis หรือ Hematopoiesis  
 สารที่จําเปนในการสรางเม็ดเลือดแดง 

1. โปรตีน จําเปนสําหรับกรสรางสวนที่เปนโกลบิน (Globin Part) ของฮีโมโกลบิน 
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2. เหล็ก เปนสวนประกอบของ ฮีโมโกลบินในผูปวยที่ขาดธาตุเหล็กทําใหกระบวนการ 
สรางเม็ดเลือดเปลี่ยนไป และเม็ดเลือดที่สรางขึ้นจะผิดปกติคือมีสีจาง (Hypochromic) และมีขนาด
เล็กลง (Microcytic) 

3. วิตามิน B12 และกรดโฟลิค (Folic Acid) หนาที่ของสารทั้ง 2 ในกระบวนการสราง    
เม็ดเลือดแดงยงัไมชัดเจน แตเชื่อวามีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการสรางกรดนวิคลีอิก (Nucleic 
Acid) ถาขาดวติามิน B12 เม็ดเลือดแดงที่สรางขึ้นจะมีขนาดใหญ (Macrocytic) และมสีีเขมขึ้น 
(Hyperchromic)  

4. สารอื่น ๆ เชน ทองแดง (Copper) เกี่ยวของกับการดูดซมึเหล็ก โคบอลท (Cobalt)  
เกี่ยวของกับการสังเคราะหวติามิน B12 (กนกวรรณ กูตระกูล และจันทรวรรณ แสงแข, 2541  
อางถึงใน มณนิทร รักษบํารุง, 2546) 

 ปจจัยที่มีผลตอการสรางเม็ดเลือดแดง อัตราการสรางใหมของเม็ดเลือดแดงเทากับอตัรา
การตาย ซ่ึงมีสัดสวนประมาณ 3,000,000 เซลลตอนาที การสรางเม็ดเลือดแดงถูกควบคุมโดย 
Erythropoietin จากไต และ Growth Factors จากไขกระดูก 
 การสรางเม็ดเลือดแดงมีอัตราที่เปล่ียนแปลงได เร็วหรือชาขึ้นอยูกับความตองการ
ออกซิเจนของรางกาย ปจจยัที่มีผลตอการสรางเม็ดเลือดแดงไดแก 

1. Erythropoietin เปนฮอรโมนที่หล่ังจากไต เมื่ออัตราการละลายตัวของออกซิเจนใน 
เม็ดเลือดลดลง ไตจะหลั่ง Erythropoietin ใหไปกระตุนการสรางเม็ดเลือดแดง 

2. อายุและเพศ เด็กมีอัตราการสรางเม็ดเลือดแดงมากกวาผูใหญ ซ่ึงอาจเกีย่วของมาจาก  
การลดแหลงสรางเม็ดเลือดแดงในตับและที่อ่ืน ๆ  

3. การออกกําลังกายและอารมณ การออกกําลังกาย การตื่นเตน กลัว กระตุนการสราง 
เม็ดเลือดแดงในระยะสั้น ๆ 

4. ส่ิงแวดลอม การอาศัยอยูในที่สูง ความดันบรรยากาศต่ํา ทําใหการสรางเม็ดเลือดแดง 
เปล่ียนไป 

5. ฮอรโมน เชน Thyroxin, Androgens, Cortisol และ Prolactin สรางกระตุนการสราง 
เม็ดเลือดแดงได (สุวรรณ ธีระวรพนัธ, วิสุดา สุวิทยาวัฒน และเพ็ญโฉม พึ่งวิชา, 2539 อางถึงใน  
มณินทร รักษบํารุง, 2546) 

 การทําลายเม็ดเลือดแดง โดยทั่วไปเมด็เลือดแดงมีอายุเฉล่ีย 120 วัน เมือ่เม็ดเลือดแดงอายุ
มากขึ้นปริมาณ ATP ในเซลลจะลดลง เนื่องจากการสรางใหมไมพอกบัที่ใชไป ทําใหหนาที่ของ 
ATP ซ่ึงชวยทําใหผนังของหลอดเลือดยืดหยุนไดดี ควบคมุการสงผานไอออนผานเมมเบรนของ
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เม็ดเลือดแดง และปองกันการ Oxidation ของโปรตีนภายในเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดแดงที่อายุมาก
จะถูกทําลายโดย 2 วิธี คือ 

1. Fragmentation ผนังเม็ดเลือดแดงบางสวนจะหลุดออกไปทําใหเมด็เลือดแดงบางขึ้น 
เล็กลง และรูปรางเปลี่ยนไป จนกระทั่งเม็ดเลือดแดงแตกออก 

2. Phagocytosis เม็ดเลือดแดงถกูทําลายโดยเมด็เลือดขาว 
 เม็ดเลือดแดงกบัการออกกําลังกาย การขนสงออกซิเจนไปสูกลามเนื้อในขณะออกกําลัง
กายนัน้เปนสิ่งสําคัญ ซึ่งบงชี้ถึงความสามารถสูงสุดในการทํางานของรางกาย โดยกลไกดังกลาว
เกิดจากการทํางานของเม็ดเลือดแดง เมด็เลอืดแดงมีชวงชวีิตที่จํากดั จากการศึกษาทําใหทราบวาการ
ฝกความอดทนในนกักฬีาเปนสาเหตุหนึ่งทําใหเมด็เลือดแดงแตกตวัเร็วขึ้น และการฝกความอดทน
อาจเปนสาเหตุที่กอใหเกิดภาวะโลหิตจางในนกักฬีา ในภาวะปกตเิม็ดเลือดแดงจะมีอายุถึง 120 วัน 
แตอัตราการสลายตัวจะเพิ่มมากขึ้น ในนักกีฬาที่มกีารฝกอยางหนกั โดยเฉพาะในนักวิ่ง นักจักรยาน 
และนักวายน้ํา ซ่ึงเปนกลุมกฬีาที่นักกฬีาเกดิภาวะโลหิตจากในนักกฬีามากที่สุด (John, 1995  
อางถึงใน มณนิทร รักษบํารุง, 2546)  

 การทํางานของเม็ดเลือดแดง เปนสิ่งสําคัญที่บงบอกถึงความสามารถของนักกฬีา ถา
อัตราการถูกทําลายของเม็ดเลือดแดงมากกวาอัตราการเกดิขึ้นมาใหม นกักีฬาจะมีโอกาสเปนโรค
โลหิตจางในการเลนกีฬาไดมากและทําใหสมรรถภาพลดลง การวิ่งมาราธอนเปนกีฬาหนึ่งที่แสดง
ใหเห็นการสลายตัวของเมด็เลือดแดง ทั้งนีเ้ปนผลมาจากแรงกระแทกทีเ่ทา (Foot Strike) และการวิ่ง
ลงเขานั้นกอใหเกิดการแตกตัวของเม็ดเลือดแดงมากกวาการวิ่งขึ้นเขาอนัเนื่องมาจากมีแรงกระแทก
ที่มากกวา รวมถึงการทํางานของกลามเนือ้แบบ Eccentric ที่มากกวา Concentric (Miller, Pate & 
Burgess, 1988)  
 O’Toole, Hiller, Roalstad and Douglas (1988) พบวา ระยะเวลาและความหนักของการ
ออกกําลังกาย มีผลโดยตรงกับการแตกตวัของเม็ดเลือดแดงในหลอดเลือด ซ่ึงเกิดจากการลดลงของ
ปริมาณเฮพโตโกลบิน (Haptoglobin) ภายหลังการออกกาํลังกาย และพบมากในนักไตรกีฬาที่ลง
แขงขันมากกวา 2 ชั่วโมง ซ่ึงกอนหนานั้นมรีายงานการศกึษาที่พบวา ภาวะการมีเลือดออกใน
ปสสาวะมีนัยสําคัญทางสถิติกับการลดลงของเฮพโตโกลบิน ในกลุมตัวอยางที่เปนนักกฬีา
มาราธอน 23 คน ภายหลังการวิ่งมาราธอน (Casoni, Borsetto, Cavicchi, Martinelli and Conconi, 
1985) ในขณะที่มีรายงานคนพบวา ภายหลงัการฝกความอดทนจะทําใหมวลของเม็ดเลือดแดง
เพิ่มขึ้น และปริมาณพลาสมาเพิ่มขึ้นดวย (Cook, 1994 อางถึงใน มณินทร รักษบํารุง, 2546) 
 การลดลงของปริมาณเฮพโตโกลบินนั้นมีความสัมพันธกนั ปริมาณพลาสมา เฟอริติน 
(Plasma Ferritin) Selby and Eichner (1996) พบวาภายหลังการฝกความอดทน 6 สัปดาห ปริมาณ

 
 
 



37 
 
พลาสมา เฟอริติน ซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก และเฮพโตโกลบิน ลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ และมีรายงานการคนพบวา ปริมาณพลาสมาเฟอริติน และเฮพโตโกลบิน ในนักกีฬาวิ่ง
ระยะทางไกลนั้นนอยกวา นกักีฬาจักรยาน และนักกฬีาเรอืพาย (Schobersberger, Tschann,  
Hasibeder, Steidl, Herold, Nachbauer and Koller, 1990)  
 จากการทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของทําใหสามารถกําหนดรูปแบบการฝก
แบบอินเทอรวาลรวมถึงตัวแปรที่จะศกึษาในการวิจยัคร้ังนี้ ไดแก ความสามารถสูงสุดในการนํา
ออกซิเจนไปใช ปริมาณฮโีมโกลบิน สมรรถภาพเชิงแอนแอโรบิก และแอนแอโรบิกเทรชโฮล  

 
 
 


