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      Muay Thai is a martial art and self- defense famous for its powerful 

techniques.  It requires complex skills and physical fitness for success. However, 

Physiological responses during Muay Thai competition has never been studied. The 

objective of the present study was to examine the physiological responses during 

Amateur Muay Thai competition. 10 male Muay Thai, aged between 18-25 years old, 

were purposive selected from Muay Thai training camp in Mahasarakham province to 

take part in this study. All subjects practiced for competition all year round. The study 

consisted of incremental treadmill test to establish maximal oxygen uptake (VO2 max) , 

wore heart rate monitor during competition, Collected blood sample for lactic acid and 

glucose before 1
st
 round and after competition (3

rd
 round). The heart rate data from 

competition were compared to heart rate and oxygen uptake data measured in 

laboratory. Individual regression equations were established from these data to estimate 

the energy expenditure during competition. Moreover, Video recorder captured 

movement of all subjects during competition to analyze movement pattern. 

The results revealed that mean heart rate during competition was 171 

beats/min. Oxygen uptake and heart rate during the match were above the level of the 

anaerobic threshold. Blood lactate increased from 3.8 mmol/l in the first round to 9.7 

mmol/l after third round. Blood glucose increased from 93 mg/dl in the first round to 119 

mg/dl after third round. The movement patterns were as follows, Delivery of strikes 

45.81 %, Knee execution 23.64%, Fist execution 17.24%, Foot-thrust 9.35%, Elbow 

execution 2.46%. These data suggest that amateur Muay Thai is a physically 

demanding activity with great involvement of both an aerobic metabolism and anaerobic 

metabolism. Such information is helpful in the selection of appropriate protocols and 

metabolic indices to monitor an athlete’s performance improvement. Furthermore, it may 

aid the coach in the development of more specific training programs for their athletes. 

 

Key words :  Muay Thai, lactic acid, blood glucose, heart rate, energy expenditure, 

movement pattern. 
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บทนํา 

ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 

การศกึษาเกีย่วกบัประสทิธภิาพของนกักฬีาในการลงแขง่ขนัแต่ละครัง้ (match 

performance) ทาํใหผู้ฝึ้กสอนรูถ้งึปรมิาณงานทีร่า่งกายของนกักฬีาแต่ละคนตอ้งออกแรงในการ

แขง่ขนัแต่ละเกม  ทาํใหรู้ถ้งึระดบัความหนกัของงานทีก่ระทําต่อรา่งกายซึง่สามารถแบ่ง

ออกเป็นงานระดบัเบา  ปานกลาง หนกั ความเครยีดของงานทีก่ระทาํต่อร่างกายนกักฬีาแต่ละ

คน  มคีวามแตกต่างกนัออกไปตามชนิดกฬีา  ระดบัความสามารถของนกักฬีา  ระดบั

สมรรถภาพของนกักฬีา  ตําแหน่งการเล่น การฝึกซอ้ม การวางแผนในการเล่นแต่ละเกมเป็นตน้ 

การรูถ้งึปรมิาณความหนกัของงานในการเล่นกฬีาชนิดนัน้ๆ  จะเป็นประโยชน์ต่อผูฝึ้กสอนอยา่ง

มากในการวางแผนการฝึกซอ้มใหส้อดคลอ้งกบัปรมิาณของงานทีเ่กดิขึน้จรงิในกฬีาชนิดนัน้ๆ 

ปรมิาณของงานในการเล่นกฬีาแต่ละชนิดผูฝึ้กสอนสามารถวดัปรมิาณงานนัน้ออกมาไดโ้ดยวดั

จากการตอบสนองทางสรรีวทิยา (physiology response) ในขณะแขง่ขนั เช่นวดัจากอตัราการ

เตน้ของหวัใจ ความเขม้ขน้ของกรดแลกตคิในเลอืด  ความดนัโลหติ  คลืน่ไฟฟ้ากลา้มเน้ือ  

อตัราการใชอ้อกซเิจน (oxygen uptake) อตัราการใชพ้ลงังาน (energy expenditure) เป็นตน้ 

  นอกจากน้ียงัสามารถวดัปรมิาณงานของนกักฬีาไดจ้ากการวดัจากขอ้มลูรวมกจิกรรม

การเคลื่อนไหวตามชนิดกฬีา (activity profiles) เช่น ความเรว็ในการเคลื่อนไหวรา่งกายซึง่

สามารถจาํแนกเป็นการเดนิ  สไลด ์ วิง่เหยาะ  การวิง่เรว็  การวิง่เรง่ความเรว็ (sprint) โดย

จาํแนกระดบัความหนกัของกจิกรรมการการเคลื่อนไหวตามความถีข่องการเคลือ่นไหวต่อหน่ึง

หน่วยเวลาหรอืจาํแนกเป็นระยะทางการเคลือ่นไหวออกเป็นแต่ละกจิกรรมต่อหน่ึงเกมการ

แขง่ขนั  การวดัปรมิาณงานโดยศกึษาจากการเคลื่อนไหวจะกระทาํโดยตอ้งจาํแนกชนิดกฬีาที่

จะศกึษาว่ามอีงคป์ระกอบการเคลื่อนรวมทัง้หมดของกฬีาชนิดนัน้ ๆ ประกอบไปดว้ยกจิกรรม

อะไรบา้งและนําองคป์ระกอบนัน้ไปศกึษาตลอดทัง้เกมการแขง่ขนัว่า  กจิกรรมการเคลื่อนไหว

นัน้เกดิกีค่ร ัง้  ความถีต่่อหน่ึงหน่วยเวลาเป็นเท่าไร  ระยะทางของการปฏบิตักิจิกรรมนัน้ต่อหน่ึง

หน่วยเวลาเป็นระยะทางเท่าไร  และระยะทางรวมต่อหน่ึงเกมการแขง่ขนัเป็นเท่าไร  

 ขอ้มลูจากทัง้การตอบสนองทางสรรีวทิยาและกจิกรรมการเคลื่อนไหวทัง้สอง

แหล่งขอ้มลูน้ีจะเป็นขอ้มลูทางวทิยาศาสตรใ์หผู้ฝึ้กสอนทราบถงึระดบัความหนกัของงานและ

ความตอ้งการทางสรรีวทิยาทีแ่ตกต่างกนัไปตามแต่ละบุคคลซึง่ขึน้อยูก่บัความสมบูรณ์ทางกาย 
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ของนกักฬีา  ระดบัการฝึกซอ้ม  เทคนิคการเลน่  และแตกต่างกนัไปตามชนิดของกฬีา  ซึง่จะ

ทาํใหผู้ฝึ้กสอนรูว้า่จะฝึกอะไร ฝึกเมือ่ไร (When to do ,what to do) ซึง่เป็นปจัจยัการวาง

แผนการฝึกซอ้มทีส่ําคญัอย่างยิง่ (Reilly, & Korkusuz.  2009) 

ปจัจยัทีจ่ะส่งเสรมิสนบัสนุนความสาํเรจ็ของนกักฬีาจะต้องมาจากความมุ่งมัน่ 

ความสามารถในกฬีาชนิดนัน้ๆ และจะตอ้งอาศยัสมรรถภาพทางกายระดบัสงูดา้นความอดทน 

(endurance) ความแขง็แรงของกลา้มเน้ือ (muscle strength) ความอ่อนตวั (flexibility) ความ

คล่องแคล่วว่องไว (agility) ความเรว็ (speed) การประสานสมัพนัธก์นัระหว่างระบบประสาท

กลา้มเน้ือ (coordination) รวมไปถงึการใชเ้ทคนิคและแทคตกิในการแขง่ขนั ผูฝึ้กสอนมหีน้าที่

สาํคญัทีจ่ะตอ้งวางแผนสรา้ง และควบคุมองคป์ระกอบดงักล่าวน้ีใหเ้กดิขึน้ในนกักฬีา  Reilly,  

2005 ไดเ้สนอรปูแบบ Ergonomics model ดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

Ergonomics model of training  (Reilly.  2005) 

Ergonomics model of training  เป็นรปูแบบเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเตรยีมความ

พรอ้มของนกักฬีาใหม้คีวามสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของเกม (demands of game) ความ

ตอ้งการของเกมจะแตกต่างกนัไปตามชนิดกฬีา  บางชนิดมคีวามตอ้งการทางกายสงู (physical 

demands) เช่นการเคลือ่นไหวรา่งกายทีร่วดเรว็และมทีศิทางทีห่ลากหลาย  บางชนิดตอ้งการ

ตอ้งการความอดทนสงู บางชนิดเป็นแบบผสมผสานซึง่นกักฬีาตอ้งฝึกซอ้มเพื่อมเีป้าหมายให้

รา่งกายปรบัตวัไปสู่ความตอ้งการทางกายตามรปูแบบการเคลื่อนไหวของกฬีาชนิดนัน้ๆ  ดงันัน้

รปูแบบ Ergonomics model of training ทีพ่ฒันาขึน้มากเ็พื่อเป็นแนวทางใหน้กักฬีาพฒันา

ตนเองไปสู่ศกัยภาพทีแ่ทจ้รงิของรา่งกายทีน่กักฬีาจะต้องแสดงออกมาในเกมการแขง่ขนัจรงิ 

Demands 

   

Training Selection 

sports-specific 

 

 

specific 

 

 

Alter tactical 

 

 

Omit 

 

 

Player 
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นอกจากน้ียงัเป็นแนวทางการวางแผนการฝึกซอ้มและคดัเลอืกตวัผูเ้ล่นของผูฝึ้กสอน  ผูฝึ้กสอน

สามารถนําขอ้มลูมาเป็นขอ้มลูยอ้นกลบั (feedback) ใหก้บันกักฬีาและสามารถนําของมลูไป

พฒันาเทคนิคการฝึกซอ้มเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการทางสรรีวทิยาในแต่ละชนิดกฬีาซึง่

สง่ผลใหโ้ปรแกรมการฝึกซอ้มมคีวามเฉพาะเจาะจงกบัเกมการแขง่ขนัจรงิ (game-specific 

training schedules) รปูแบบการเคลือ่นไหว  ปรมิาณของงาน (volume) ความหนกัของการ

เคลือ่นไหว (intensity of movement) ซึง่จะส่งผลใหก้ารฝึกซอ้มมปีระสทิธภิาพมากขึน้ปจัจุบนัมี

กฬีาหลายชนิดทีนํ่าโมเดล Ergonomics model of training มาประยกุตใ์ชใ้นกฬีาหลายชนิดโดย

มเีป้าหมายเพื่อศกึษาความตอ้งการทางสรรีวทิยาทีเ่กดิขึน้ในขณะแขง่ขนั 

อยา่งไรกต็ามขอ้มลูเชงิการตอบสนองทางสรรีวทิยาในกฬีามวยไทย ยงัไมไ่ดร้บัการ

เปิดเผย และยงัมมีคีําถามทีต่อ้งการคาํตอบเกีย่วกบัการตอบสนองทางสรรีวทิยาทีเ่กดิขึน้

ในขณะแข่งขนัว่านกักฬีามวยไทยสมคัรเล่นมคีวามตอ้งการทางสรรีวทิยา (Physiological 

demands) เช่นการใชพ้ลงังาน (Energy expenditure) การสะสมกรดแลคตกิ (Lactate 

accumulation) อตัราการเต้นของหวัใจ ระยะทางการเคลื่อนทีข่องนกัมวย และปรมิาณการออก

อาวุธในแต่ละชนิด ทีจ่ะเกดิขึน้ในแต่ละยกเพื่อประเมนิความหนกั (Level of Intensity) ของการ

ชก ดงันัน้ผูว้จิยัจงึสนใจทีจ่ะศกึษาความตอ้งการทางสรรีวทิยาในกฬีามวยไทยสมคัรเล่น เพื่อ

เป็นของมลูทางวทิยาศาสตร ์(Scientific data) สาํหรบักฬีามวยไทยต่อไป 

ความมุ่งหมายของการวิจยั 

 ในการวจิยัครัง้น้ีผูว้จิยัไดต้ัง้ความมุง่หมายไวด้งัน้ี 

1. เพื่อศกึษาความตอ้งการการใชพ้ลงังานในระหว่างการชกมวยไทยสมคัรเล่น 

2. เพือ่ศกึษาปรมิาณความหนกัของงานจาก กรดแลคตกิ และอตัราการเตน้ของหวัใจใน

ระหว่างการชกมวยไทยสมคัรเล่น 

3. เพือ่ศกึษาปรมิาณการออกอาวธุ  ชนิดของการออกอาวุธมวยไทยสมคัรเลน่ และ

ระยะทางการเคลื่อนทีข่องนักมวยในแต่ละยก 
 

ประโยชน์ไดร้บั 

1.  ไดข้อ้มลูระดบัความเขม้เขน้ของกรดแลคตกิในเลอืดขณะแขง่ขนักฬีามวยไทย

สมคัรเลน่ 

2.  ไดข้อ้มลูปรมิาณการใชพ้ลงังานขณะแขง่ขนัมวยไทยสมคัรเล่น 
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3.  ไดข้อ้มลูสดัสว่นการใชท้กัษะในกฬีามวยไทยสมคัรเลน่ 

 

ขอบเขตของการวิจยั 

 กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยั 

 กลุ่มตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการวจิยัครัง้น้ีคอืนกักฬีามวยไทยสมคัรเลน่ทีฝึ่กซอ้ม และชกเป็น

ประจาํ และมปีระสบการณ์ในการชกมวยไทยสมคัรเล่นมาอย่างน้อย 2 ปี 

ตวัแปรท่ีศึกษา 

1. ตวัแปรอสิระ 

1.1 การชกของนกัมวยไทยสมคัรเล่น 

 

2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ 

2.1 Lactic acids 

2.2 Heart rate 

2.3 Oxygen consumption 

2.4 Activity profiles of boxing 

 



เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

 การวจิยัในครัง้น้ีผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการทําวจิยั 

ดงัต่อไปน้ี 

1. กฬีามวยไทย 

2. สมรรถภาพทางกาย 

3. การใชพ้ลงังานขณะออกกาํลงักาย 

 

กีฬามวยไทย 

มวยไทยหมายถงึศลิปะการต่อสูด้ว้ยมอืเปล่าของชนชาตไิทยทีส่ามารถใชศ้อก  เขา่  

เทา้  และหมดั  เป็นอาวธุ  มวยไทยเกดิขึน้ในสมยัใดไมแ่น่ชดั  อาจจะเกดิขึน้พรอ้มๆกบัชาติ

ไทย  เพราะถอืว่ามวยไทยเป็นศลิปะประจาํชาตขิองไทยเราจรงิๆอยากทีช่าตอิื่นจะเลยีนแบบได ้ 

 มวยไทยเป็นศลิปะการต่อสูป้้องกนัตวัคู่กบัชนชาตไิทยมาตัง้แต่ยคุโบราณกาล ใชคู้่กบั

อาวุธยาวของเพลงดาบอื่นๆ  ในการต่อสูร้ะยะประชดิตวั  วตัถุประสงคข์องการฝึกมวยใน

สมยัก่อนมกีารฝึกกนัในความหมายสองอยา่งคอื  เพือ่ใชส้าํหรบัสูร้บขา้ศกึและเพือ่ไวต่้อสู้

ป้องกนัตวั 

 

 ปจัจบุนักฬีามวยไทยเป็นกจิกรรมการออกกําลงักายอย่างหน่ึง  ทีช่่วยส่งเสรมิ

พฒันาการทางดา้นร่างกายและจติใจ  ตลอดจนพฒันาการดา้นสงัคม  บางกลุ่มสามารถยดึมวย

ไทยเป็นอาชพีได ้ ซึง่คา่ตอบแทนในการชกต่อครัง้เป็นแรงเสรมิใหม้นีกัมวยไทยเกดิขึน้มาก  

กลายเป็นธุรกจิและอาชพีสําคญัอยา่งหน่ึง  ปจัจบุนักฬีามวยไทยเป็นอาชพีอย่างจรงิจงัมคี่าย

มวยต่างๆเกดิขึน้มาก  นอกจากนัน้ยงัมกีารจดัการแข่งขนัมวยไทยสมคัรเล่นขึน้  โดยจดัครัง้

แรกทีส่นามกฬีาแห่งชาต ิ ในเดอืน ธนัวาคม 2530  ( สมาคมมวยไทยสมคัรเล่นแห่งประเทศ

ไทย ,2531)  และไดพ้ฒันาการขึน้  โดยมกีารแขง่ขนัมวยไทยสมคัรเล่นชงิแชมป์โลกในประเทศ

ไทย  ครัง้ที ่1 ขึน้ ณ สนามกฬีาแหง่ชาต ิพ.ศ. 2538   จากพฒันาการดงักลา่ว  ทาํใหก้ารฝึกฝน

มวยไทยแพรห่ลายมากขึน้จนเป็นกฬีาไปสูส่ากลจนเกดิมวยไทยสมคัรเล่นดงักลา่ว  ขณะน้ีมวย

ไทยนิยมไปทัว่โลก  มบีางประเทศนําการต่อสูแ้บบมวยไทยไปจดัการแขง่ขนัเรยีกวา่มวย เค วนั 

(K1) มลีกัษณะการต่อสูค้ลา้ยมวยไทยเพยีงแต่หา้มการใชศ้อกเท่านัน้  ปจัจุบนัมกีารก่อตัง้

สหพนัธม์วยไทยโลกทาํใหศ้ลิปะการต่อสูม้วยไทยกระจายไปทัว่โลกมากขึน้    

 

 ลกัษณะของท่าทางของมวยไทยมกีารออกอาวุธไดท้ัง้ระยะประชดิและระยะห่าง  

โดยทัว่ไปแลว้เมือ่นกัมวยอยูใ่นระยะห่างทีพ่อเหมาะ  การเตะจะเป็นอาวธุทีร่นุแรงและสกดัการ

รกุของคู่ต่อสูไ้ด ้ (ครองจกัร, 2530 )  ซึง่จากรายงานพบว่า ในการแขง่ขนัจรงิเมือ่นําอตัราการ

ออกอาวุธสามารถแสดงเป็นค่ารอ้ยละดงัน้ี ทกัษะการเตะ%   45.51 %   ทกัษะเข่า  24.41%  
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ทกัษะการชกหมดั 22.13 %   ทกัษะการถบี  7.49%  และทกัษะการศอก 0.46 %   จากขอ้มลู

ดงักล่าวพบว่ามกีารใชท้กัษะการเตะมากทีสุ่ดถงึ 45.51 %   จงึกล่าวไดว้่าการเตะเป็นอาวุธที่

สาํคญัและมโีอกาสทีจ่ะทาํคะแนนไดม้าก  ดงันัน้ปจัจบุนัมคีวามสนใจทีจ่ะนําหลกัวทิยาศาสตร ์

มาฝึกเพื่อพฒันาการเตะใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้  ดงัทีย่ทุธนา  (ยทุธนา ,2540) ไดศ้กึษาวจิยั

เรือ่งผลการใชโ้ปรแกรมการฝึก 2 วธิทีีม่ต่ีอความสามารถในการเตะเฉียงในกฬีามวยไทยใน

ระยะเวลา 8 สปัดาห ์ โดยฝึกการเตะควบคูก่บัฝึกกลา้มเน้ือขาดว้ยน้ําหนกัและการฝึกเตะควบคู่

กบัการฝึกพลยัโอเมตรกิ  ผลการวจิยัพบว่าการฝึกทัง้สองวธิสีามารถเพิม่ความก้าวหน้าไดท้ัง้ 2 

วธิ ี   และไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัสําคญัทางสถติ ิ

  การทีจ่ะประสบความสาํเรจ็ในการแขง่ขนัของนกักฬีาไม่ว่าจะเป็นกฬีามวยไทย

หรอืกฬีาชนิดอื่นๆสมรรถภาพทางกายเป็นสิง่ทีน่กักฬีาจะตอ้งเสรมิสรา้งอยา่งสมํ่าเสมอ  เป็นสิง่

ทีผู่ฝึ้กสอนตอ้งจดัใหก้บันกักฬีาเพื่อศกัยภาพสงูสุดของนกักฬีาขณะแขง่ขนั  จงึมผีูฝึ้กสอน

พยายามทีจ่ะนําความรูใ้นศาสตรส์าขาต่างๆมาประยกุต์เพื่อใชใ้หบ้รรลุเป้าหมายดงักล่าว  แอน

เชล  (Anshel, 1990)  กล่าวว่า  การทีน่กักฬีาจะประสบความสาํเรจ็ในการแขง่ขนันัน้ขึน้อยูก่บั

องค ์ประกอบทีส่าํคญั 3 ส่วน  คอื  สมรรถภาพทางกายและทกัษะกฬีา (Physical Fitness and 

Sport Skill)  สมรรถภาพทางจติ ( Mental Fitness)  และสิง่แวดลอ้ม (Environment) หากขาด

องค ์ประกอบใดองคป์ระกอบหน่ึง  จะทาํใหน้กักฬีาแสดงความสามารถออกมาไดไ้ม่ดเีท่าทีค่วร  

จากขอ้ความดงักล่าวจะเหน็ไดว้่าองคป์ระกอบทัง้สามส่วนน้ีนอกจากจะมคีวามสาํคญัแลว้ยงัมี

ความสมัพนัธก์นัอกีดว้ย  สมรรถภาพทางกายและทกัษะกฬีามคีวามจาํเป็นต่อนกักฬีาทีเ่พิง่เริม่

เล่น  แต่เมือ่ความสามารถไดร้บัการพฒันาใหส้งูขึน้  มปีระสบการณ์จากการเขา้รว่มการแขง่ขนั  

ความสามารถในการควบคุมจติใจ  หรอืทีเ่ราเรยีกว่าสมรรถภาพทางจติ  ตอ้งไดร้บัการพฒันา

เพิม่ขึน้เป็นสดัส่วนกบัการฝึกสมรรถภาพทางกายและทกัษะ  สิง่แวดลอ้มจะเป็นองคป์ระกอบ

สุดทา้ยทีม่อีทิธพิลต่อความสามารถสงูสุดของนกักฬีา  โดยทัว่ไปผูฝึ้กสอนจะมุง่เน้นความสําคญั

ไปทีส่มรรถภาพทางกายและทกัษะของนกักฬีามากทีสุ่ด  โดยจากโปรแกรมการฝึกซอ้มส่วน

ใหญ่จะเป็นการพฒันาองคป์ระกอบดา้นน้ี  โฮเจอร ์ (Hoeger , 1989) ไดแ้บ่งสมรรถภาพทาง

กายออกเป็นสองประเภท  คอื  สมรรถภาพทางกายทีส่มัพนัธก์บัสุขภาพ  (Health – Related 

Physical Fitness) และสมรรถภาพทางกายทีส่มัพนัธ ์กบัทกัษะ  (Skill – Related Physical 

Fitness) ในส่วนของสมรรถภาพทางกายทีส่มัพนัธก์บัทกัษะ  ประกอบดว้ย  ความอดทนของ

ระบบหวัใจและหลอดเลอืด  (Cardiovascular  Endurance)   ความแขง็แรงและความอดทนของ

กลา้มเน้ือ ( Muscular Strength and Endurance) ความอ่อนตวั (Flexibility) องคป์ระกอบของ

รา่งกาย (Body  Composition) ความคลอ่งตวั  (Agility)  การทรงตวั (Balance) การทาํงาน

ประสานกนัของระบบประสาทกลา้มเน้ือ (  Neuromuscular  Coordination)  พลงักลา้มเน้ือ     

( Muscular  Power )   เวลาปฏกิริยิา (Reaction time)  และความเรว็ (Speed)   ในขณะที ่ 

แมนนิง  ดลู ี– แมนน่ิง และเพอร ์รนิ  (Manning, Dooly -  Manning and Perrin, 1998)  กลา่ว

ว่า  องคป์ระกอบทีส่าํคญัทีสุ่ดในการแขง่ขนักฬีากค็อื  ความสามารถของกลา้มเน้ือทีจ่ะออกแรง
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ไดม้ากในลกัษณะแรงระเบดิ (Explosive)  ซึง่แสดงออกมาในลกัษณะทีก่ลา้มเน้ือเกดิแรงตงึ 

(Tension) ในปรมิาณทีม่ากอยา่งรวดเรว็และในทา้ยทีสุ่ดกจ็ะเกดิการเคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็สงู  

ซึง่หมายถงึพลงักลา้มเน้ือนัน่เอง 

 

ในกฬีาประเภทต่อสูก้นันัน้ ฝา่ยทีม่โีอกาสรกุเขา้มาทาํมากกว่าและแรงกว่ายอ่มมโีอกาส

ชนะมากกว่า กฬีามวยไทยทีฝึ่กหดัมาแต่โบราณนัน้จะสอนเน้นการหาจงัหวะเขา้ทําทีร่วดเรว็ 

รนุแรง และความแมน่ยาํ เพราะทกัษะมวยไทยแต่ละทกัษะจะกําหนดเป้าหมายไวแ้ลว้ โดยการ

กระทาํใหเ้กดิแรงปะทะใหเ้พยีงพอต่อจดุอ่อน คอื เป้าหมายบนรา่งกายของคูต่่อสู ้โดยการ

สงัเกตสมรรถภาพและทกัษะของคูต่่อสูเ้ป็นเกณฑ ์แลว้จงึเลอืกท่าทีจ่ะรกุเขา้ทาํ สว่นฝา่ยรบันัน้ 

ถา้สามารถอ่านท่าเริม่ตน้ไดอ้อกกจ็ะรูว้่าฝา่ยรกุจะเขา้ท่าดว้ยท่าใด จะตัง้รบัดว้ยท่าใด พรอ้มทัง้

หาโอกาสแกค้นื หรอืการทําท่าซอ้น ชงิเป็นฝ่ายกระทําได ้ดงันัน้การศกึษาทกัษะเชงิรกุ เชงิรบั 

จงึเป็นสิง่สาํคญัสาํหรบัการฝึกมวยไทย นอกจากนัน้แลว้ นกัมวยไทยจาํเป็นตอ้งมสีมรรถภาพ

รา่งกายทีด่ ีโดยเฉพาะอยา่งยิง่ความแขง็แรงของกลา้มเน้ือขา เพื่อใหก้ารเตะมคีวามรนุแรงและ

รวดเรว็   

 

สมรรถภาพทางกาย 

สิง่ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่าบุคคลนัน้มสีมรรถภาพทางกายทีด่ ี คอื ผลการปฏบิตังิานทีแ่สดง

เหน็ถงึ 

1. ความเรว็ ( Speed )  หมายถึง ความสามารถของกลา้มเน้ือในการทํางานบางส่วน 

หรอืทัง้หมดของร่างกายเคลื่อนทีไ่ปสู่เป้าหมายโดยใชเ้วลาน้อยทีสุ่ด  เช่น วิง่ 50เมตร, วิง่  100 

เมตร,ว่ายน้ํา 50  เมตร,  ว่ายน้ํา 100  เมตร 

       2.   ความแขง็แรง ( Strength )  หมายถึง ความสามารถในการหดตวัของกลา้มเน้ือ

เพื่อตา้นแรงทีจ่ะมากระทาํ เช่น ความแขง็แรงของกลา้มเน้ือแขนในการหดตวังอขอ้ศอก 

 3.   ความคล่องแคล่วว่องไว ( Agility )  หมายถึง ความสามารถในการเปลีย่นแปลง

ท่าทางของร่างกายตามตอ้งการไดอ้ย่างทนัททีนัใด เช่น  การเบีย่งตวัหลบลกูบาสเกตบอล 

         4.   ความอ่อนตวั  ( Flexibility )  หมายถึง ความสามารถในการเหยยีดและหดตวั 

ของกลา้มเน้ือเอน็  ขอ้ต่อต่าง  ๆ   ในปรมิาณมมุทีม่ากกวา่ปกต ิ  เช่น   การกม้และใชป้ลายน้ิว

แตะพืน้เป็นความสามารถของขอ้ต่อทีส่ะโพก กลา้มเน้ือขาและหลงั 

          5.  กาํลงัหรือพลงัของกล้ามเน้ือ  ( Power )  หมายถึง  ความสามารถในการทํางาน

อยา่งทนัททีนัใดของกลา้มเน้ือดว้ยความพยายามสงูสุด เช่น การยกน้ําหนกั,  การขวา้งจกัร 

          6.   ความสมดลุ  ( Balance ) หมายถึง  ความสามารถในการควบคุมท่าทางของ

รา่งกายใหอ้ยูใ่นลกัษณะทีต่อ้งการไดไ้มว่่าจะอยูใ่นลกัษณะเคลื่อนทีห่รอือยูก่บัที ่เช่น การทรง 

ตวับนราวไมข้องนกัยมินาสตกิ  

         7. ความสมัพนัธข์องประสาทและกล้ามเน้ือ ( Neuromuscular co - ordination ) 
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  หมายถึงการควบคุมใหร้า่งกายทํางานตอบสนองการสัง่ของระบบประสาทอยา่งมปีระสทิธ ิ

เช่นความสมัพนัธข์องการไดย้นิคาํสัง่และกลา้มเน้ือหดตวัเพื่อเคลือ่นที ่

             8. ความอดทนหรือความทนทาน  ( Endurance ) หมายถึง ความสามารถในการ 

กระทํากจิกรรมซํ้า  ๆ  กนันาน  ๆ  ของกลา้มเน้ือโดยไมเ่กดิความเมือ่ยลา้หรอืเหน่ือยชา้ 

    9. ปฏิกิริยาตอบสนอง ( Response time )  หมายถึง ความสามารถในการ 

ประสานงานระหว่างประสาทรบัรูป้ระสาทสัง่งานและกลา้มเน้ือทีป่ฏบิตังิาน  แบบทดสอบ 

 

สมรรถภาพด้านความอดทน (Aerobic capacity) 

ค่า VO2max เป็นค่ามาตรฐานในการประเมนิสมรรถภาพดา้นความอดทน (endurance 

ability) ของนกักฬีามคีวามสาํคญัในการจดัโปรแกรมการฝึกซอ้ม  ในความเป็นจรงิศกัยภาพ

ดา้นความอดทนของนกักฬีา (endurance performance) ยงัมปีจัจยัอื่นมาเกีย่วขอ้งดว้ย

นอกจาก VO2max  ดงัเช่นในการแขง่ขนัวิง่ระยะไกล  มปีจัจยัทีม่าเกีย่วขอ้งคอืความเรว็สงูสุด

ในการวิง่ (peak running speed) ความเรว็วกิฤต (critical power) และแลคเตท เทรสทโ์ชลด ์

(lactate threshold) นัน่หมายความว่าค่า VO2max ทีใ่ชป้ระเมนิความสามารถของระบบหายใจ

และไหลเวยีนโลหติ (cardiorespiratory system) เป็นปจัจยัหน่ึงทีส่าํคญัในศกัยภาพดา้นความ

อดทนของนกักฬีา (endurance performance) 

 ความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด (maximum oxygen consumption, VO2max) 

เป็นความสามารถของร่างกายในการขนส่งและใชอ้อกซเิจนขณะทีร่า่งกายออกแรงสูงสุด เป็น

สมรรถภาพทางกาย (physical fitness) ทีส่าํคญัอยา่งหน่ึงทีผู่ฝึ้กสอนและนกัวทิยาศาสตรก์าร

กฬีาไดพ้ยามหารปูแบบการฝึกซอ้มทีม่ปีระสทิธภิาพและวธิกีารทดสอบเพื่อประเมนิระดบั

สมรรถภาพดา้นระบบการหายใจและระบบไหลเวยีนโลหติ (cardiovascular performance) ของ

นกักฬีาใหไ้ดอ้ยา่งแม่นยาํและสอดคลอ้งกบัรปูแบบการเคลื่อนไหวในกฬีาแต่ละประเภท  มกีาร

บญัญตัคิาํใหมม่าแทนคาํว่าความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด (maximum oxygen 

consumption) ซึง่คาํดงักล่าวคอื แอนแอโรบคิ เทรสโชลด ์(anaerobic threshold)  ต่อมา ฟลคิ 

(Fick) ไดเ้สนอสมการของเขาในการอธบิายวา่ความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสดุ 

(maximum oxygen consumption, VO2max) มตีวัแปรใดมาเกีย่วขอ้งบา้ง 

Fick equation  

                        VO2 = HR * SV * (CaO2 – CvO2) 

VO2 = การใชอ้อกซเิจนของร่างกาย ม.ล/นาท ี

HR = อตัราการเตน้ของหวัใจ ครัง้/นาท ี

SV = ปรมิาตรเลอืดทีอ่อกจากหวัใจต่อการบบีตวั 1 ครัง้ ม.ล/ครัง้ 

CaO2 – CvO2  = ความแตกต่างของออกซเิจนในเลอืดแดงและเลอืดดาํ   

                       ม.ล (ออกซเิจน)/เลอืด 1 ด.ล 
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การวดัโดยใชเ้ครือ่งมอื ergospirometry เป็นวธิกีารวดัความสามารถในการทํางานของ

หวัใจและระบบการหายใจ  ซึง่เป็นวธิทีีไ่มต่อ้งใชส้่วนของเครือ่งมอืใดๆเขา้ไปวดัในร่างกาย 

(noninvasive) Knipping 1929 เป็นบุคคลแรกทีค่ดิคน้วธิกีารดงักล่าวและไดบ้ญัญตัคิาํว่า 

Spiroergometric  ซึง่ปจัจบุนัมคีวามหมายวา่ การทดสอบความสามารถในการทํางานของระบบ

ไหลเวยีนโลหติและระบบการหายใจ (cardiopulmonary exercise testing) โดยเครือ่งมอืทีใ่ช้

ทดสอบแบ่งเป็น 2 ส่วนคอื Spirometry และ Ergometry  

 Spirometry เป็นเครือ่งมอืทีใ่ชว้ดัก๊าซทีไ่ดม้าจากการหายใจในขณะทีร่า่งกายออกกาํลงั

กายหรอืมกีจิกรรมการเคลื่อนไหวรา่งกาย ส่วน Ergometry เป็นเครือ่งมอืทีใ่ชว้ดังานทีเ่กดิขึน้ใน

การออกกําลงักาย แต่อยา่งไรกต็ามเครือ่งมอืทีนํ่ามาใชใ้นยคุแรกๆ ไมส่ามารถใหข้อ้มลูได้

แมน่ยาํมากนกัอกีทัง้ตวัเครือ่งมอืยงัไมส่ะดวกต่อการนํามาใชจ้นกระทัง่ในปี 1960 จงึเริม่มกีาร

นําคอมพวิเตอรเ์ขา้มาเป็นส่วนหน่ึงของเครือ่งมอืทาํใหก้ารวดัมคีวามละเอยีดมากยิง่ขึน้สามารถ

วเิคราะหก์ารแลกเปลีย่นก๊าซไดแ้บบละเอยีดขึน้ (breath-by-breath gas analysis)  

 

จดุเปล่ียนไปสู่ระบบพลงังานแบบไม่ใช้ออกซิเจน(Anaerobic Threshold)  

 

 แอนแอโรบคิ เทรสโชลด ์(anaerobic threshold,AT) เกดิจากกรดแลคตกิทีเ่กดิขึน้จาก

การทํางานของกลา้มเน้ือแพรสู่่กระแสโลหติและสะสมมากขึน้จนถงึระดบัหน่ึงจะถอืว่าร่างกาย

เริม่เขา้สู่การทํางานในระบบแอนแอโรบคิ (anaerobic metabolism) นอกจากน้ียงัสามารถวดัจดุ

เปลีย่นของระบบพลงังานแอโรบคิเป็นแอนแอโรบคิโดยวธิวีเิคราะหก๊์าซจากการหายใจออก 

(expired gases) ขณะทดสอบได ้ ตามทฤษฏแีลว้เมือ่รา่งกายเขา้สู่จดุออกแรงสงูสุดแลว้เริม่

หมดแรงหมายความวา่ความตอ้งการออกซเิจนของกลา้มเน้ือมมีากกว่าทีร่ะบบไหลเวยีนโลหติ

จะสนับสนุนใหอ้ยา่งพอเพยีง  มขีอ้ทีน่่าสงัเกตว่าเมือ่กรดแลคตกิสะสมในร่างกาย  ร่างกายจะมี

ความเป็นกรดมากขึน้ซึง่ร่างกายกม็รีะบบบฟัเฟอร ์(buffering) โดย sodium bicarbonate ใน

กระแสโลหติจะเขา้มาเพื่อขจดั carbon dioxide (CO2) ทีเ่กดิจากการทาํงานของกลา้มเน้ือ

ออกไปทางระบบการหายใจ  ทาํใหม้กีารหายใจถีย่ ิง่ขึน้  ดงันัน้ค่าการระบายอากาศ (minute 

ventilation,VE) และค่า VCO2 จะมคี่าเพิม่ขึน้ไมส่อดคลอ้งกบัค่า VO2max  

นอกจากน้ีระบบการทดสอบหาค่า VO2max กก็า้วเขา้สู่ยคุคอมพวิเตอรโ์ดยมจีกัรยาน

วดังานทีม่กีารตดิตัง้ระบบคอมพวิเตอรม์าใชเ้ป็นตวัแรกใน ค.ศ 1972 (ภาพที ่9)  ในปี ค.ศ 

1976 เมเดอร ์(Mader) ไดศ้กึษาค่า Lactate Threshold เขาพบว่าค่าเฉลีย่ Lactate Threshold 

อยูท่ี ่4 mmol/L 

 

การใช้พลงังาน (Energy expenditure) 

  ประเภทของพลงังาน (Fox and Mathews, 1981) แบ่งตามลกัษณะของการ

เปลีย่นแปลงไปเป็นรปูแบบอื่น ๆ ไดเ้ป็น 6 รปูแบบ ดงัน้ีคอื 
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   พลงังานเคมี (Chemical Energy) เป็นพลงังานพืน้ฐานของกระบวนการต่างๆ ที่

เกดิขึน้ในสิง่มชีวีติ 

   พลงังานกล (Mechanical Energy) เป็นพลงังานที่ใช้ในการเคลื่อนที่ใช้ในการ

เคลื่อนทีต่่างๆ  สาํหรบัพลงังานเสยีงกจ็ดัรวมอยูใ่นพลงังานกลดว้ย 

   พลงังานความร้อน (Heat Energy) เป็นพลงังานทีไ่ดจ้ากการเผาผลาญเชือ้เพลงิ

ต่าง ๆ พลงังานแสง (Light Energy) เป็นพลงังานทีเ่คลือ่นทีใ่นลกัษณะคลืน่จากแหลง่พลงังาน 

   พลงังานไฟฟ้า (Electrical Energy) เป็นพลงังานทีเ่กดิจากการไหลของอเิลก็ตรอน

ในสือ่ไฟฟ้า 

   พลงังานนิวเคลียร ์(Nuclear Energy) ไมพ่บในรา่งกายมนุษย ์

   อย่างไรก็ดี พลังงานแต่ละชนิด สามารถเปลี่ยนจากรูปหน่ึงไปยงัอีกรูปหน่ึงได ้

เรยีกว่า การแปลงพลงังาน (Transformation of energy) ซึ่งเป็นเรื่องที่น่าตื่นเต้นมาก เช่น 

พลงังานในสิง่มชีวีติสามารถเปลี่ยนจากพลงังานเคมมีาเป็นพลงังานกลสําหรบัการเคลื่อนไหว

รา่งกาย เป็นตน้ 

  วฏัจกัรของพลงังานในส่ิงมีชีวิต (Fox and Mathews, 1981) พลงังานทัง้หมดทีไ่ดใ้น

ระบบสุรยิจกัรวาลถอืกําเนิดมาจากดวงอาทติย ์พลงังานจากดวงอาทติยน์ัน้เกดิจากพลงังาน

นิวเคลียร์ และพลงังานนิวเคลียร์บางชนิดก็แผ่มายงัพื้นผิวโลกในรูปของแสงอาทิตย์หรือ

พลงังานแสง พชืสเีขยีวจะนําพลงังานแสงไปใช้สงัเคราะห์โมเลกุลของอาหาร เช่น กลูโคส 

เซลลูโลส โปรตนีและไขมนั จากคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) และน้ํา (H2O) กระบวนการสรา้ง

อาหารของพชืโดยใชแ้สงน้ีเรยีกว่าการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

   กระบวนการสรา้งอาหารของพชืจะคายก๊าซออกซเิจนออกมา ซึ่งมนุษยแ์ละสตัว์

จาํเป็นตอ้งนําออกซเิจนไปสงัเคราะหพ์ลงังาน กค็อื การหายใจนัน่เอง พลงังานทีเ่กดิขึน้จากการ

หายใจจะถูกเก็บสะสมในรูปสารเคมทีี่มพีนัธะพลงังานสูง นัน่คอื เอทพี ีเพื่อนํามาใช้ในการ

เจรญิเตบิโต การหดตวัของกล้ามเน้ือ กระบวนการดงักล่าวน้ีเรยีกว่า “วฏัจกัรของพลงังานใน

สิง่มชีวีติ” (The Biological Energy Cycle) 

   ในแงเ่ชงิสรรีวทิยาของการออกกําลงักายนัน้ รา่งกายจะมกีระบวนการเปลีย่นแปลง

พลงังาน โดยเริม่ตัง้แต่การเกดิปฏกิริยิาของสารอาหารทีบ่รโิภคเขา้ไปตัง้แต่การย่อย  จนกระทัง่

เป็นส่วนละเอยีด แลว้จงึนําไปเลี้ยงเซลลต่์าง ๆ ทัว่ร่างกาย ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ (พรีะ

พงศ ์บุญศริ ิและ ภมร เสนาฤทธิ,์ 2541) คอื 

   การเปล่ียนแปลงโดยการสลายตวัของเซลล ์(Catabolism) คอื กระบวนการทํา

ใหส้ารอาหารแตกสลายออกเป็นสารเลก็ ๆ เกดิเป็นพลงังานความรอ้นและพลงังานทีใ่ชเ้พื่อการ

ทํางานของร่างกาย เน่ืองจากเซลล์มีการสร้างและสลายตัวเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา 

สารอาหารทีบ่รโิภคเขา้ไปจงึถูกนําไปเป็นส่วนหน่ึงในการซ่อมแซมส่วนทีส่ลายไป 
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   การเปล่ียนแปลงโดยการสงัเคราะหเ์ซลล ์(Anabolism) คอื กระบวนการในการ

เปลี่ยนแปลงสารอาหารที่บริโภคเข้าไปให้กลายเป็นสารใหม่เพื่อนําไปใช้เสรมิสร้างความ

เจรญิเตบิโตของอวยัวะ ซ่อมแซมสว่นทีช่าํรดุสกึหรอกใหมส่ภาพดขีึน้ 

  กระบวนการสร้างพลงังานในร่างกาย (พชิติ ภูตจินัทร,์ 2535) พลงังานที่ไดม้าจาก

การสลายอาหาร โดยการสะสมไวใ้นรปูสารเคมทีีม่พีนัธะพลงังานสงู (High energy bond) คอื 

อดโีนซนี ไตรฟอสเฟต (Adenosine triphosphate) ซึง่เรยีกย่อ ๆ ว่า เอทพี ี(ATP) ซึ่งสาร

ดงักล่าวน้ีถูกเกบ็สะสมไวใ้นเซลลก์ลา้มเน้ือทัง้หมด กจิกรรมของเซลลทุ์กอย่างทีต่้องใชพ้ลงังาน 

กจ็ะไดร้บัพลงังาน โดยตรงจากเอทพี ีดงันัน้ กลา้มเน้ือจะไมส่ามารถหดตวัได ้ถา้หากไมม่เีอทพี ี

   โครงสรา้งของเอทพี ีเป็นสารประกอบอนิทรยีท์ีซ่บัซอ้น ซึง่ประกอบดว้ยเบสอนิทรยี์

ชื่ออะดนีีน (Adenine) น้ําตาลไรโบส (Ribose) และหมู่ฟอสเฟต (Pi) อกี 3 หมู่ พนัธะที่เชื่อม

ระหว่างหมูฟ่อสเฟตสดว้ยกนั เรยีกว่า พนัธะฟอสเฟต (Phosphate bond) เมื่อใดทีพ่นัธะแตก

ตัวจะได้สารใหม่เกิดขึ้นมาคือ อะดีโนซีน ไดฟอสเฟต (Adenosine diphosphate) และ

ฟอสเฟตอนินทรยี ์(Inorgamic phosphate = Pi)  ใน 1 โมเลกุลของเอทพี ีจะปลดปล่อย

พลงังานออกมาระหว่าง 7-12 กโิลแคลอร ี(Kilocalories = kcal) หรอื 29.4 – 50.4 กโิลจูล 

(Kilojoules = kJ) 

   การสงัเคราะห์เอทีพีของสารอาหารประเภทคารโ์บไฮเดรต (พชิติ ภูติจนัทร์, 

2535) การแตกตวัของเอทพีจีะเกดิพลงังานขึน้ทนัท ีเพือ่ใชใ้นการหดตวัของกลา้มเน้ือ และใชใ้น

การสงัเคราะหเ์อทพีขีึน้มาใหม ่การสงัเคราะหเ์อทพี ีแบ่งออกเป็น 3 ระบบ คอื 

   ระบบฟอสฟาเจน (Phosphagen System) หรอืเขยีนยอ่ว่า “ATP-PC” ในระบบน้ี 

พลังงานที่ใช้ในการสงัเคราะห์เอทีพีมาจากการแตกตัวของสารประกอบฟอสโฟครีเอทีน 

(Phosphocreatine = PC) ฟอสโฟครเีอทนีมคีวามคล้ายคลงึกบัเอทพีมีาก เพราะต่างก็

ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตและอยู่ในเซลล์กล้ามเน้ือเหมอืนกัน เมื่อฟอสโฟครเีอทนีแตกตัว 

ผลผลติที่ได้ก็คอืฟอสเฟตอนินทรยี์ครเีอทนี และให้พลงังานในทนัที พลงังานที่เกิดขึ้นน้ี ถูก

นําไปใชใ้นการสงัเคราะหเ์อทพีขีึน้มาใหม ่ 

   ระบบกรดแลกติก (Lactic acid System) หรอืเรยีกว่า “แอนาโรบกิไกลโคไลซสิ” 

(Anaerobic glycolysis) เป็นระบบสลายกลโูคสโดยไมใ่ชอ้อกซเิจน ซึง่เป็นการเผาผลาญกลโูคส

ที่ไม่สมบูรณ์ กลูโคส (มคีาร์บอน 6 อะตอม) แต่ละโมเลกุลจะถูกเปลี่ยนเป็นกรดไพรูวกิ (มี

คารบ์อน 3 อะตอม) ได ้2 โมเลกุล ในระบบไมใ่ชอ้อกซเิจนน้ี เอทพี ีจะถูกสงัเคราะหข์ึน้ในเซลล์

กล้ามเน้ือรวมถึงการแตกตัวที่ไม่สมบุรณ์ของอาหารที่บริโภคเข้าไปประเภทหน่ึง นัน่คือ 

คารโ์บไฮเดรต (น้ําตาล) ไปเป็นกรดแลกตกิ ดงันัน้ในระบบน้ึจงึไดช้ื่อว่า “ระบบกรดแลกตกิ” ใน

ร่างกายของเรา อาหารประเภทคารโ์บไฮเดรตจะถูกเปลี่ยนไปเป็นน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว ซึ่งจะ

นําไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ในทนัท ีและจะถูกเก็บไว้ในตับและกล้ามเน้ือในรูปไกลโคเจน 

(Glycogen) เพื่อไวใ้นภายหลงั 
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   กระบวนการการสลายกลโูคสขัน้ท่ี 1 หรอืไกลโคซสิ ซึง่เกดิในเซลลก์ลา้มเน้ือ มี

ข ัน้ตอนดงัต่อไปน้ี คอื 

   ปฏกิริยิา A ไกลโคเจนแตกตวัเป็น กลโูคส-1-ฟอสเฟต 

   ปฏกิริยิา B เป็นการเพิม่หมูฟ่อสเฟตใหแ้ก่กลโูคส โดยใชพ้ลงังานเอทพี ี1 โมเลกุล

เปลี่ยนเป็น กลูโคส-6 ฟอสเฟต ซึ่งมคีวามว่องไวต่อปฏกิริยิามากขึ้น และจดัเรยีงตวัใหม่เป็น

ฟรกัโทส-6-ฟอสเฟต 

   ปฏกิริยิา C เป็นการเพิม่หมูฟ่อสเฟตใหแ้ก่ ฟรกัโทส-6-ฟอสเฟต โดยใชพ้ลงังานเอ

ทพี ี1 โมเลกุล เกดิเป็น ฟรกัโทส-1,6-ไดฟอสเฟต 

   ปฏิกิรยิา D ฟรกัโทส-1,6-ไดฟอสเฟต แตกตวัเป็นสารประกอบที่มคีาร์บอน 3 

อะตอม 2 โมเลกุล คือ 3-ฟอสเฟตกลีเซอรอลดีไฮด์ และไดไฮดรอกซีอะซีโตนฟอสเฟต 

(สารประกอบคู่น้ีสามารถเปลีย่นกลบัไปมาได)้ 

   ปฏกิริยิา E-3-ฟอสโฟกลเีซอรอลดไีฮดแ์ต่ละโมเลกุลจะถูกออกซไิดสเ์ป็นกรด 1,3-

ไดฟอส โฟกลเีซอรกิ และพลงังานทีไ่ดจ้ะใชเ้พื่อเพิม่ฟอสเฟตอนินทรยีเ์ขา้ไปในโมเลกุล และมี

โคเอนไซม ์NAD (Nicotinamide ademine dimucleotide) มารบัไฮโดรเจนอะตอมเป็น NADH2 

และไฮโดรเจน อะตอมน้ีจะถ่ายทอดใหแ้ก่ออกซเิจนในระบบขนส่งออกซเิจน (สาํหรบัการหายใจ

แบบใชอ้อกซเิจน)   

   ปฏกิิรยิา F กรด 1,3-ไดฟอสโฟกลเีซอเรต จะปล่อยหมู่ฟอสเฟตออกมา 1 หมู ่

พรอ้มกบัพลงังานเพื่อใชร้วมตวักบัเอดพี ี(Adenosine diphosphate = ADP) เกดิเป็นเอทพี ี

นับเป็นเอทพีโีมเลกุล เรยีกการสรา้งเอทพี ีแบบน้ีว่า “Substrate level phosphorelation” ได้

เป็นกรด 3-ฟอสโฟกลเีซอรกิ และจดัเรยีงตวัใหมเ่ป็น กรด 2-ฟอสโฟกลเีซอเรต และจดัเรยีงตวั

ใหมอ่กีครัง้เป็น กรดอนีอลฟอสโฟไพรวูกิ 

   ปฏกิริยิา G กรดอนีอลฟอสโฟพรวูกิ จะปลอ่ยหมูฟ่อสเฟตออกมาพรอ้มกบัพลงังาน 

สรา้งเป็น เอทพีไีดอ้กี 1 โมเลกุล เช่นเดยีวกบัปฏกิริยิา F และตวัเองกลายเป็นกรดไพรวูกิ ซึ่ง

กรดไพรูวกิ สามารถเปลี่ยนเป็นกรดแลกตกิได้ในสภาวะที่ขาดออกซเิจน แต่ถ้าเป็นการหายใจ 

(สรา้งพลงังาน) แบบใชอ้อกซเิจน กรดไพรวูกิจะมกีารเปลีย่นแปลงต่อไปเพื่อเขา้สู่ไมโทคอนเด

รยี 

   จากปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ทัง้หมด กลูโคส 1 โมเลกุล จะไดก้รดไพรวูกิ 2 โมเลกุล การ

เริม่ตน้เพือ่สลายกลโูคสจะตอ้งใชพ้ลงังานเอทพี ี2 โมเลกุล เมือ่สิน้สุดกระบวนการสบายกลโูคส

ขัน้ที่ 1 จะได้พลงังานเอทพี ี4 โมเลกุล ดงันัน้เซลล์จะได้พลงังานเอทพีสีุทธ ิ2 โมเลกุล สิง่ที่

สาํคญัทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการ คอื เมือ่กระบวนการสิน้สุด ไม่มคีารบ์อนไดออกไซดเ์กดิขึน้ ไม่มี

การใชอ้อกซเิจนและมไีฮโดรเจนเกดิขึน้ 4 อะตอม โดยไม่อยู่ในรปูอสิระ แต่มโีคเอนไซม ์NAD 

จะจบักบัไฮโดรเจน อะตอมไดเ้ป็น NADH2 กระบวนการสลายกลโูคสขัน้ที ่1 หรอืไกลโคไลซสิ 

จะมขี ัน้ตอนเกดิขึน้อยูใ่นไซโทพลาสซมึของเซลลก์ลา้มเน้ือ เขยีนเป็นปฏกิริยิารวมไวด้งัน้ี 
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Pi2ADP2OHC 6126 ++  พลังงาน++ ATP2OHC2 343  

(กลโูคส) (กรดไพรวูกิ) 

 

   สรุปแล้ว ถงึแม้ว่าจะเกดิปฏกิิรยิาเคมขีึ้นมามากมาย แต่พลงังานที่เกิดขึน้และถูก

เกบ็อยูใ่นรปูเอทพีนีัน้น้อยมาก ทีน่่าสนใจมากค็อื ปฏกิริยิาการสลายกลูโคสเกดิขึน้ไดโ้ดยไมใ่ช้

ออกซเิจน ดงันัน้ในขณะทีเ่ซลลม์อีอกซเิจนไมพ่อ เซลลก์ย็งัผลติพลงังานเอทพีจีาํนวนเลก็น้อย

จากกระบวนการสลายกลูโคสขัน้ที ่1 มาใชไ้ด ้โดยเกดิผลผลติ กค็อื กรดแลกตกิแทนกรดไพรู

วกิ ตวัอยา่งเช่น ในเซลลก์ลา้มเน้ือของเราเมือ่ออกกําลงักายอยา่งหนกั กระแสเลอืดไมส่ามารถ

นําออกซเิจนมาให้เพยีงพอกบัความต้องการของเซลล์ ในภาวะเช่นน้ี เซลล์กล้ามเน้ือจงึต้อง

สร้างพลงังานโดยไม่ใช้ออกซเิจน ทําให้เกิดกรดแลกติกสะสมอยู่ ซึ่งเป็นสาเหตุหน่ึงที่ทําให้

กลา้มเน้ือเกดิการเมื่อยลา้ (Muscular fatigue) เมื่อกล้ามเน้ือได้พกัและมอีอกซเิจนเพยีงพอ 

กรดแลกตกิจงึถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดไพรูวกิ เพื่อเข้าสู่กระบวนการสร้างพลงังานแบบอื่น ๆ 

ต่อไป 

   เป็นที่น่าสงัเกตว่า สําหรบัไกลโคเจนเมื่อเขา้สู่กระบวนการสลายกลูโคสจนได้กรด

ไพรวูกิแลว้ จะไดพ้ลงังานเอทพีถีงึ 3 โมเลกุล แตกต่างจากกลโูคสซึง่ไดเ้อทพีเีพยีง 2 โมเลกุล 

ดงัสมการ 

 

 n6126 )OHC(     พลังงาน+363 OHC2  

 (ไกลโคเจน)    (กรดแลกลกิ) 

 พลงังาน + 3 ADP + 3 Pi    3 ATP 

 

   ระบบออกซิเจน (Oxygen System) หรอืเรยีกอกีอยา่งว่า “แอโรบกิ ไกลโคไลซสิ” 

(Aerobic glycolysis) ในระบบออกซเิจนน้ี แบ่งออกเป็น 4 ขัน้ตอนทีต่่อเน่ืองกนั โดยจะแยก

กล่าวทลีะขัน้ตอนดงัน้ี 

   ขัน้ตอนท่ี 1 การสลายกลโูคสโดยใชอ้อกซเิจน (Aerobic Glycolysis) 

   ขัน้ตอนท่ี 2 การสงัเคราะหอ์ะซทิลิโคเอนไซมเ์อ (Acetyl Co. A Synthesis) 

   กรดไพรวูกิแต่ละโมเลกุล จะถกูเปลีย่นเป็นอะซทิลิ โคเอนไซมเ์อ เรยีกยอ่ ๆ ว่า อะ

ซทิลิโคเอ โดยกลุม่เอนไซมห์ลายชนิด ไดผ้ลผลติ คอื 

   เกดิคารบ์อนไดออกไซด ์1 โมเลกุล แต่จากกลโูคส 1 โมเลกุล ทาํใหเ้กดิกรดไพรวูกิ 

2 โมเลกุล ดงันัน้จงึไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์รวม 2 โมเลกุล ต่อ 1 โมเลกุลของกลโูคส 

   เกดิไฮโดรเจน 4 อะตอม ซึง่จะรวมกบั NAD กลายเป็น NADH2  1 โมเลกุล ดงันัน้

จะได ้NADH2 จาํนวน 2  โมเลกุล 

   สมการรวมของปฏกิริยิาในขัน้ตอนน้ี คอื 

 



 14 

 A.Co2)OHC(2 3343 +    2232 NADH2CO2A.OSCoHC2 ++  

 (กรดไพรวูกิ)          (อะซทิลิโคเอ) 

 

   อะซทิลิโคเอ หากไมเ่ขา้สู่วฏัจกัรเครบส ์อาจเปลีย่นเป็นกรดไขมนั ไกลโคเจน หรอื

โปรตนีกไ็ด ้

 

   อะซิทลิโคเอ 2 โมเลกุล  (จากกลูโคส 1 โมเลกุล) เข้าสู่วฏัจกัรเครบส์ ทําให้มี

คาร์บอนไดออกไซด์ปลดปล่อยออกมา 4 โมเลกุล ดังนั ้น เมื่อรวมกับ 1 โมเลกุลของ

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากการสรา้งอะซทิลิโคเอ กจ็ะไดค้ารบ์อนไดออกไซด ์6 โมเลกุล อาจกล่าว

ไดว้า่ คารบ์อนทัง้ 6 ตวั ในกลโูคสถูกเปลีย่นเป็นคารบ์อนไดออกไซดห์มด และจะถูกขนส่งออก

นอกเซลลต่์อไป 

   ในวฏัจกัรเครบส ์จะมปีฏกิริยิาทีป่ลดปล่อยไฮโดรเจนออกมา 4 ปฏกิริยิา ในจาํนวน

น้ีจะม ี3 ปฏกิริยิาที่ม ีNAD มาเป็นตวัรบัไฮโดรเจนอะตมิ และอกี 1 ปฏกิริยิาทีม่ ีFAD มารบั

ไฮโดรเจน  

   ขัน้ตอนท่ี 3 วฏัจกัรเครบส ์(Krebs Cycle) 

   กรดไพรวูกิที่ไดจ้ากการสลายกลูโคสโดยใชอ้อกซเิจน จะเปลีย่นเป็นอะซทิลิโคเอ 

และแตกตวัต่อไปในอนุกรมของปฏกิิรยิาที่เรยีกว่า วฏัจกัรเครบส์ ซึ่งค้นพบโดย เซอร์ ฮนัส ์

อดอลฟ์     เครบส ์และไดร้บัรางวลัโนเบลสาขาสรรีวทิยาหรอืการแพทย ์ในปี ค.ศ.1953 วฏั

จกัรเครบสน้ี์อาจเรยีกชื่อเป็นอยา่งอื่นได ้เช่น วฏัจกัรซตีกิ (Citic acid Cycle) หรอื วฏัจกัรกรด

ไตรคารบ์อนซลิกิ (TCA Cycle) ในวฏัจกัรเครบสจ์ะเกดิการเปลีย่นแปลงทางเคมขีึน้ 2 ประการ 

คอื การผลติคารบ์อนไดออกไซดแ์ละออกซเิดชนั เช่น การเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอน กรดไพรวูกิที่

ไดจ้ากการสลายกลโูคสมไิดเ้ขา้ไปในวฏัจกัรเครบส ์ แต่จะเปลีย่นเป็นอะซทิลิโคเอก่อนจงึจะเขา้

ไปในวฏัจกัร         เครบสจ์ะมอีนุกรมของปฏกิริยิา ดงัน้ี 

   ปฏกิริยิา A กรดไพรูวกิจะถูกออกซไิดสโ์ดยคารบ์อนไดออกไซดแ์ละอะซทิลิโคเอ 

โดยม ีNAD มารบั H ไดเ้ป็น NADH2 ซึง่จะเขา้สู่ระบบขนส่งอเิลก็ตรอนต่อไป อะซทิลิโอเคทํา

ปฏกิริยิากบักรดออกซาโลแอซตีกิไดก้รดซตีกิ ส่วนโคเอนไซมเ์อจะแยกตวัออกไปเพื่อรวมกบั

กรดไพรวูกิ โมเลกุลใหม ่กรดซตีกิปรบัโครงสรา้งใหมเ่ป็นกรดซสิอะโคนิทกิ แลว้ปรบัโครงสรา้ง

ใหมอ่กีครัง้ไดเ้ป็นกรดไอโซซตีกิ 

   ปฏกิริยิา B กรดไอโซซตีกิเปลีย่นเป็นกรดออกซาโลซกัซนิิก โดยม ีNAD มารบั H 

ไดเ้ป็น NADH2 ซึง่จะเขา้สู่ระบบขนส่งอเิลก็ตรอนต่อไป 

   ปฏกิริยิา C กรดออกซาโลกซกัซนิิกถูกออกซไิดสไ์ดค้ารบ์อนไดออกไซดอ์อกมา 1 

โมเลกุล และเปลีย่นเป็นกรดแอลฟาคโีทกลทูารกิ 

   ปฏิกิริยา D กรดแอลฟาคีโทกลูทาริก ถูกออกซิไดส์ได้เป็นกรดซลัซินิกและมี

คารบ์อนไดออกไซดอ์อกมาอกี 1 โมเลกุล และม ีNAD มารบั H เป็น NADH2 เพื่อเขา้สู่ระบบ
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ขนส่งอเิลก็ตรอนต่อไป ในการน้ีจะไดพ้ลงังานออกมาพอที่จะรวมเอาหมู่ฟอสเฟตอนินทรยีเ์ขา้

กบัเอดพีเีป็นเอทพี ี

   ปฏิกิริยา E กรดซัลซินิกถูกออกซิไดส์เปลี่ยนเป็นกรดฟูมาริก โดยมี FAD 

(Flavoprotein) มารบัไฮโดรเจนเป็น FADH2 เพื่อเขา้สู่ระบบขนส่งอเิลก็ตรอนต่อไป แลว้กรดฟู

มารกิจะเปลีย่นเป็นกรดมาลกิ 

   ปฏกิริยิา F กรดมาลกิจะถูกออกซไิดสไ์ดเ้ป็นกรดออกซาโลแอซดีรกิ โดยม ีNAD 

มารบั H เป็น NADH2 เพื่อเขา้สู่ระบบขนส่งอเิลก็ทรอนิกต่อไป แลว้กรดออกซาโลแอซตีรกิจะ

รวมกบัอะซทิลิโคเอโมเลกุลใหมเ่ป็นกรดซตีรกิไดอ้กี เพื่อเขา้สู่วฏัจกัรเครบสร์อบใหม ่อะตอมจะ

เหน็ไดว้่า ในวฏัจกัรเครบสย์งัไมม่กีารใชอ้อกซเิจน สรปุสมการรวมในวฏัจกัรเครบสเ์ป็นดงัน้ีคอื 

 

Pi2ADP2OH6A.AcetylCo2 2 +++  222 FADH2NADHA.Co2ATP2CO4 ++++  

 (กรดไพรวูกิ)          (อะซทิลิโคเอ) 

 

   ขัน้ตอนท่ี 4 ระบบขนส่งอเิลก็ตรอน (Electron Transport System = ETS) 

   ระบบขนส่งอเิลก็ตรอนในช่วงน้ีเรยีกว่า โซ่การหายใจ (Respiratory chain) หรอื 

ระบบไซโทโครม (Cytochrome System) ในระบบขนส่งอิเล็กตรอน ทัง้อิเล็กตรอนและ

ไฮโดรเจนไอออน (หรอืโปรตอน) จะถูกถ่ายทอดจากสารประกอบหน่ึงไปยงัสารประกอบถดัไป 

พลงังานที่ใชใ้นการขนส่งอเิลก็ตรอนได้จากปฏกิริยิา 3 ปฏกิริยิา คอื ปฏกิริยิา A, D และ G 

ในวฏัจกัรเครบส์ พลงังานที่ไดจ้ะใช้ในการสงัเคราะห์เอทพีจีากเอดพี ีและใช้ในการสงัเคราะห์

ฟอสเฟต 

   ในกรณกีารสญูหายอเิลก็ตรอน (ปฏกิริยิาออกซเิดชนั) เป็นไปเพื่อการรวมฟอสเฟต

กบัเอดพีเีกดิเป็น เอทพี ี(ปฏกิริยิาฟอสโฟรเีลชนั) ดงันัน้การสงัเคราะหเ์อทพีใีนไมโทคอนเดรยี 

เป็นการคู่ควบระหว่างปฏกิริยิาออกซเิดชนัและฟอสโฟรเีลชนั ซึง่เรยีกว่า ออกซเิดทฟี ฟอสโฟ

รเีลชนั (Oxidative phosphorylation) 

   ในกระบวนการน้ี จะเป็นแหล่งผลติเอทีพไีด้มากที่สุด เพื่อใช้ในการหดตัวของ

กลา้มเน้ือ จากรปูที ่7 ปฏกิริยิา A โมเลกุลแรกทีถู่กออกซไิดส ์คอื นิโคตรรนิาไมด ์อะดนีีน ไดนิ

วคลโีอไทด ์(Nicotinamide adenine dinucleotide = NADH) 

   ในปฏกิริยิา B FADH2 ทีถู่กรดีวิซใ์นปฏกิริยิา A กลบัเปลีย่นเป็นถูกออกซเิดชนั 

จากจุดน้ีไปจนถงึปฏกิริยิา H อเิลก็ตรอนเท่านัน้ทีถู่กถ่ายทอดจากสารประกอบ เป็นทีซ่ึ่ง 2 H
*
 

จะไปสู่ FADH  ซึ่งผ่านมาในสารละลาย และสามารถนํามาใช้ได้อกีในปฏกิริยิา H ซึ่งเป็น

ขัน้ตอนสุดท้ายของปฏิกิรยิาออกซิเดชนั-รดีกัชนั ที่ซึ่งออกซเิจนจากเลอืดได้รบั 2 e จาก

สารประกอบไซโทโครม ออกซเิดส (A3) และจะรวมกบั 2 H2 กลายเป็นน้ํา 
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   ในแบบแผนของการขนส่งอิเล็กตรอนจะเห็นว่า ทุก ๆ 2 อิเล็กตรอน (หรือ

ไฮโดรเจนอะตอม) ทีส่่งผ่านมาจาก NADH + H
+
 มาจนกระทัง่เป็นโมเลกุลของน้ําจะมเีอทพีี

เกดิขึน้ 3 โมเลกุล (ปฏกิริยิา A, D และ G) 

   ดงันัน้ ในการสลายกลโูคสหรอืไกลโคเจนไปเป็นคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน้ํา ทุก ๆ 

1 โมเลกุลของ NADH ทีเ่ขา้สู่กระบวนการขนส่งอเิลก็ตรอนจะไดผ้ลผลติ คอื เอทพี ี3 โมเลกุล 

ในกรณทีีเ่ป็น FADH2 (ไดจ้ากวฏัจกัรเครบส)์ เมือ่เขา้สู่กระบวนการขนส่งอเิลก็ตรอน จะใหเ้อที

พ ี2 โมเลกุลเท่านัน้ ดงัสมการ 

 

 Pi3ADP3e2O21 2 +++  ATP3OH2 +  

 

    สรปุสมการรวมในระบบขนส่งอเิลก็ตรอน 

 

 Pi34ADP34O6FADH2NADH10 22 ++++  ATP34OH12 2 +  

 

   สรปุการสงัเคราะหเ์อทพีใีนระบบการใชอ้อกซเิจน จากกลโูคส-6ฟอสเฟต 1 โมเลกุล 

ดงัน้ี  

จากการสลายกลโูคส (รปูที ่4 ปฏกิริยิา B, C, F, G) ได ้2 ATP =  เกดิในไซโทพลาสซมึ 

จากวฏัจกัรเครบส ์(รปูที ่6 ปฏกิริยิา D) ได ้2 ATP  

จากการขนสง่อเิลก็ตรอน (ออกซเิดทฟีฟอสโฟรเีลชนั)   

ก. ออกซเิดชนัของ FADH2 (รปูที ่6 ปฏกิริยิา E) ได ้4 ATP เกดิในไมโทคอนเดรยี 

ข. ออกซเิดชนัของ NADH (รปูที ่4 ปฏกิริยิา E รปูที ่

6) 

  

ปฏกิริยิา A, B, D, F) : 3ATP/NADH   

หรอื (10 x 3 = 30) ได ้30 ATP  

รวมพลงังานต่อกลโูคส-6-ฟอสเฟต   = ได ้38 ATP  

 

   สรปุวา่ ในระบบออกซเิจนทัง้ 4 ขัน้ตอน คอื การสลายกลโูคสโดยใชอ้อกซเิจน การ

สรา้งอะซทิลิโอเอ วฏัจกัรเครบส ์และการขนส่งอเิลก็ตรอน เป็นกระบวนการทีต่่อเน่ืองสมัพนัธ์

กนั จะเห็นว่าออกซิเจนจะเข้าไปร่วมในปฏิกิรยิาในกระบวนการขนส่งอิเล็กตรอน ส่วนใน

กระบวนการอื่น ๆ ออกซเิจนไมไ่ดเ้ขา้ไปรว่มในปฏกิริยิาเลย 
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   การสงัเคราะหเ์อทีพีของสารอาหารประเภทไขมนั (พชิติ ภตูจินัทร,์ 2535) 

   เริม่ต้นโดยไขมนัสลายตวัเป็นกรดไขมนั (Fatty acid) และกลเีซอรอล (Glycerol) 

จากนัน้ทัง้สองจะมกีารสลายดว้ยปฏกิริยิาคนละทาง กล่าวคอื กลเีซอรอลจะเขา้สู่ปฏกิริยิาไกล

โคไลซสิ เปลีย่นเป็น 3-ฟอสโฟกลเีซอรอลดไีฮด ์ส่วนกรดไขมนัจะเปลีย่นเป็นอะซทิลิโคเอแลว้

เขา้สู่วฏัจกัรเครบส ์กระบวนการสลายไขมนัเรยีกว่า เบตา้ออกซเิดชนั (Beta oxidation) ไขมนั 

1 โมเลกุล ผลติอะซทิลิโคเอไดม้ากกว่ากลโูคส ดงันัน้ พลงังานจากการสลายไขมนัจงึมมีากกว่า

กลโูคสเมือ่เทยีบกบัน้ําหนกักรมัต่อกรมั ไขมนัจะทาํใหม้กีารสงัเคราะหเ์อทพีไีดม้ากกว่ากลโูคส

ประมาณ 3 เท่า ดงัสมการตวัอยา่งการสลายไขมนับางตวั 

   

223218 O23OHC +  พลังงาน++ OH16CO2 22  

(กรดพารม์ติกิ)  

พลงังาน + 130 ADP + 130 Pi 130 ATP 

 

   การสงัเคราะหเ์อทีพีของสารอาหารประเภทโปรตีน (พชิติ ภตูจินัทร,์ 2535) 

   เริม่ต้นด้วยกรดอะมโิน (Amino acid) ซึ่งเป็นหน่วยย่อยที่สุดของสารอาหาร

ประเภทโปรตนี จะเขา้สู่กระบวนการสลายกลูโคสไดห้ลายทาง ไดแ้ก่ ทางอะซทิลิโคเอแลว้เขา้

สู่วฏัจกัร     เครบส์  หรอืเข้าสู่วฏัจกัรเครบส์เลยทางกรดออกซาโลแอซตีรกิ หรอืทางกรด

แอฟาคโีทกลทูารกิ แต่ก่อนทีก่รดอะมโินจะเขา้สู่กระบวนการสลายกลโูคส กรดอะมโิน จะมกีาร

ดงึกลุ่มไนโตรเจนออกก่อนในรูปแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียจะถูกเปลีย่นอย่างรวดเรว็

เป็นยเูรยี (Urea) 

 

   โดยสรุปจงึกล่าวไดว้่า กระบวนการสรา้งพลงังานในร่างกาย จะเริม่จากการสรา้ง

ประกอบทางเคมทีีช่ ื่อ เอทพี ี(Adenosine triphosphate หรอื ATP) ซึง่เมือ่แตกตวัจะใหพ้ลงังาน

สําหรบัการหดตวัของกล้ามเน้ือ และกระบวนการอื่น ๆ ของสิง่มชีวีติ เอทพีสีงัเคราะห์ไดจ้าก

กระบวนการทางชวีเคมทีัง้ระบบใช้ออกซเิจนและระบบไม่ใชอ้อกซเิจน สําหรบัในระบบไม่ใช้

ออกซเิจน มสีองระบบย่อย คอื ระบบฟอสฟาเจน และระบบกรดแลกติก ซึ่งในระบบแรกคือ 

ระบบฟอสฟาเจน จะเป็นแหล่งพลงังานสาํคญัทีใ่ชใ้นกลไกการหดตวัของกลา้มเน้ือ และสามารถ

นําเอทพีมีาใชไ้ดอ้ยา่งรวดเรว็ เพื่อใชร้ะหว่างออกกําลงักายทีม่คีวามเขม้สงูและมช่ีวงระยะเวลา

สัน้ ๆ เช่น วิง่ 100 เมตร, ยกน้ําหนัก, ยมินาสตกิ เป็นต้น สําหรบัระบบทีส่อง คอื ระบบกรด

แลกตกิ จะมกีารสลายกลูโคสโดยไม่ใชอ้อกซเิจนและปลดปล่อยพลงังานออกมา พลงังานที่ได้

จากระบบน้ี จะทาํใหก้ารแตกตวัของคารโ์บไฮเดรต (กลโูคสและไกลโคเจน) กลายเป็นกรดแลก

ตกิ ซึง่กรดแลกตกิทีไ่ดน้ี้ ถา้สะสมอยู่ในกลา้มเน้ือและในเลอืดมากเพยีงพอ จะทําใหก้ลา้มเน้ือ

เกดิการเมือ่ยลา้ได ้เรยีกระบบทีไ่มใ่ชอ้อกซเิจนทัง้สองระบบยอ่ยทีท่าํใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงต่อ

รา่งกายในลกัษณะน้ีว่า “การออกกาํลงักายแบบแอนแอโรบกิ (Anaerobic exercise)” 
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   ส่วนระบบที่งานวจิยัในครัง้น้ีสนใจทําการศกึษา คอื ระบบใช้ออกซเิจน เป็นระบบ

พลงังานที่ปลดปล่อยออกมาจากการแตกตวัของสารอาหารประเภทคารโ์บไฮเดรต ไขมนั และ

บางครัง้อาจนํามาจากโปรตนี หลงัการแตกตวัของสารอาหารประเภทต่าง ๆ แลว้จะทําใหเ้กดิผล

ลพัธท์ีไ่ดค้อื คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน้ํา นอกจากน้ี ในระบบใชอ้อกซเิจน ยงัถอืว่า เป็นระบบที่

เกดิปฏกิริยิาซบัซ้อนมาก เริม่จากปฏกิริยิาการสลายสารอาหารประเภทคารโ์บไฮเดรต หรอื

ปฏกิริยิาการสลายกลโูคสโดยใชอ้อกซเิจน ซึง่ปฏกิรยิาน้ีจะทาํใหไ้กลโคเจนแตกตวัเป็นกรดไพรู

วกิ จากนัน้จงึเขา้สู่วฏัจกัรเครบสต่์อไป ผลผลติทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาน้ีคอื คารบ์อนไดออกไซดแ์ละ

ไฮโดรเจนอะตอม จะถูกส่งต่อไปรวมกบัออกซเิจนที่ได้จากระบบหายใจ เพื่อรวมตวัเป็นน้ํา

พร้อมกับเกิดการสงัเคราะห์เอทีพีขึ้น สําหรบัสารอาหารประเภทไขมนัก็เกิดเช่นเดียวกับ

ปฏกิิรยิาการสลายกลูโคสโดยใช้ออกซเิจน เว้นแต่ในช่วงเริม่จะเกดิปฏกิิรยิาที่เรยีกว่า เบต้า

ออกซเิดชนั โดยสรุปแลว้ ระบบออกซเิจนจะถูกใชม้ากในกจิกรรมทีม่คีวามเขม้ตํ่าถงึปานกลาง 

และเกดิในช่วงระยะเวลาทีน่านในระดบัหน่ึง เรยีกระบบออกซเิจนทีท่าํใหเ้กดิการเปลีย่นแปลง

ต่อรา่งกายในลกัษณะน้ีว่า “การออกกาํลงักายแบบแอโรบกิ (Aerobic exercise) 

 

การออกกาํลงักายแบบแอโรบิก (Aerobic exercise) 

  หากแบ่งประเภทการออกกําลงักายตามลกัษณะของการเผาผลาญพลงังานที่รบัจาก

สารอาหาร จะแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ การออกกําลงักายแบบแอโรบกิ (Aerobic exercise) 

คอื การออกกําลงักายทีใ่ชอ้อกซเิจนเผาผลาญสารอาหารเพื่อใหไ้ดพ้ลงังาน ส่วนการออกกําลงั

กายแบบแอนแอโรบกิ (Anaerobic exercise) นัน้จะไม่ใช้ออกซเิจนในการเผาผลาญพลงังาน 

(Plowman, 2003) และจากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้ง ซึ่งเมื่อศึกษาเทยีบเคยีงแล้ว 

สามารถให้คําจํากัดความของการออกกําลงักายทัง้แบบแอโรบกิและแบบแอนแอโรบิกที่มี

ประโยชน์เหมอืนและแตกต่างกนั อนัจะสง่ผลต่อการแกไ้ขภาวะน้ําหนกัเกนิ ไดด้งัน้ีคอื 

  ดาํรง กจิกุศล (ม.ป.ป.) ไดก้ล่าวว่า การออกกําลงักายแบบแอโรบกิดว้ยการวิง่มาราธอน 

พบว่า ร่างกายมคีวามต้องการใช้พลงังานมาก จงึเกดิการเผาผลาญสารอาหารทีม่ากกว่าปกต ิ

(5.5 ถงึ 6.0 กโิลแคลลอร)ี ดงันัน้พลงังานทีไ่ดม้าจงึถูกนําไปใชม้าก จงึไมเ่หลอืเป็นไขมนัสะสม

อยู ่

 

  ผลการเปล่ียนแปลงของร่างกายภายหลงัจากการออกกาํลงักายแบบแอโรบิก (ศริิ

รตัน์ หริญัรตัน์, 2539) คอื ระบบหวัใจและหลอดเลอืด กลา้มเน้ือ ตลอดจนการทาํงานของระบบ

อวยัวะต่าง ๆ ให้เขา้กบัภาวะที่ต้องใช้กําลงักายมากขึน้ ซึ่งหมายถงึภาวะที่ร่างกายต้องการ

ออกซเิจนมากขึน้ เพื่อทาํใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงทางรา่งกาย เน่ืองจากการออกกําลงักายมอียู่ 2 

ประการ คอื ผลการเปลีย่นแปลงของร่างกายในระยะสัน้ และผลการเปลีย่นแปลงของรา่งกายใน

ระยะยาว 
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  ผลการเปลีย่นแปลงของรา่งกายในระยะสัน้ (Acute effects) มดีงัน้ี 

  1. มกีารหมนุเวยีนของเลอืดในเสน้เลอืดฝอยในกลา้มเน้ือมากขึน้ 

  2. เลอืดฉดีออกจากหวัใจเพิม่ขึน้ เพราะชพีจรหรอือตัราการเตน้ของหวัใจเรว็ ปรมิาณ

เลอืดทีส่บูฉีดแต่ละครัง้เพิม่ขึน้อาจเป็น 4-5 เท่าของภาวะปกต ิ

  3. ความดนัโลหติขณะหวัใจบบีตวัและความดนัโลหติขณะหวัใจคลายตวั มคี่าลดตํ่าลง

เน่ืองจากการขยายตวั และปรบัตวัของเสน้เลอืดในรา่งกาย 

  4. มกีารสรา้งความพรอ้มในร่างกายมากขึน้ จงึมกีารระบายความรอ้นโดยเสน้เลอืดที่

ผวิหนงัจะขยายตวั 

 

  ผลการเปลีย่นแปลงของรา่งกายในระยะยาว (Chronic effects) มดีงัน้ี 

  1. ชพีจรเตน้ชา้ลงทัง้ขณะฝึกและขณะออกกาํลงักาย 

  2. หวัใจจะโตขึน้ทัง้ขนาดและปรมิาตร ทาํใหก้ารสบูฉีดของเลอืดไดม้ากขึน้ 

  3. ความดนัโลหติขณะหวัใจบบีตวัจะมคีา่ลดลง 

  4. เลอืดจะไหลไปเลีย้งส่วนกลา้มเน้ือหวัใจไดด้ขี ึน้ 

  5. การสบูฉีดเลอืดออกจากหวัใจจะไดค้รัง้ละมากขึน้กว่าปกต ิและขณะออกกําลงักาย

จะมเีลอืดสบูฉีดไปยงัส่วนต่าง ๆ ของรา่งกายมากขึน้ 

  6. เลอืดจะฉีดไปเลีย้งส่วนต่าง ๆ ของรา่งกายขณะออกกําลงักายมากขึน้ 

  7. การแขง็ตวัของเสน้เลอืดทีจ่ะทาํใหเ้สน้เลอืดเปราะไดจ้ะเกดิขึน้ชา้ลง 

  8. เพิม่ระดบัไขมนัชนิดเอช ด ีแอล (HDL – High density lipoprotein) ซึง่เป็นผลดต่ีอ

การป้องกนัโรคหวัใจ 

  9. การเปลี่ยนแปลงของระบบต่อมไร้ท่อ ทําให้ประจําเดอืนของเพศหญิงมน้ีอยลง 

ขนาดของต่อมหมวกไตมขีนาดใหญ่ขึน้ 

  10. ระบบหายใจที่เกิดจากการฝึกหรอืออกกําลงักาย จะทําให้การหายใจไม่ต้องใช้

พลงังานมากแต่ไดป้รมิาณงานเท่า ๆ กนั การใชอ้อกซเิจนจะคงระดบัอยูไ่ด ้

 

  ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องทางสรีรวิทยาของการออกกาํลงักายแบบแอโรบิก การวจิยัน้ี

ผูว้จิยัไดท้าํการวจิยัในเรือ่งของการออกกําลงักายเพื่อสุขภาพชนิดต่าง ๆ ต่อการใชพ้ลงังานทีม่ ี

ความเกีย่วขอ้งกบัระบบการไหลเวยีนโลหติและระบบการหายใจในรา่งกาย ซึง่จะกล่าวถงึค่าตวั

แปรทีเ่กีย่วขอ้งกบังานวจิยัดงัน้ี 

 

  อตัราการเต้นของหวัใจ (Heart rate-HR) ในคนปกตทิัว่ไป  อาจมอีตัราการเตน้ของ

หวัใจที่แตกต่างกนัขึน้อยู่กบัอริยิาบถ การออกกําลงักาย อารมณ์ อายุ เพศ ความสมบูรณ์ของ

รา่งกาย เป็นตน้ ผูใ้หญ่ชายจะมอีตัราการเตน้ของหวัใจประมาณ 72 ครัง้ต่อนาท ีผูใ้หญ่หญงิจะ

มคี่าอตัราการเตน้ของหวัใจประมาณ 80 ครัง้ต่อนาท ีเดก็แรกเกดิอาจเต้นถงึ 135 ครัง้ต่อนาท ี
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ในนักกีฬาที่ได้รบัการฝึกมานาน หวัใจอาจเต้นเพยีง 50 ครัง้ต่อนาท ีอตัราการเต้นของหวัใจ

ขณะพกัจะลดลงในผูท้ีฝึ่กเป็นประจาํในหญงิจะมอีตัราการเตน้ของหวัใจสงูกว่าชายประมาณ 5-

10 ครัง้ การวดัการเต้นของหวัใจโดยนับเป็นจํานวนครัง้ต่อนาททีี่หวัใจห้องล่างซ้ายมอืบบีตวั 

โดยตรวจนับทีบ่รเิวณหวัใจ แต่อาจตรวจนับอตัราการเต้นของหวัใจบรเิวณขอ้พบั เช่น ขอ้มอื 

ส่วนบนด้านหน้าคอ เป็นต้น การวดัอตัราการเต้นของหวัใจ เป็นหน่ึงในวธิกีารวดัค่าการใช้

พลงังานทางออ้ม (Indirect calorimeter) โดยอาศยัค่าความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการเตน้ของ

หวัใจและการใชอ้อกซเิจนโดยดคูวามตอ้งการ การใชอ้อกซเิจนของเน้ือเยือ่และการใชเ้ชือ้เพลงิ

จากอาหารซึง่ตอ้งการตามความหนกัและเวลาของการทาํกจิกรรมเพิม่ขึน้ ดงันัน้ การเพิม่การใช้

ออกซเิจนกบัการสูบฉีดโลหติจงึมคีวามสมัพนัธ์กนัอย่างมาก โดยวธิกีารน้ีจะดูจากการเพิม่ขึน้

เป็นเสน้ตรงของอตัราการเตน้ของหวัใจกบัการใชอ้อกซเิจน (Payne et al, 1971) เมือ่มกีารออก

กําลงักาย อตัราการเตน้ของหวัใจจะเพิม่ขึน้เกอืบจะทนัท ีและจะคงสูงอยู่ตลอดระยะเวลาในการ

ออกกาํลงักาย การเพิม่อตัราการเตน้ของหวัใจเกดิจาก การควบคุมโดยตรงจากกลไกทางระบบ

ประสาท และกระตุ้นโดยผลผลติทีเ่กดิขึน้จากการออกกําลงักาย เน่ืองจากอตัราการเต้นของ

หวัใจเพิม่ขึน้เป็นสดัส่วนกบังาน ดงันัน้เมื่อออกกําลงักายจนถงึระยะเวลาคงที ่(Steady state)  

อตัราการเต้นของหวัใจก็มกัจะคงที่ด้วย การเปลี่ยนแปลงอตัราการเต้นของหวัใจจะขึ้นอยู่กบั

ระดับของการออกกําลังกาย สําหรับงานวิจ ัยน้ี กําหนดความหนักไว้ที่ระดับปานกลาง 

(Moderate exercise) ซึง่อตัราการเตน้ของหวัใจในระดบัน้ีจะเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ มอีตัราการ

เตน้ของหวัใจประมาณ 120-140 ครัง้ต่อนาท ีโดยขึน้อยูก่บัความหนกัเบาของการออกกําลงักาย

ด้วย หลงัจากนัน้อตัราการเต้นของหวัใจจะค่อนขา้งคงที่ตลอดระยะเวลาที่ออกกําลงักาย เมื่อ

หยุดออกกําลงักาย อตัราการเต้นของหวัใจจะค่อย ๆ กลบัสู่สภาวะปกต ิ(จุไรพร สมบุญวงศ ์

และคณะ, 2546) 

 

  ความดนัโลหิตขณะออกกาํลงักาย (Blood pressure – BP) เมือ่หวัใจบบีตวัเพื่อสบู

ฉดีเลอืดใหไ้หลไปตามหลอดเลอืดไปเลีย้งอวยัวะต่าง ๆ ของรา่งกาย การบบีตวัของหวัใจจะทาํ

ใหเ้กดิความดนัในหลอดเลอืด ซึง่การไหลของเลอืดนัน้ จะไหลจากบรเิวณทีม่คีวามดนัสงูไปยงั

บรเิวณทีม่คีวามดนัตํ่า ความดนัโลหติโดยทัว่ไป จะหมายถงึ ความดนัในหลอดเลอืดแดง นิยม

วดัทีห่ลอดเลอืดแดงขนาดปานกลางบรเิวณต้นแขน (Brachial artery) ซึ่งค่าความดนัโลหติ

สงูสุดในระยะบบีตวัจะเรยีกว่า “ความดนัโลหติขณะหวัใจบบีตวั (Systolic blood pressure หรอื 

SBP)” ส่วนค่าความดนัโลหติสงูสุดในระยะคลายตวัจะเรยีกว่า “ความดนัโลหติขณะหวัใจคลาย

ตวั (Diastolic blood pressure หรอื DBP)” ซึง่โดยปกตคิ่าระหว่าง SBP กบั DBP จะมคี่า

เท่ากบั 120/80 มลิลลิติรปรอท ถา้เกดิความดนัโลหติสูง จะมคี่าระหว่าง SBP กบั DBP ที่สูง

กว่าปกต ิเช่น 150/90 มลิลลิติรปรอท (พชิติ ภูตจินัทร,์ 2535) เมือ่มกีารออกกําลงักาย  อตัรา

การไหลเวยีนทัว่รา่งกายเพิม่สงูขึน้ ความดนัโลหติจะเพิม่ขึน้ในช่วง 2-3 นาทแีรก หลงัจากนัน้จะ

เขา้สู่ภาวะคงที ่ระดบัความดนัโลหติจะขึน้อยูก่บัความหนกัเบาของการออกกําลงักาย เมือ่หยุด
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ออกกําลงักาย  ความดนัโลหิตจะลดลงทนัทีและตํ่ากว่าระยะพกัเล็กน้อยเพยีง 5-10 นาท ี 

หลงัจากนัน้ความดนัเลอืดจะค่อย ๆ กลบัเพิม่สูงขึน้ ความดนัโลหติขณะหวัใจคลายตวั (DBP) 

มกัไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงเมื่อออกกําลงักายระดบัเบาหรอืระดบัปานกลาง  แต่อาจจะเพิม่ขึ้น

เลก็น้อยเมือ่ออกกําลงักายอย่างหนกั ส่วนค่าความดนัโลหติขณะหวัใจบบีตวั (SBP) จะเพิม่ขึน้

เป็นสดัสว่นกบัความหนกัของการออกกาํลงักาย เช่น การออกกําลงักายถงึระดบัสงูสุด ความดนั

โลหติขณะหวัใจบบีตวั (SBP) อาจถงึระดบั 200 มลิลลิติรปรอท หรอืสูงกว่าในขณะพกัถงึ 50 

เปอรเ์ซน็ต ์(จไุรพร สมบุญวงค ์และคณะ, 2546) 

 

  สมรรถภาพการใช้ออกซิเจน (VO2 หรือ Oxygen uptake) หมายถงึ  ปรมิาณของ

ออกซเิจนที่ร่างกายรบัไปให้เซลล์ใช้ต่อนาท ีซึ่งถูกกําหนดโดยปรมิาณเลอืดที่ไปเลี้ยงเน้ือเยื่อ 

และปรมิาณของออกซเิจนจากเลอืดที่แพร่เขา้สู่เน้ือเยื่อนัน้ (คนทัว่ไปขณะพกัจะมคี่าประมาณ 

3.5 มลิลลิติรต่อกโิลกรมัต่อนาท ีซึง่อาจเรยีกค่าน้ีในขณะพกัว่า  1 Metabolic equivalent หรอื  

1 MET) ขณะออกกําลงักายสมรรถภาพการใชอ้อกซเิจนจะแปรตามความหนกัเบาของการออก

กําลงักาย โดยการใชอ้อกซเิจนจะค่อย ๆ เพิม่ขึน้ระหว่าง 2-3 นาทแีรกของการออกกําลงักาย

แลว้จะถงึระดบัคงที ่(Steady State) ซงึสมรรถภาพการรบัออกซเิจนจากเลอืดจะใกลเ้คยีงกบั

สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนของเน้ือเยื่อ ซึ่งเมื่อหยุดออกกําลังกาย  สมรรถภาพการใช้

ออกซเิจนจะค่อย ๆ ลดลงจนสู่ภาวะปกติ (ระดบัพกั) คนที่ไม่ได้รบัการฝึกจะสามารถเพิ่ม

สมรรถภาพการใชอ้อกซเิจนได ้3 เท่า (0.75 ลติรต่อนาท)ี ระหว่างการออกกําลงักายเบา ๆ และ

เป็น 8-12 เท่า (2-3 ลติรต่อนาท)ี ระหว่างการออกกําลงักายหนกัสาํหรบันกักฬีาทีร่บัการฝึกมา

เป็นอย่างด ีสามารถเพิม่สมรรถภาพการใชอ้อกซเิจนไดม้ากถงึ 16-20 เท่า (4-5 ลติรต่อนาท)ี 

(ชูศกัดิ ์เวชแพทย ์และกนัยา ปาละววิชัน์, 2536) ซึ่งในงานวจิยัครัง้น้ีจะนําสมรรถภาพการใช้

ออกซเิจนขณะออกกําลงักายมาเปลี่ยนเป็นการใช้พลงังานของการออกกําลงักายทัง้ 4 ช่วง 

(ช่วงเริม่ตน้ของการออกกําลงักาย ช่วงของการออกกําลงักายคงที ่ช่วงหลงัหยดุออกกําลงักาย 

และช่วงการใชพ้ลงังานโดยรวมของการออกกําลงักาย) ซึง่มหีน่วยพลงังานความรอ้น คอืแคลอร ี

(Calorie หรอื call) ซึง่หมายถงึ ปรมิาณความรอ้นทีส่ามารถทาํใหน้ํ้า 1 กรมั มอุีณหภมูเิพิม่ขึน้ 

1 องศาเซลเซยีส แต่เน่ืองจากหน่วยแคลอรเีป็นหน่วยที่เล็กมาก ดงันัน้อตัราการเผาผลาญ

พลงังาน จงึนิยมใช้หน่วยเป็น กโิลแคลอร ี(Kilocalorie หรอื Kcal) โดย 1 กโิลแคลอร ีมคี่า

เท่ากบั 1,000 แคลอร ี(จไุรพร สมบุญวงคแ์ละคณะ, 2546) 

 

  สมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal Oxygen Consumption) จะมี

ความหมายถงึความสามารถของรา่งกายในการรบัออกซเิจนไปเลีย้งสู่เซลลต่์าง ๆ ซึง่ถูกกําหนด

โดยปรมิาณเลอืดทีไ่ปเลีย้งเน้ือเยือ่ และปรมิาณของออกซเิจนทีแ่พรจ่ากเลอืดเขา้สู่เน้ือเยือ่ เป็น

ตวับ่งชีก้ารทาํงานของระบบไหลเวยีนและระบบหายใจทีม่คีวามสาํคญัต่อการผลติพลงังาน เพื่อ

ใชใ้นการออกกําลงักายไดอ้ย่างต่อเน่ืองและระยะเวลานาน โดยออกซเิจนจะลาํเลยีงเขา้สู่เซลล์
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บรเิวณไมโทคอนเดรยีและในกระบวนการน้ีจะมคีารบ์อนไดออกไซดท์ีถู่กกําจดัออกจากรา่งกาย

ด้วย ขณะที่ร่างกายทํางานหนักมากขึ้นเรื่อย ๆ กระบวนการใช้ออกซิเจนและกําจัด

คารบ์อนไดออกไซด์จะทํางานเรว็ขึน้ จนในที่สุดเซลล์และเน้ือเยื่อไม่สามารถรบัออกซเิจนเพิม่

มากขึน้ไดอ้กี สมรรถภาพการใชอ้อกซเิจนสงูสุด มคีวามแตกต่างกนัตามเพศ อาย ุและสดัส่วน

ของรา่งกาย ซึง่จะมคี่าเพิม่ขึน้ตามอายุ ซึง่จะสงูเมื่ออาย ุ20-25 ปีในเพศชาย และเมื่ออาย ุ25-

30 ปีในเพศหญิง หลงัจากนัน้จะค่อย ๆ ลดลง โดยทัว่ไปเพศชายจะมีสมรรถภาพการใช้

ออกซเิจนสูงสุดประมาณ 50 มลิลลิติรต่อกโิลกรมัต่อนาท ีส่วนเพศหญงิจะมคี่าประมาณ 40 

มลิลลิติรต่อกโิลกรมัต่อนาท ีซึง่น้อยกวา่เพศชาย และหลงัจากช่วงอายดุงักล่าว สมรรถภาพการ

ใชอ้อกซเิจนจะคงระดบัและค่อย ๆ ลดตํ่าลง ซึง่การออกกําลงักายแบบแอโรบกิจะช่วยมผีลต่อ

การพฒันาระบบการไหลเวยีนโลหติและระบบการหายใจ หรอืรกัษาระดบัสมรรถภาพการใช้

ออกซเิจนสงูสดุไวไ้ด ้(ชศูกัดิ ์เวชแพทย ์และกนัยา ปาละวริชัน์, 2536) 

  

   การใช้พลังงานในช่วงหลังหยุดออกกําลังกายหรือสมรรถภาพการใช้

ออกซิเจนหลงัการออกกาํลงักาย (Excess post-exercise oxygen consumption หรือ 

EPOC) ในขณะทีเ่ราออกกําลงักายแบบเขม้นานขึน้ ความสามารถในการสงัเคราะหพ์ลงังานเอที

พจีะไม่สูงตามไปด้วย เน่ืองจากระหว่างการสงัเคราะห์พลงังานแบบน้ีสูงสุดแล้ว แต่เราก็ยงั

สามารถออกกําลงักายในระดบัที่เข้มได้ต่อไปเรื่อย ๆ ก็เพราะได้พลงังานจากระบบไม่ใช้

ออกซเิจน ส่วนจะออกกําลงักายไดน้านแค่ไหนนัน้ยอ่มขึน้อยูก่บัความสามารถของร่างกายในอนั

ที่จะทนต่อสารต่าง ๆ ที่เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์พลังงานโดยวิธีไม่ใช้ออกซิเจน

โดยเฉพาะกรดแลกติก หลงัจากการสงัเคราะห์พลงังานโดยไม่ใช้ออกซเิจนสิ้นสุดลง พบว่า 

ปรมิาณออกซเิจนทีต่้องการยงัคงรกัษาระดบัสูงไวเ้ท่าเดมิ แลว้จงึค่อย ๆ ลดลง และจะลดลงสู่

ระดบัปกตกิ็ต่อเมื่อสารเหล่านัน้ถูกขจดัให้อยู่ในระดบัปกตเิช่นกนั ระยะน้ีเองที่เรยีกว่า “ระยะ

การฟ้ืนตวั” (Recovery time) ซึง่เป็นระยะทีก่ลา้มเน้ือไดร้บัการเตมิพลงังานใหก้ลบัคนืสู่สภาพ

เดมิ  ระยะการฟ้ืนตวัเป็นระยะที่ผู้ออกกําลงักายใช้เวลาสําหรบัการจ่ายคนืออกซเิจนที่เป็นหน้ี

ต่อรา่งกายซึง่เรยีกว่า “การเป็นหน้ีออกซเิจน”  ออกซเิจนจาํนวนน้ีจะถูกจา่ยคนืใหก้บัออกซเิจน

ทีร่า่งกายควรจะไดร้บัในระหว่างการออกกําลงักาย  แต่เน่ืองจากรา่งกายมขีดีจาํกดั ไมส่ามารถ

รบัเขา้ไปไดท้นัในขณะทีอ่อกกําลงักาย จงึจาํเป็นตอ้งเป็นหน้ีไวก่้อน กลา้มเน้ือเป็นอวยัวะทีท่น

ต่อการเป็นหน้ีออกซเิจนไดด้กีว่อวยัวะอื่น ๆ การคํานวณหาปรมิาณของการเป็นหน้ีออกซเิจน 

จะคาํนวณไดโ้ดยวดัปรมิาณของออกซเิจนทีห่ายใจเขา้ไปในระยะการฟ้ืนตวั ลบดว้ยปรมิาณของ

ออกซเิจนทีต่อ้งใชจ้รงิในขณะพกั เป็นทีย่อมรบักนัว่า ปรมิาณของออกซเิจนทีต่อ้งใชใ้นระหว่าง

การออกกาํลงักาย จะเท่ากบัปรมิาณทีไ่ดใ้ชไ้ปจรงิระหว่างการออกกําลงักายรวมกบัการเป็นหน้ี

ออกซเิจน นักสรรีวทิยาการออกกําลงักาย เรยีกผลรวมของออกซเิจนในสองช่วงน้ีว่า เป็น

ปรมิาณของออกซเิจนทีต่อ้งใชส้าํหรบัการออกกําลงักายนัน้ ๆ (oxygen requirement) (ประทุม 

มว่งม,ี 2527) 
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  การจา่ยหน้ีในระยะแรกเป็นการจา่ยหน้ีอย่างรวดเรว็ โดยใชเ้วลาประมาณ 2-3 นาทใีน

ระยะฟ้ืนตวั เชื่อกนัว่า ออกซเิจนทีจ่า่ยคนืในระยะน้ีนําไปใชใ้นการสงัเคราะหฟ์อสโฟครเีอทนีก

ลบัคนื จากนัน้ออกซเิจนจะค่อย ๆ ลดปรมิาณลงอยูใ่นระดบัคงที ่ และเขา้สู่ระยะหลงั  ซึง่อาจใช้

เวลาเป็นชัว่โมงในคนที่ร่างกายไม่ฟิต เชื่อกนัว่า ออกซเิจนในระยะหลงัน้ี ถูกนําไปเผาผลาญ

กรดแลกตกิฮอรโ์มนอะดรนีาลนิ หรอืกระบวนการเมแทบอลซิมึยงัสูงอยู่  แมจ้ะหยุดออกกําลงั

กายแลว้กต็าม (Margaria et al., 1963) 

  สรุปแล้ว การเป็นหน้ีออกซิเจน ช่วงเริ่มต้นของการออกกําลังกาย ปริมาณของ

ออกซเิจนทีนํ่าเขา้สู่รา่งกายจะเพิม่ขึน้จนกระทัง่ร่างกายสามารถผลติพลงังานใหพ้อเพยีง (การ

ใชป้รมิาณของกรดแลกตกิยงัอยูใ่นเกณฑต์ํ่า) รา่งกายกจ็ะสามารถทํางานต่อไปอย่างสมํ่าเสมอ 

แต่เมื่อระยะเวลาของการออกกําลงักายผ่านไปในช่วงเวลาหน่ึง พลงังานของร่างกายจะได้มา

จากการสลายตวัของเอทพีภีายในกลา้มเน้ือโดยไมใ่ชอ้อกซเิจนและไมใ่ชอ้อกซเิจน ปรมิาณของ

ออกซเิจนภายในกลา้มเน้ือทาํหน้าทีผ่ลติพลงังานต่อเน่ือง โดยกระบวนการไกลโคไลซสิ จะทํา

ปฏิกิริยากับไฮโดรเจน น้ํา และกรดไพรูวิก ในช่วงน้ีหากปริมาณของออกซิเจนที่มีอยู่ใน

กลา้มเน้ือไมเ่พยีงพอ รา่งกายจะทาํการยมืออกซเิจนจากเน้ือเยือ่อื่น ๆ มาใชใ้นช่วงภาวการณ์น้ี

อยา่งเรง่ด่วน หลงัจากการออกกําลงักายผ่านไป รา่งกายกจ็ะสามารถนําออกซเิจนเขา้โดยการ

หายใจเรว็ ๆ เพือ่ชดเชยคนืใหก้บัเน้ือเยือ่ต่าง ๆ (พรีะพงศ ์บุญศริ ิและ ภมร เสนาฤทธิ,์ 2541) 

 

  การระบายอากาศ (Minute ventilation หรือ VE)  การที่ร่างกายทํางานมากขึน้

ระหวา่งการออกกําลงักาย การระบายอากาศจะเพิม่ขึน้โดยแปรผนัตามระดบัการออกกําลงักาย 

ซึง่จะเริม่ตัง้แต่ก่อนการออกกาํลงักายจนสิน้สุดการออกกําลงักาย โดยเกดิขึน้ไดจ้ากการเพิม่ทัง้

ความลกึของการหายใจและอตัราการหายใจ หรอืโดยการเปลีย่นแปลงอย่างใดอย่างหน่ึง ทัง้น้ี

ขึน้อยู่กบัความแตกต่างระหว่างบุคคลและระดบัของการออกกําลงักาย ถ้ามกีารออกกําลงักาย

ระดบัเบาหรอืปานกลาง มกัมกีารเพิม่ความลกึของการหายใจเป็นส่วนใหญ่และมกีารเพิม่อตัรา

การหายใจเพยีงเลก็น้อย แต่เมื่อมกีารออกกําลงักายทีห่นักเพิม่ขึน้ ความลกึของการหายใจจะ

เพิม่ขึน้ถงึระดบัคงที ่(2.5-3 ลติร) แต่อตัราการหายใจจะเพิม่ขึน้มาก (ประมาณ 30-40 ครัง้ต่อ

นาท)ี เพราะเวลาในการหายใจเขา้และหายใจออกจะส้นลง ปรมิาณการระบายอากาศต่อนาท ี

เรยีกวา่ “Minute ventilation หรอื VE”  ในคนปกตขิณะพกัจะมคี่าประมาณ 5-6 ลติรต่อนาท ีซึง่

คาํนวณไดจ้าก ผลคณูระหวา่งปรมิาณอากาศทีห่ายใจเขา้หรอืออกหน่ึงครัง้ (Tidal volume หรอื 

TV) กบัอตัราการหายใจ (Respiratory rate) ซึง่ในขณะพกันัน้ ปรมิาณอากาศทีห่ายใจเขา้หรอื

ออกหน่ึงครัง้ประมาณ 500 มลิลลิติร และอตัราส่วนการหายใจเฉลี่ยประมาณ 12-16 ครัง้ แต่

เมือ่มกีารออกกําลงักายค่าการระบายอากาศจะเพิม่ขึน้เป็นอย่างมากอาจถงึ 120 ลติรต่อนาท ี(3 

ลติร คณูกบั 40 ครัง้ต่อนาท)ี ในการออกกําลงักายเบาถงึหนกั ปานกลาง พบว่า มคีวามสมัพนัธ์

เป็นเส้นตรงระหว่างปรมิาณการระบายอากาศต่อนาทกีบัสมรรถภาพการใช้ออกซเิจน แต่เมื่อ

ออกกาํลงักายอยา่งหนกั ความสมัพนัธด์งักลา่วจะหมดไป คอื ปรมิาณการระบายอากาศต่อนาที
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จะเพิม่ขึน้มากเกนิสมรรถภาพการใชอ้อกซเิจนทีเ่พิม่ขึน้หรอืเกนิสดัส่วนความหนกัของการออก

กําลงักาย อยา่งไรกต็ามผลดงักล่าวน้ีไม่เกดิขึน้เมือ่เทยีบกบัคารบ์อนไดออกไซดท์ีเ่กดิขึน้ การ

เปลี่ยนแปลงของปรมิาณการระบายอากาศในการออกกําลงักายที่หนักเพิม่ขึน้เรื่อย ๆ การ

ระบายอากาศจะเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนกับสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนและอัตราการเกิด

คารบ์อนไดออกไซด ์จนกระทัง่ถงึจดุทีร่า่งกายเปลีย่นมาใชพ้ลงังานเป็นแบบไม่ใชอ้อกซเิจนเป็น

พลงังานหลกั กล่าวคอื เมื่อออกกําลงักายหนักเกอืบเต็มที่จะมกีารเพิม่อตัราการระบายอากาศ

มากกว่าสมรรถภาพการใช้ออกซเิจนต่อนาท ีเพราะร่างกายเปลี่ยนมาใช้พลงังานแบบไม่ใช้

ออกซเิจนแลว้ จดุน้ีจะเรยีกว่า จดุเริม่ลา้ (Anaerobic Threshold หรอื AT) (จไุรพร สมบุญวงค ์

และ คณะ, 2546) 

  อตัราส่วนการหายใจ (Respiratory Exchange Ratio หรอื RER) หมายถงึ ค่า

อตัราส่วนระหว่างจํานวนคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ถูกผลติขึน้กบัจาํนวนออกซเิจนทีใ่ชไ้ปในการ

ออกกําลงักาย ซึง่เกดิจากการวดัค่าของการหายใจเขา้ออกต่อการแลกเปลีย่นก๊าซในปอด 

 

Energy (พลงังาน) %Kcal (เปอรเ์ซน็ต)์ 

RER Kcal/LO2  (กิโลแคลอรี/ลิตรออกซิเจน) คารโ์บไฮเดรต ไขมนั 

0.71 4.69 0.0 100.0 

0.75 4.74 15.6 84.4 

0.80 4.80 33.4 66.6 

0.85 4.86 50.7 49.3 

0.90 4.92 67.5 32.5 

0.95 4.99 84.0 16.0 

1.00 5.05 100.0 0.0 

  

ทีม่า : (ดดัแปลงมาจาก Willmore et al, 1999) 

 

  โดยสามารถใชเ้พื่อใหบ้อกไดถ้งึชนิดของสารอาหารชนิดใดทีใ่หพ้ลงังานจากสารอาหาร

ค่าอตัราส่วนการหายใจไมเ่ท่ากนัแลว้แต่ชนิดของอาหารทีถู่กออกซไิดส ์เช่น คารโ์บไฮเดรตจะมี

ค่าอยู่ที ่1.0 ไขมนัจะมคี่า 0.7 โปรตนีจะมคี่า 0.8 แต่ถ้าตํ่ากว่า 0.7 จะบ่งชีถ้งึการแลกเปลีย่น

ระหว่างก๊าซทัง้สองชนิด แต่จะไม่บอกถงึชนิดของอาหารทีถู่กออกซไิดส์ ปกตโิปรตนีจะสรา้ง

พลงังานน้อยมากระหว่างการออกกําลงักาย นักสรรีวทิยาจงึไม่นับพลงังานทีไ่ด้จากโปรตนีใน

จากค่า RER โปรตนีอาจจะสรา้งพลงังานหลงัจากการออกกําลงักายหลายชัว่โมงประมาณ 10 

เปอรเ์ซน็ต ์ปรมิาณการใชพ้ลงังานเทยีบกบัอตัราส่วนการหายใจและประเภทของแหล่งพลงังาน

จากสารอาหาร แสดงไดจ้ากค่าในตารางขา้งต้นเปรยีบเทยีบพบว่า ค่าอตัราส่วนการหายใจ จะ

เริม่จาก 0.71 นัน่คอื ใชพ้ลงังาน 4.69 กโิลแคลอรต่ีอการใชอ้อกซเิจน 1 ลติร แหล่งพลงังานจะ
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ไดจ้ากสารอาหารประเภทไขมนั 100 เปอรเ์ซน็ต ์ยิง่ความหนกัมากขึน้ค่าอตัราส่วนการหายใจก็

จะเพิม่ขึน้ เปอรเ์ซน็ตก์ารใชไ้ขมนัจะลดลง แต่เปอรเ์ซน็ตก์ารใชค้ารโ์บไฮเดรตจะเพิม่ขึน้ ถา้ค่า

อตัราส่วนการหายใจเพิม่ขึ้นถึง 1.00  แหล่งพลงังานทีไ่ด้มาจากการใช้สารอาหารประเภท

คารโ์บไฮเดรต 100 เปอรเ์ซน็ต์ โดยใช้พลงังาน 4.05 กโิลแคลอรต่ีอการใชอ้อกซเิจน 1 ลติร 

(Willmore et al, 1999) 

 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

A.  LA  Torre. และคณะ (2009)  ไดศ้กึษาอตัราการเตน้ของหวัใจและความเขม้ขน้ของ

แลคตกิในนกักฬีาปีนหน้าผา (Heart rate and blood lactate elevation in bouldering elite 

athletes)  กฬีาปีนหน้าฝา (Bouldering) นกักฬีาจะตอ้งปีนหน้าผาโดยผ่านเสน้ทางทีเ่ตม้ไป

ดว้ยอุปสรรคกดีขวางทีน่กักฬีาจะตอ้งใชค้วามสามารถปีนผ่านไปใหไ้ดโ้ดยการแขง่ขนัจะมหีลาย

รอบ (Rotation time) แต่ละรอบจะมเีวลา  คะแนน และเวลาพกัระหวา่งรอบแตกต่างกนัออกไป  

ผูช้นะจะตอ้งไดค้ะแนนรวมจากการปีนผ่านอุปสรรคไดม้ากทีสุ่ด  ปจัจุบนักฬีาปีนหน้าผาจดัการ

แขง่ขนัและรบัรองโดย International Federation of Sport Climbing (IFSC) ปจัจบุนักฬีาปีน

หน้าผาไดร้บัการพฒันาใหเ้ล่นไดใ้นร่ม (Indoor)  การพฒันาสมรรถภาพ และประสทิธภิาพใน

การเล่นของนกักฬีานัน้จาํเป็นจะตอ้งมขีอ้มลูทางดา้นรปูแบบการเคลื่อนไหว  สรรีวทิยาการ

ตอบสนองของรา่งกาย เช่นอตัราการใชอ้อกซเิจน  อตัราการเตน้ของหวัใจ  ระดบัความเขม้ขน้

ของแลคตกิ  หรอืระบบพลงังาน  ทีเ่กดิขึน้ในกฬีาชนิดนัน้ๆ  เพือ่เป็นขอ้มลูทีจ่ะนําไปประยกุต์

ในการจดัโปรแกรมการฝึกซอ้มทีม่ปีระสทิธภิาพต่อไป 

วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

1. เพื่อศกึษาการตอบสนองของทางสรรีวทิยาทีเ่กดิขึน้ในการแขง่ขนักฬีาปีนหน้าผา 

วธิดีาํเนินการวจิยั 

กลุ่มตวัอยา่ง 

 กลุ่มตวัอยา่งที ่1 เป็นนกักฬีานกักฬีาทมีชาตอิติาล ี 11 คน ชาย 6 คน หญงิ 5 คน เขา้

รว่มการแขง่ขนักฬีาปีนหน้าผารายการ BNC ทีจ่ดัขึน้ในอติาล ี เกบ็ขอ้มลูระดบัความเขม้ขน้ของ

แลคตกิในภายหลงัการแขง่ขนันาททีี ่2,4,6,และ 8 

 กลุ่มตวัอยา่งที ่2 ประกอบดว้ยนกักฬีาเพศชาย 6 คน หญงิ 3 คน เขา้รว่มการแขง่ขนั

กฬีาปีนหน้าผาทีจ่าํลองการแขง่ขนัขึน้ภายใตก้ตกิาเดยีวกนักบัการแขง่ขนัรายการ BNC เกบ็

ขอ้มลูระดบัความเขม้ขน้ของแลคตกิทุกๆช่วง (period) ของการแข่งขนั อตัราการเต้นของหวัใจ 

และบนัทกึวดิทีศัน์การเคลือ่นไหวของนกักฬีาระหว่างการแขง่ขนั  

ผลการวจิยั 

การแขง่ขนัรายการ BNC Competition  

- ค่าเฉลีย่เวลาในการปีนแต่ละช่วง  65 วนิาท ี

- เวลาในการปีนรวม  391 วนิาท ี
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- จาํนวนครัง้ในการเคลื่อนไหวเฉลีย่ 73 ครัง้ 

- เวลาเฉลีย่การเคลือ่นไหวต่อ 1 ครัง้ 5.3 วนิาท ี

- ระดบัความเขม้ขน้ของแลคตกิสงูสุดพบในนาททีี ่2 และนาททีี ่4 ในการแขง่รายการ

สุดทา้ย (6.2 mmol/L และ 6.9 mmol/L) 

การแขง่ขนัปีนหน้าผาทีจ่าํลองขึน้ 

- ค่าเฉลีย่ในการปีนแต่ละช่วง  92 วนิาท ีแตกต่างจากการแขง่ขนั BNC แตกต่างจาก

การแขง่ขนั BNC อยา่งมนีัยสาํคญัทางสถติ ิ

- ค่าเฉลีย่เวลารวมในการปีน 551 วนิาท ีแตกต่างจากการแขง่ขนัรายการ BNC 

อยา่งมนียัสําคญัทางสถติ ิ

- จาํนวนครัง้ในการเคลื่อนไหว 106 ครัง้ แตกต่างจากการแขง่ขนัรายการ BNC อยา่ง

มนีัยสาํคญัทางสถติ ิ

- เวลาเฉลีย่ในการเคลื่อนไหวใน 1 ครัง้  5.2 วนิาท ี

ผลการวจิยั 

- ค่าเฉลีย่อตัราการเตน้ของหวัใจตลอดการปีนเขา 6 ช่วง  132 ครัง้/นาท ี

- อตัราการเต้นของหวัใจสงูสุดเฉลีย่ตลอด 6 ช่วง 73 % ของอตัราชพีจรสงูสุด 

- ค่าเฉลีย่อตัราการเตน้ของหวัใจในช่วงพกัไมแ่ตกต่างกนัระหว่างการแขง่ขนั BNC 

กบัแมตชจ์าํลอง   

- ค่าเฉลีย่อตัราการเตน้ของหวัใจขณะพกัครึง่  64 ครัง้/นาท ี

- อตัราการเต้นของหวัใจขณะแขง่ขนัมคีวามชนัเพิม่ขึน้ตามการแขง่ขนัในแต่ละรอบ

โดยไม่มช่ีวงทีอ่ตัราการเตน้ของหวัใจอยูใ่นแนวระดบั (plateau) 

- รา่งกายทํางานทีร่ะดบัความหนกั 70-85% ของชพีจรสงูสุด  คดิเป็น 25.9% ของ

เวลาในการแขง่ขนั 

- รา่งกายทํางานทีร่ะดบัความหนกั 86-100% ของชพีจรสูงสุด  คดิเป็น 12% ของ

เวลาในการแขง่ขนั 

- ในแมตชจ์าํลองร่างกายทํางานทํางานทีร่ะดบัความหนกั 0-59% ของชพีจรสงูสุด  

คดิเป็น 40% ของเวลาในการแขง่ขนั 

- ในแมตชจ์าํลองร่างกายทํางานทํางานทีร่ะดบัความหนกั 60-69% ของชพีจรสงูสุด  

คดิเป็น 21.3% ของเวลาในการแขง่ขนั 

- ในแมตชจ์าํลองร่างกายทํางานทํางานทีร่ะดบัความหนกั 70-85% ของชพีจรสงูสุด  

คดิเป็น 26.0% ของเวลาในการแขง่ขนั 

- ในแมตชจ์าํลองร่างกายทํางานทํางานทีร่ะดบัความหนกั 86-100% ของชพีจรสงูสุด  

คดิเป็น 10.9% ของเวลาในการแขง่ขนั 

- คา่เฉลีย่แลคตกิตลอดเกมการแขง่ขนัแบบจาํลองแมตช ์ 5.6 mmol/L 
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- การแขง่ขนัทีใ่ชเ้วลาเกนิ 20 วนิาท ีมคีวามสมัพนัธก์บัแลคตกิทีเ่กมิสงูขึน้ 

(r
2
=0.45,P<0.001)  

- การแขง่ขนัทีใ่ชเ้วลาน้อยกว่า 20 วนิาท ีมคีวามสมัพนัธใ์นทางกลบักนักบักรด แล

คตกิ (r
2
=0.46,P<0.001)  

 

อตัราการเต้นของหวัใจในการแขง่ขนัปีนหน้าผาสงูถงึ 93% ของชพีจรสงูสุด เน่ืองจาก

ขณะแขง่ขนักลา้มเน้ือทาํงานแบบความยาวไมเ่ปลีย่นแปลง (Repetitive Isometric 

Contraction) และกลา้มเน้ือลาํตวัส่วนบน แขน  ทาํงานยาวนานขึน้  ในขณะพกัอตัราการเตน้

ของหวัใจนกักฬีาชายลดลงสูแ่นวระดบัคงที ่(Stable) แสดงถงึรา่งกายมกีารพกัทีส่มบรูณ์ไม่มี

ความลา้จากระบบการเผาผลาญ (Metabolic fatigue) ส่วนในเพศหญงิอตัราการเตน้ของหวัใจมี

ค่าสงูกว่าเพศชายและไมล่ดลงสู่ระดบัก่อนการแขง่ขนั (Base line) ซึง่แสดงถงึการพกัไม่

สมบรูณ์และร่างกายมกีารสะสมความลา้ 

กรดแลคตกิไมเ่พิม่ขึน้ตามเวลาการแขง่ขนัทีเ่พิม่ขึน้ แต่เมือ่แบ่งช่วงแขง่ขนัออกเป็น

ช่วงแขง่ 20 วนิาท ีกบัระยะเวลาต่อเน่ือง 20-50 วนิาท ีจงึพบความแตกต่างของกรดแลคตกิ

เน่ืองจากการทาํงานของกลา้มเน้ือแขน หวัไหล่ ทีใ่ชใ้นการปีนมกีารกระตุ้นการทํางานอย่าง

ต่อเน่ืองมากขึน้ ซึง่สามารถกล่าวเป็นสมมตุฐิานไดว้่าการทาํงานของกลา้มเน้ือในระยะเวลาทีส่ ัน้

กว่าจะเกดิการสะสมกรดแลคตกิทีน้่อยกว่าเน่ืองจากการทาํงานของระบบ Anaerobic glycolysis 

จะเริม่ทํางานภายหลงั 5 วนิาทขีองการออกแรงและเพิม่ขึน้สงูสุดในอกี 10-15 ในอกี 10-15 

วนิาทต่ีอมา  ดงันัน้การปีนหน้าผาทีใ่ชร้ะยะเวลาเกนิ 20 วนิาทจีะส่งผลใหม้กีารสะสมกรดแล

คตกิมากขึน้  อยา่งไรกต็ามแมใ้นการแขง่ขนัทีใ่ชร้ะยะเวลาสัน้ๆกส็ามารถเกดิการสะสมของแล

คตกิไดเ้น่ืองจากการพกัในช่วงก่อนอาจมกีารสลายกรดแลคตกิออกไปไดน้้อยจงึเกดิการสะสม

มากขึน้ในช่วงพกัครัง้ต่อไปกไ็ด ้  

จากผลการวจิยัสรปุไดว้่ากฬีาปีนหน้าผามกีารแขง่ขนัต่อเน่ือง 1 ชัว่โมง แต่ระยะเวลาที่

ออกแรงจรงิๆคอื 6-9 นาท ีซึง่อตัราการเตน้ของหวัใจทํางานอยูใ่นระดบัความหนกัปานกลางถงึ

ความหนกัสงูซึง่ตอ้งพึง่พาการทํางานของระบบการหายใจและไหลเวยีนโลหติ (Cardiovascular 

system) การทาํงานของระบบ Anaerobic glycolysis ซึง่ขอ้มลูเหล่าน้ีจะนําไปสู่การฝึกซอ้มที่

เฉพาะเจาะจง (Specific Training) มากขึน้ ซึง่จะส่งผลโดยตรงต่อประสทิธภิาพของนกักฬีา 

 

โอมาร ์และคณะ  (Omar, A; et al. 2002) ไดศ้กึษาความสมัพนัธค์วามสามารถดา้น

ความอดทน (Endurance performance) และการตอบสนองทางสรรีวทิยาในนกักฬีาวยัรุ่น   

มกีารศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างประสทิธภิาพในการวิง่ (Running performance) กบั

ตวัแปรทางสรรีวทิยา เช่น ความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด (Peak oxygen uptake, 

Peak VO2)  การประหยดัพลงังานในการวิง่ (Running economy, RE.)  อตัราการใชอ้อกซเิจน

ในขณะออกกําลงักายทีร่ะดบัตํ่ากว่าระดบัสงูสุด (Submaximal VO2) ความสามารถในระบบ
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พลงังานแอโรบคิ (Aerobic capacity) และความรวดเรว็ในการสรา้งพลงังานจากระบบแอโรบคิ 

(Aerobic power) ความสอดคลอ้งของความเรว็ในการวิง่กบัความสามารถในการใชอ้อกซเิจน

สงูสุด (vVO2peak) องคป์ระกอบรา่งกาย (Anthropometric measures) ระดบัความสามารถของ

ปอดในการแลกเปลีย่นก๊าซ (Ventilatory threshold) และ ความเขม้ขน้ของกรดแลคตกิ ( Lactic 

threshold) อยา่งไรกต็ามการศกึษาตวัแปรทางสรรีวทิยาเหล่าน้ีในนกักฬีาระดบัเยาวชนยงัมี

น้อย 

 

วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

1. ศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาทีไ่ดจ้ากการวิง่แขง่ขนั (Performance time) กบั ความ 

เขม้ขน้ของกรดแลคตกิในเลอืด  ความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด (Peak oxygen uptake, 

Peak VO2)  ความเรว็ในการวิง่ทีแ่ปรเปลีย่นไปตามความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด 

(vVO2peak)  ความสามารถในระบบพลงังานแบบแอโรบคิ (Aerobic capacity) ความรวดเรว็ใน

การสรา้งพลงังานจากระบบแอโรบคิ (Aerobic power) และการประหยดัพลงังานในการวิง่ 

(Running economy, RE.)   

 

การดําเนินการวจิยั 

 กลุ่มตวัอยา่ง 

 กลุ่มตวัอยา่งเป็นนกัวิง่ 800 เมตร และ 1,500 เมตร ระดบัเยาวชน  จาํนวน 40 คน เพศ

ชาย 23 คน และ เพศหญงิ 17 คน อายรุะหว่าง 14.8 – 17.0 ปี บนัทกึสถติเิวลาในการแขง่ขนั

จรงิทีน่กักฬีาทาํไดเ้ป็นขอ้มลูดา้นประสทิธภิาพในการวิง่ (Field-based performance) และเกบ็

ขอ้มลูตวัแปรทางสรรีวทิยาในหอ้งปฏบิตักิารดงัต่อไปน้ี 

องคป์ระกอบของร่างกาย (Anthropometric measures) 

 น้ําหนกัตวั ความสงู  และเปอรเ์ซน็ตไ์ขมนัใตผ้วิหนงั 

 

สตูรคาํนวณเปอรเ์ซน็ตไ์ขมนัใตผ้วิหนงั 

 

ชาย : %BF = 1.21* (triceps + subscapular) – 0.008 * (triceps + subscapular)
2
 - 5.5 

หญงิ : %BF = 1.33* (triceps + subscapular) – 0.013 * (triceps + subscapular)
2
 - 2.5 

 

ทดสอบสมรรถภาพทางกาย (Treadmill protocol) 

 ใหน้กักฬีาวิง่โดยใชอุ้ปกรณ์ลู่วิง่กล (Treadmill) โดยแบ่งการทดสอบเป็น 2 ระยะ 

(Phase)  

 

การทดสอบระยะที ่ 1 การวิง่แบบเพิม่ความเรว็ (Incremental running) 
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 การทดสอบประกอบดว้ยการวิง่  6 – 8 ระดบั  ระดบัความชนัคงทีท่ีร่ะดบั 1 % ตลอด

การทดสอบ เริม่ตน้โดยใหน้ักกฬีาอบอุ่นร่างกายโดยการวิง่ดว้ยความเรว็ 7 กโิลเมตร/ชัว่โมง  

เป็นเวลา 5 นาท ี จากนัน้ปรบัความเรว็เขา้สูก่ารทดสอบดว้ยความเรว็ระดบัที ่1 (9 – 10 ก.ม/

ช.ม ขึน้อยูก่บัเวลาทีไ่ดจ้ากการวิง่แขง่ขนัจรงิ) แต่ละระดบัใชเ้วลาในการวิง่ 3 นาท ีหยดุพกั

ระหว่างระดบั 30 วนิาท ีเพื่อเจาะเลอืดทีป่ลายน้ิววดัความเขม้ขน้กรดแลคตกิ จากนัน้เขา้สู่ระดบั

ที ่2 – 8  ต่อไปโดยเพิม่ความเรว็ขึน้ระดบัละ 1 กโิลเมตร/ชัว่โมง  

 

การทดสอบระยะที ่ 2 การวิง่แบบเพิม่ความชนัแต่ความเรว็คงทีจ่นหมดแรง (Exhaustion) 

 ภายหลงัจากเสรจ็สิน้การทดสอบระยะที ่1 ใหน้กักฬีาพกั 10 นาท ีจากนัน้เริม่ทดสอบ

ในระยะที ่ 2 การวิง่ดว้ยความเรว็คงทีแ่ละใหเ้พิม่ความชนัขึน้ 1% ทุกๆ 1 นาท ีต่อเน่ืองไป

จนกระทัง่นกักฬีาหมดแรง (Volitional exhaustion) ……. 

 

การวดัความเขม้ขน้กรดแลคตกิ (Blood lactate concentration) 

 วดัความเขม้ขน้ของกรดแลคตกิในเลอืดก่อนการทดสอบ ระหว่างการทดสอบในแต่ละ

ระดบัและวดัทนัทภีายหลงัการทดสอบเสรจ็สิน้ลง นําค่าแลคตกิทีค่วามเขม้ขน้ 2.0, 2.5 และ 4 

มลิลโิมล/ลติร ไปหาความสอดคลอ้งกบัความเรว็ในการวิง่ (vBLa) โดยวธิ ีLinear interpolation  

และนําค่าแลคตกิทีค่วามเขม้ขน้ 2.0, 2.5 และ 4 มลิลโิมล/ลติร ไปหาความสอดคลอ้งกบัคา่

อตัราการใชอ้อกซเิจน (VO2 มลิลลิติร/กโิลกรมั/นาท)ี และนําไปหาค่าความสอดคลอ้งกบัค่ารอ้ย

ละการใชอ้อกซเิจนสงูสุด (Percent peak VO2) โดยใชว้ธิ ี Linear interpolation  เช่นเดยีวกนั  

 

การทดสอบค่าการใชอ้อกซเิจนตํ่ากว่าระดบัสงูสุด (Submaximal VO2) และคา่การใชอ้อกซเิจน 

สงูสุด (Peak VO2) 

การทดสอบในระยะที ่1 (Phase 1) ใหน้กักฬีาสวมอุปกรณ์ตดิตามการเตน้ของหวัใจ 

และสวมอุปกรณ์เพื่อการวเิคราะหก๊์าซ (Gas analysis) นําค่าอตัราการใชอ้อกซเิจน (VO2) ที่

ระดบัความเรว็ 12 ก.ม/ช.ม  มาเป็นตวักําหนดค่าการประหยดัพลงังาน (RE) ในนกักฬีาแต่ละ

คน   นําค่าการวเิคราะหก๊์าซในระยะที ่2 (Phase 2) มาคาํนวณค่าการใชอ้อกซเิจนสงูสุด (Peak 

VO2) โดยกระตุน้ใหน้กักฬีาวิง่ในการทดสอบระยะที ่2 ใหไ้ดน้านทีสุ่ดจนกระทัง่นกักฬีาหมดแรง 

(Volitional exhaustion) การเสรจ็สิน้การทดสอบจะตดัสนิจากตวัชีว้ดั 2 ใน 3 ประการดงัน้ี 1. 

ระดบัการใชอ้อกซเิจนอยูใ่นระยะคงที ่(Plateau in VO2) น้อยกว่า 2.1 มลิลลิติร/กโิลกรมั/นาท ี 

2. อตัราการเตน้ของหวัใจเต้นในระดบัคงที ่(Plateau in HR) หรอือตัราการเตน้ของหวัใจ (Peak 

HR) มากกว่าหรอืเท่ากบั 195 ครัง้/นาท ี 3.  คา่เศษสว่นลมหายใจ (RER) มากกว่าหรอืเท่ากบั 

1.10  
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การทดสอบ Wingate anaerobic test (WAnT) 

 ทดสอบค่าความสามารถดา้นแอนแอโรบคิโดยวธิ ีวนิเกต โดยใชอุ้ปกรณ์การทดสอบซึง่

ประกอบดว้ยจกัรยานวดังาน  ชุดวดัความเรว็รอบในการป ัน่ดว้ยแสงอนิฟราเรท และโปรแกรม

ประมวลผลวนิเกต การทดสอบเริม่ดว้ย 

1. ใหน้กักฬีาอบอุ่นร่างกายโดยการป ัน่จกัรยายวดังาน 3- 5 นาท ี

2. ใหน้กักฬีาป ัน่จกัรยายดว้ยความเรว็สงูสดุตา้นกบัความฝืด 0.74 นิวตนั*น้ําหนกัตวั 

กโิลกรมั  (Resistance) ซึง่แตกต่างไปตามน้ําหนกัตวัของผูท้ดสอบเป็นระยะเวลา 30 

วนิาท ี 

3. เมือ่ป ัน่ครบแลว้ใหน้กักฬีาคลายอุ่นร่างกายต่อโดยการป ัน่จกัรยายต่อไปชา้ๆโดยไม่มี

ความฝืดประมาณ 3 – 5 นาท ี

4. บนัทกึค่าพลงัแอนแอโรบคิสูงสุด (Peak power, PP)  

5. บนัทกึค่าพลงัแอนแอโรบคิแบบเฉลีย่ (Mean power, MP)  

6. ทาํการทดสอบ 2 ครัง้ แต่ละครัง้หา่งกนั 30 นาท ี

 

ผลการวจิยั 

 สถติกิารเขง่ขนัเพศชายทาํเวลาไดด้กีวา่เพศหญงิ  คา่พลงัแอนแอโรบคิ และคา่ พลงั

แอนแอโรบคิเฉลีย่ เพศชายมคีา่มากกวา่เพศหญงิ  คา่  vVO2peak  ในเพศชายแตกต่างจากเพศ

หญงิ  ค่า RE at 12 กม. ไมแ่ตกต่างกนัในเพศชายและเพศหญงิ  คา่ความสมัพนัธ ์VO2,  % 

Peak VO2 และ Running speed กบัค่า Fixed BLa- แตกต่างกนัระหว่างเพศชายและเพศหญงิ  

ค่า VO2 ต่อค่า Running speedสงูในเพศชาย ส่วนค่า % Peak VO2 ต่อค่า Running speed 

เพศหญงิมคีา่สงูกวา่เพศชาย  

 

 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรกบัการวิง่ 800 เมตร  ค่า RE, % Peak VO2 , at each 

BLa และค่า vVO2peak มคีวามสมัพนัธก์บัเวลาในการวิง่ในเพศชาย  ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างตวั

แปรอสิระ (Inter-Independent variable) ระหว่างค่า RE , ค่า % Peak VO2 กบัค่า vVO2peak

  มคีวามสมัพนัธก์นัสงู (r = 0.4 – 0.76)  ส่วนในเพศหญงิ ค่า RE ,  Running time at 

each BLa มคีวามสมัพนัธเ์วลาการวิง่ 800 เมตร  

 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรกบัการวิง่ 1,500 เมตร  ในเพศชาย ค่า Running at fixed 

BLa, Peak VO2, vVO2peak มคีวามสมัพนัธก์นัในทางลบ  ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปร 

(Inter-Independent variable) V2.0, V2.5, V4.0, Peak VO2 กบัค่า  vVO2peak มคี่าความ

สหสมัพนัธ ์ ( r ) อยูร่ะหว่าง 0.52 – 0.77   สว่นในเพศหญงิ คา่  Peak VO2, vVO2peak , และ 

WAnT mean power  มคีวามสมัพนัธใ์นทางลบกบัเวลาในการวิง่  ค่า Running speed at fixed 
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BLa มคีวามสมัพนัธใ์นทางลบกนัเวลาในการวิง่ ค่าค่าความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปร ระหว่าง 

v2.0, v2.5, v4.0, VO2 2.0, VO2 2.5, VO2 4.0, Peak VO2 และ vVO2peak มคีวามสมัพนัธ์

ระหว่างกนั 

 

สรปุผล 

 ค่า Peak VO2 มคีวามสมัพนัธใ์นระดบัตํ่ากบัเวลาในการวิง่ 1,500 เมตร ทัง้ในเพศชาย

และเพศหญงิดงันัน้ตวัแปร Peak VO2 จงึไมใ่ช่สมรรถภาพทางกายทีส่ําคญัทีน่กักฬีาจะตอ้งเน้น

เป็นหลกัในการฝึกซอ้มวิง่ 1,500 เมตร เปอรเ์ซน็ตไ์ขมนัมคีวามสมัพนัธใ์นระดบัตํ่ากบัเวลาใน

การวิง่แต่น้ําหนกัตวั (Body mass) มคีวามสมัพนัธก์บัเวลาในการวิง่มากกว่า  ความเขม้ขน้ของ

กรดแลคตกิในเลอืดสามารถสะทอ้นถงึสมรรถภาพความอดทนของระบบหายใจและการ

ไหลเวยีนโลหติ (Cardiorespiratory fitness) ไดอ้ยา่งด ีเน่ืองจากความเขม้ขน้ทีร่ะดบั 2.0, 2.5, 

3.0 และ 4.0 มลิลโิมล/ลติร มคีวามสมัพนัธก์บัประสทิธภิาพความอดทน (Endurance 

performance) โดยเฉพาะทีร่ะดบั 2.5  มลิลโิมล/ลติร มคีา่สหสมัพนัธ ์( r ) ทีส่งูกว่า ระดบั 2.0 

หรอื 4.0 ในการวิง่ระยะกลาง ซึง่เป็นค่าทีส่มดุลระหว่างการสรา้งและการสะสลายกรดแลคตกิ 

นอกจากน้ีการนําค่า Fixed BLa ในแต่ละระดบั มาประเมนิการสรา้งและความสามารถในสลาย

กรดแลคตกิจะมปีระสทิธภิาพมากกวา่การใชค้า่กรดแลคตกิเพยีงคา่เดยีว (Single value)  

  

 เจมมี ่และคณะ (Jamie et al,  2009)  ไดศ้กึษาความตอ้งการทางสรรีวทิยา 

(Physiological demands) ในนกัแขง่รถชนิด  ออฟ โรด (Off-Road Motorcycle)   

วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

1. เพื่อศกึษาความตอ้งการทางสรรีวทิยาในนกักฬีาแข่งรถออฟโรด 

2. เพื่อเปรยีบเทยีบความตอ้งการทางสรรีวทิยาระหว่างรถออฟโรดชนิดต่างๆ  

 

สมมตุฐิานการวจิยั 

 ความตอ้งการทางสรรีวทิยาในนกัแขง่รถชนิด ออฟโรด จะสงูกว่าในแขง่ประเภท เอ ท ี

ว(ีAll-Terain-Vehicle, ATV) และการตอบสนองทางสรรีวทิยาจะมคีวามหนกัเพยีงพอทีจ่ะทําให้

รา่งกายสามารถปรบัตวัต่อการออกกําลงักายได ้

 

อุปกรณ์และวธิกีาร 

กลุ่มตวัอยา่ง 

กลุ่มตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการวจิยัเป็นนกัแขง่รถออฟโรด 128 คน  แบ่งเป็น 

กลุ่มตวัอยา่งทีข่บัขี ่ATV เพศชาย 43 คน เพศหญงิ 13 คน  ประเภทขบัขีร่ถชนิดออฟโรด 

แบ่งเป็นเพศชาย 57 คน เพศหญงิ 15 คน เพศชายมอีายเุฉลีย่  44 ปี ส่วนสงูเฉลีย่ 179.1 

เซนตเิมตร  น้ําหนกัเฉลีย่ 91 กโิลกรมั  เพศหญงิมอีายเุฉลีย่  38 ปี ส่วนสงูเฉลีย่ 165.9 
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เซนตเิมตร  น้ําหนกัเฉลีย่ 72.2 กโิลกรมั  จาํแนกกลุ่มตวัอยา่งเป็นสดัส่วนเป็นตามอาย ุอาย ุ

16-19 ปี 18.8 %  อาย ุ30-49 ปี 49.2 %  อาย ุ50 ปี ขึน้ไป  32 %   

วธิกีาร 

 ใหก้ลุม่ตวัอยา่งสวมอุปกรณ์ จพีเีอส (GPS) เพือ่ตดิตามความเรว็ (Speed) และบนัทกึ

ระยะทาง (Distance) ทีไ่ดจ้ากการขบัขี ่ ตดิตัง้เครือ่งวดัแรงกด (Pressure-sensitive seat 

switch) ทีเ่บาะคนขบัเพื่อบนัทกึเวลาในการนัง่ขบัและการยนืขบั 

การวดัระบบพลงังานแอโรบคิ (Aerobic energy) 

 การทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร  ใหน้กักฬีาทดสอบร่างกายใชลู้่ว ิง่กลตามวธิขีองแลมป์ 

(Ramp treadmill test) เพื่อหาค่าการใชอ้อกซเิจนสงูสุด (VO2max) และค่าความสมัพนัธ์

ระหว่างอตัราการเตน้ของหวัใจ (Heart rate) กบัคา่การใชอ้อกซเิจน (VO2)  

 การทดสอบขณะแข่งขนั  ทดสอบความตอ้งการของรา่งกายในระบบการหายใจและการ

ไหลเวยีนโลหติ (Cardiorespiratory demands) ในระหว่างการแขง่ขนัประเมนิจากการใช้

ออกซเิจน (Oxygen consumption) ใหก้ลุ่มตวัอยา่งสวมอุปกรณ์วเิคราะหก๊์าซ (Gas anaysis, 

COSMED) ใวท้ีห่ลงัขณะขบัขี ่ และใส่อุปกรณ์ตดิตามการเตน้ของหวัใจ  ค่าทีท่ีไ่ดจ้ากการ

ทดสอบจะนําไปประเมนิการใชอ้อกซเิจนเป็น % VO2max และประเมนิในลกัษณะเป็น

เปอรเ์ซน็ตส์ะสม (Cumulative percentage)ตามเวลาทีใ่ชไ้ปในแต่ละระดบัความหนกัไดแ้ก่

ระดบัความหนกั 40%, 50%, 60%, 70%, 80% และ 90% ของการใชอ้อกซเิจนสํารอง (VO2 

reserve, VO2R) การจะตดัสนิใจว่าอตัราการเตน้ของหวัใจทีต่อบสนองในขณะแขง่ขนัมคี่าสงู

หรอืตํ่ากว่าระดบัความตอ้งการของรา่งกาย (Metabolic demand) หรอืไม ่ผูว้จิยัจะตดัสนิจากค่า

สมการถดถอยเชงิเสน้ (Linear regression) ของค่าอตัราการเตน้ของหวัใจ กบัค่าการใช้

ออกซเิจน (VO2) ในขณะขบัขี ่โดยเปรยีบเทยีบกบัค่าอตัราการเตน้ของหวัใจขณะขบัขีก่บัค่า

อตัราการเต้นของหวัใจทีไ่ดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารและจะสามารถบอกค่าอตัราการใช้

ออกซเิจนได ้(Oxygen consumption) และค่าความแตกต่างระหว่างอตัราการเตน้ของหวัใจทีไ่ด้

จากการแข่งขนักบัอตัราการเตน้ของหวัใจทีไ่ดจ้ากการทดสอบในหอ้งทดลองจะเป็นตวัแสดง

ความหนกัเบาของงานว่าสูงหรอืตํ่ากว่าความตอ้งการพลงังานทีแ่ทจ้รงิของร่างกาย   

  

การวดัระบบพลงังานแบบไมใ่ชอ้อกซเิจน (Anaerobic energy) 

 วดัความเขม้เขน้ของกรดแลคตกิในเลอืด (Blood lactic concentration) ทีป่ลายน้ิวมอื

ภายหลงัการขบัขีเ่สรจ็สิน้ไปแลว้ 1 นาท ีและวดัความเขม้ขน้ของกรดแลคตกิในเลอืดใน

หอ้งปฏบิตักิารดว้ยโดยเจาะเลอืดภายหลงัจากการโดยวธิขีองแลมป์เสรจ็สิน้ไปแลว้ 1 นาท ีเพื่อ

ใชเ้ปรยีบเทยีบกนั 

การวดัระดบัความเหน่ือย (Rate perceived exertion, RPE) 
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 ใชต้ารางของ บอรค์ (Borg’s scale) ทีม่คี่าความเหน่ือยตัง้แต่ 6-20 วดัความเหน่ือย

กลุ่มตวัอยา่งภายหลงัการขบัขีเ่สรจ็สิน้ลงค่าทีว่ดัไดจ้ะพจิารณาว่าเป็นความเหน่ือยเฉลีย่ 

(RPEavg) และใชว้ดัระหว่างการขบัขีเ่พื่อหาค่าความเหน่ือยความเหน่ือยสงูสุด (RPEmax)  

 

การวดัความแขง็แรงและพลงัของกลา้มเน้ือ (Muscular strength and power involvement)  

 การวดัความแขง็แรงของกลา้มเน้ือแขนก่อนและหลงัการขบัขีเ่พื่อทดสอบสมมตุฐิานทีว่่า

ก่อนและหลงัการขบัขีจ่ะทําใหร้า่งกายเกดิความเมือ่ยลา้ (Fatigue) จนทําใหค้วามแขง็แรงลดลง

แตกต่างจากก่อนการขบัขีห่รอืไม ่ การทดสอบประกอบดว้ย 

1. การวดัความแขง็แรงของกลา้มเน้ือแขนโดยเครือ่งมอืวดัความแขง็แรงของกลา้มเน้ือ

แขน 

(Handgrip strength dynamometer)  

2. การวดัความแขง็แรงของกลา้มเน้ือหวัไหล่และลาํตวัโดยการดงึและดนัยางยดื 

 (Spring-resisted device) โดยมมุขอ้ศอกอยูร่ะดบั 110 องศา ปฏบิตั ิ3 ครัง้ บนัทกึ

ค่าสงูสุดทีท่ําได ้การวเิคราะหค์วามลา้ทําไดโ้ดยการลบค่าความแขง็แรงทีว่ดัหลงัการขบัขี่

ลบดว้ยค่าความแขง็แรงทีว่ดัก่อนการขบัขีจ่ะไดเ้ป็นค่าดชันีความลา้ (Fatigue index) 

เพื่อใหไ้ดผ้ลดชันีความลา้กลา้มเน้ือร่างกายส่วนบนทัง้หมด (Upper body fatigue index)ให้

เปลีย่นค่าทีว่ดัไดท้ัง้หมดเป็นค่า ซ ีสกอร ์(Z-Score) แลว้นํามารวมกนัจะไดค้่าดชันีความลา้

กลา้มเน้ือร่างกายส่วนบน 

3. การวดัพลงั (Power) ของกลา้มเน้ือขาโดยวธิกีารกระโดดต่อเน่ือง 4 ครัง้ (Four-jump 

 repeated jumping protocol) โดยอุปกรณ์ Digital timing mat ซึง่ทีไ่ดจ้ากการทดสอบจะม ี

3 ค่า คอื ความสงูในการกระโดด  ความสงูจากการกระโดดแบบเฉลีย่  ระยะเวลาทีเ่ทา้

สมัผสัพืน้ (Ground time) ระหว่างการกระโดดทัง้ 4 ครัง้ และค่าพลงักลา้มเน้ือขาทีไ่ดจ้าก

การคาํนวณ (Power factor) โดยนําเวลาการลอยตวัในอากาศ (Air time) หารดว้ยเวลาที่

เทา้สมัผสัพืน้ (Ground time)  

 

ผลการวจิยั 

1. สภาพพืน้ผวิการขบัขีใ่นสนามแขง่ขนั (Typical ride) 

ORM : พืน้ทางวิง่เป็นป่าไม่เป็นเนินสงูตํ่า 34%  สภาพเนินสงูตํ่า 33%  โคลน 16%  

เขาหนิสงูชนั 8%  เขาสภาพเป็นโคลน 9%  

ATV : พืน้ทางวิง่เป็นป่าไมเ่ป็นเนินสงูตํ่า 34%  สภาพเนินสงูตํ่า 25%  โคลน 25%  

           เขาหนิสงูชนั 8%  เขาสภาพเป็นโคลน 8%  

2. ความตอ้งการทางรา่งกาย (Physical demands) 

2.1 การขบัขี ่ เวลาเฉลีย่ทีใ่ชใ้นการขบัขี ่11.8 นาท ีในระยะทาง 9.4 ก.ม ไมแ่ตกต่าง

กนั 
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ระหว่าง ATV กบั ORM  

2.2 ความเรว็ในการขบัขี ่(Riding speed) เฉลีย่ 25 ก.ม/ช.ม  มคีวามแตกต่างระหว่าง

กลุ่ม 

2.3 อาย ุ โดยกลุ่มอาย ุ16-29 ปี ขบัขีด่ว้ยความเรว็แตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติิ

สงูกว่า 

กลุ่มอาย ุ30-49 ปี และกลุม่อายมุากกวา่ 50 ปี ขึน้ไป และไมพ่บความสมัพนัธร์ะหว่าง

ประสบการณ์ในการขบัขีก่บัความเรว็ในการขบัขี ่ ไมพ่บความแตกต่างระหวา่งความเรว็ในการ

ขบัขี ่เพศ และชนิดของรถทีใ่ชใ้นการขบัขี ่ 

2.4 เวลาในการยนืขณะขบัขีค่ดิเป็นเปอรเ์ซน็ตข์องเวลาในการขบัขีท่ ัง้หมดเปรยีบเทยีบ

กบั 

การนัง่ขบัขีพ่บว่า ORM เวลาในการยนืขบัขี ่62% มากกว่าอยา่งมนีัยสาํคญัทางสถติกิบัเวลาใน

การยนืขบัขีร่ถ ATV ซึง่เท่ากบั 23.1% ไมม่คีวามแตกต่างระหวา่งกลุม่อายแุละเพศ  ไมพ่บ

ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาในการยนืขบัขี ่ ความเรว็ในการขบัขี ่และความตอ้งการในการใช้

ออกซเิจนในการสนัดาปพลงังาน (Metabolic demand, VO2) 

 

3. การใชพ้ลงังานในระบบแอโรบคิ (Aerobic involvement)  

3.1 ค่าเฉลีย่ความตอ้งการการใชอ้อกซเิจน (Mean VO2 requirement, ml/kg/min) 

ในขณะ 

ขบัขีม่คี่าแตกต่างระหว่างชนิดของรถทีใ่ชข้บัขี ่โดยการขบัขี ่ATV มคี่าเท่ากบั 12.1 มล./กก./

นาท ี ส่วน ORM มคี่า 21.3 มล./กก./นาท ี โดย ORM มคี่าสมับรูณ์ (Absolute cost, L/min) 

เท่ากบั 1.6 ลติร/นาท ีมากกว่าค่าสมับูรณ์ของ ATV ซึง่มคี่า  1.0 ลติร/นาท ี

3.2 อตัราการใชอ้อกซเิจน (VO2) มคีวามแตกต่างระหวา่งเพศชายและเพศหญงิ  1.5  

ลติร/นาท ีและ 0.9 ลติร/นาท ี ตามลาํดบั  แต่ไมพ่บความแตกต่างระหวา่งกลุ่มอายุ 

3.3 การใชพ้ลงังานสงูสุดคดิเป็นเปอรเ์ซน็ต ์(%VO2max) เพื่อสื่อถงึสดัส่วนความหนกั 

(Intensity range) ตลอดช่วงของการขบัขีพ่บว่าในรถประเภท ORM มคี่า 51.3% และรถ

ประเภท ATV มคี่า 39.3%  เพศชายมคี่า %VO2max มคี่า 49.9% สงูกว่าเพศหญงิซึง่เท่ากบั 

39.3% ในรถทัง้สองประเภท 

3.4 อตัราการเต้นของหวัใจ  พบว่ารถประเภท ORM มคี่าอตัราการเตน้ของหวัใจขณะ

ขบัขี ่

 143.3 ครัง้/นาท ีสงูกว่ารถประเภท ATV ซึง่มคี่าอตัราการเตน้ของหวัใจขณะขบัขีเ่ท่ากบั 123.1 

ครัง้/นาท ี และพบความแตกต่างระหว่างกลุ่มอายทุีน้่อยมคี่าอตัราการเตน้ของหวัใจขณะขบัขีส่งู

กว่าอตัราการเตน้ของหวัใจของกลุ่มทีม่อีายุมากประมาณ 9 ครัง้/นาท ี ไมพ่บความสมัพนัธ์

ระหว่างประสบการณ์ในการขบัขีก่บัความตอ้งการในการใชอ้อกซเิจนในการสนัดาปพลงังาน 

(Metabolic demand, VO2)  
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3.5 เปรยีบเทยีบตวัแปรจากการขบัขีก่บัตวัแปรทีไ่ดจ้ากหอ้งปฏบิตักิาร การขบัขี ่ATV 

จะ 

ทาํใหร้่างกายออกแรงน้อยกว่าการเดนิทีค่วามเรว็ 1.6 เมตร/วนิาทโีดยเมือ่เทยีบเคยีงเป็นค่าการ

ใชอ้อกซเิจนพบว่าการขบัขี ่ATV ใชพ้ลงังานน้อยกว่าการเดนิถงึ 4.6 มล./กก.นาท ี ส่วนการขบั

ขี ่ORM เมือ่เปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานกบัการเดนิจะพบว่าการขบัขี ่ORM ใชพ้ลงังานมากกว่า

การเดนิ แต่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการวิง่ดว้ยความเรว็ 2.2 เมตร/นาท ีพบว่าอตัราการใชอ้อกซเิจน

ในการขบัขี ่ORM น้อยกว่าการวิง่อยู ่4.5 มล/กก./นาท ี  

3.6 คา่สมการถดถอย (Linear regression) ระหว่างค่าอตัราการเตน้ของหวัใจในการขบั

ขี ่

กบัค่าอตัราการเตน้ของหวัใจทีไ่ดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารโดยเปรยีบเทยีบทีอ่ตัราการ

ใชอ้อกซเิจนทีร่ะดบัเดยีวกนั (Equivalent VO2) พบว่าอตัราการเตน้ของหวัใจในขณะขบัขีม่คี่า

สงูกว่าอตัราการเตน้ของหวัใจในหอ้งปฏบิตักิารทัง้ในรถ ATV (8.6 ครัง้/นาท)ี และในรถ ORM 

(14.4 ครัง้/นาท)ี แต่ไมพ่บความแตกต่างระหวา่งกลุ่มอาย ุ เพศ  และระหวา่งรถทัง้สองประเภท 

3.7 ความตอ้งการพลงังาน (Metabolic demand) ทีใ่ชใ้นการขบัขีโ่ดยแสดงออกมาเป็น

เวลา 

รวมแยกตามสดัส่วนความหนกัเป็นเปอรเ์ซน็ตต์ามอตัราการใชอ้อกซเิจนสํารอง (VO2reserve)  

 

Intensity (%VO2R) 
Cumulative time (min/Ride) 

ATV ORM 

> 40 16.2-29.2 22.1-26.5 

> 50 9.8-17.7 15.4-18.5 

> 60 5.4-9.7 9.3-11.2 

> 70 2.6-4.8 4.7.5.6 

> 80 1.0-1.7 1.9.2.2 

> 90 0.4-0.6 0.7.0.8 
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กรอบแนวคิดในการวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   นกักฬีามวยไทย 

  

การทดสอบเบือ้งตน้ 

(Preliminary Test) 

ความตอ้งการทางสรีรวทิยา        

(Physiological Demands) 

- อตัราการเตน้ของหวัใจ (Heart rate) 

- ความเขม้ขน้ของแลคติกในเลือด 

(Blood lactate) 

- การใชพ้ลงังาน (Energy expenditure) 

-กิจกรรมการเคล่ือนไหว (Activity profile) 

- การชก  

- การตีศอก 

- การเตะ  

- การถีบ 

- การตีเข่า  

  

 

 

 

 

 

วเิคราะหผ์ล 



วิธีดาํเนินการวิจยั 

 

ในการวจิยัครัง้น้ี ผูว้จิยัไดด้ําเนินการวจิยัตามขัน้ตอนดงัน้ี 

1. การกําหนดประชากรและการสุ่มกลุ่มตวัอยา่ง 

2. เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 

3. การเกบ็รวบรวมขอ้มลู 

4. การจดักระทาํและวเิคราะหข์อ้มลู 

 

การกาํหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตวัอย่าง 

 ประชากร 

  ประชากรทีใ่ชใ้นการวจิยัครัง้น้ีคอืนกักฬีามวยไทยสงักดัสถาบนัการพลศกึษา

และโรงเรยีนกฬีา  อายรุะหว่าง 18 – 25 ปี ทีม่ปีระสบการณ์ในการชกมวยไทยมาอยา่งน้อย 2 

ปี ฝึกซอ้มและเขา้รว่มการชกมวยอยา่งสมํ่าเสมอ 

 การเลือกกลุ่มตวัอย่าง 

  การวจิยัครัง้น้ีใชก้ลุ่มตวัอยา่งจากสถาบนัการพลศกึษาและโรงเรยีนกฬีาจาํนวน 

10 คน เลอืกกลุ่มตวัอยา่งโดยวธิ ีPurposive random sampling โดยกลุ่มตวัอยา่งจะตอ้งมี

คุณสมบตัดิงัน้ี 

1. มสีุขภาพร่างกายสมบรูณ์ แขง็แรง 

2. มอีายอุยูใ่นช่วง 18-25 ปี 

3. ชกมวยไทยมาอยา่งน้อย 2 ปี 

4. ฝึกซอ้มมวยไทยอย่างสมํ่าเสมอและมโีปรแกรมการชกตลอดทัง้ปี 

 

เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 

1. เครือ่งชัง่น้ําหนกั 

2. อุปกรณ์วดัส่วนสงู 

3. อุปกรณ์วดัอุณหภูม ิและความชืน้ของอากาศ 
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4. ชุดทดสอบกรดแลคตกิ 

5. เครือ่งมอืวเิคราะหก๊์าซ (Gas Analysis)  

6. เครือ่งตดิตามสญัญาณชพีจร (Heart Rate Monitor) (Polar Team,Sweden)  

7. เครือ่งวเิคราะหเ์กม (Sport Code)  

8. กลอ้งบนัทกึวดีทีศัน์  

9. เวทมีวยมาตรฐานพรอ้มอุปกรณ์การชกแขง่ขนั 

10. ใบบนัทกึผล 

 

การเกบ็รวบรวมข้อมลู 

1. อธบิายขัน้ตอนต่างๆในการปฏบิตัใินการเขา้รว่มการวจิยัใหก้ลุ่มตวัอยา่งรบัทราบ 

 พรอ้มทัง้ใหก้ลุ่มตวัอยา่งเขยีนเอกสารยนิยอมเขา้รว่มการวจิยั (Informed consent) 

2. ทดสอบสมรรถภาพทางกายเบือ้งตน้ (Preliminary Test)   

2.1 ชัง่น้ําหนกั 

   2.2 วดัส่วนสงู 

2.3 วดัแรงบบีมอื (Grip strength) 

2.4 ทดสอบความแขง็แรงของกลา้มเน้ือขา (Leg dynamo meter) 

2.5 ทดสอบความแขง็แรงของกลา้มเน้ือหน้าทอ้ง 

2.6 วดัความอ่อนตวั (Sit and reach test) 

2.7 ทดสอบความสามารถในการใชอ้อกซเิจนของร่างกาย  

 

การเกบ็ข้อมลูช่วงวนัแข่งขนั 

- วดัระดบัความเขม้ขน้ของกรดแลคตกิในเลอืดก่อนการขึน้ชก15 นาท ี

- ใหน้กักฬีาสวมอุปกรณ์ Heart rate monitor ไวท้ีล่าํตวัภายใตบ้อดีก้ารด์

เพื่อ 

บนัทกึอตัราการเตน้ของหวัใจตลอดการชกทัง้ 3 ยก 

- บนัทกึวดิโีอการชกของนกัมวยทัง้ 3 ยก 
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- นําขอ้มลูจาก Heart rate monitor ไปวเิคราะหผ์ลดว้ยโปรแกรม Polar 

team 

เพื่อศกึษาการเตน้ของหวัใจตลอดการชกทัง้ 3 ยก 

- นําภาพการชกจากการบนัทกึไวด้ว้ยกลอ้งวดิโีอไปวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม 

 Sport code เพือ่ศกึษากจิกรรมทางกาย (Activity profiles) โดยแบ่งการวเิคราะหก์าร

เคลือ่นไหวออกเป็นดงัน้ี 

-จาํนวนครัง้ในการชกในแต่ละยก  และจาํนวนครัง้ในการชกรวมทัง้ 3 ยก 

-จาํนวนครัง้ในการตศีอกในแต่ละยก  และจาํนวนครัง้ในการตศีอกรวมทัง้ 3 ยก 

-จาํนวนครัง้ในการตเีขา่ในแต่ละยก  และจาํนวนครัง้ในการตศีอกรวมทัง้ 3 ยก 

-จาํนวนครัง้ในการเตะในแต่ละยก  และจาํนวนครัง้ในการเตะรวมทัง้ 3 ยก 

-จาํนวนครัง้ในการถบีในแต่ละยก  และจาํนวนครัง้ในการถบีรวมทัง้ 3 ยก 

 

การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ 

 การวจิยัครัง้น้ีผูว้จิยัใชส้ถติเิพื่อวเิคราะหข์อ้มลูดงัต่อไปน้ี 

1. ค่าเฉลีย่  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ค่ารอ้ยละ 

2. Paired t-test 

3. ANOVA with Repeated  Measure 

4. ทดสอบความแตกต่างเป็นรายคู่โดยวธิ ีBonferoni 

5. กําหนดระดบัความมนีัยสาํคญัทีร่ะดบั .05 



ผลการวิเคราะหข้์อมลู 

 

 การวจิยัครัง้น้ีเป็นการวจิยัเกีย่วกบัรปูแบบการการเคลื่อนไหวและการตอบสนองทาง

สรรีวทิยาในนกักฬีามวยไทยโดยดําเนินการทดลองเป็นการเกบ็ขอ้มลูระหว่างการชกแขง่ขนัของ

นกัมวยไทยสมคัรเล่น  ผลการวจิยัแบ่งออกเป็น 3 ตอน ดงัน้ี 

 

 

 ตอนท่ี 1  ลกัษณะทางกายภาพและสมรรถภาพทางกายของกลุ่มตวัอยา่ง 

 

 ตอนท่ี 2  วเิคราะหค์วามแตกต่างค่าเฉลีย่ของกรดแลคตกิ ระดบักลโูคสในเลอืด ใน

เลอืดก่อนชกและภายหลงัการชกทนัท ีวเิคราะหค์วามแตกต่างค่าเฉลีย่ของอตัราการเตน้ของ

หวัใจและระดบัการใชอ้อกซเิจน (VO2) ระหว่างการชกทัง้ 3 ยก  

 

 ตอนท่ี 3  ศกึษาปรมิาณการออกอาวธุมวยไทยในระหว่างการชกทัง้ 3 ยก 

 

 
ตอนท่ี 1  ลกัษณะทางกายภาพซึง่ประกอบไปดว้ย  ค่าเฉลีย่  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของอาย ุ 

น้ําหนกั  ส่วนสงูของกลุ่มตวัอยา่งทัง้ 10 คน 

 

ตารางท่ี 1  ค่าเฉลีย่  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานอาย ุ น้ําหนกั  สว่นสงูของกลุ่มตวัอยา่งทัง้ 10 คน 

 

กลุ่ม อาย ุ(ปี) น้ําหนกั (ก.ก) ส่วนสงู (ซ.ม) 

 X  S.D. X  S.D. X  S.D. 

กลุ่มตวัอยา่ง 20.4. 2.97 58.10 5.82 168.70 6.46 

 

 จากตารางที ่1 กลุ่มตวัอยา่งมอีายเุฉลีย่  20.4  ปี  สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน  2.97  

น้ําหนกัเฉลีย่  58.10  กโิลกรมั สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน  5.82  สว่นสงูเฉลีย่  168.70  

เซนตเิมตร  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  6.46 
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  ตารางท่ี 2  ค่าเฉลีย่  สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน แรงบบีมอื   แรงเหยยีดขา นอนยกตวั        

ความอ่อนตวั ความอ่อนตวั VO2 MAX ของกลุ่มตวัอยา่งทัง้ 10 คน 

 

 

  

       การทดสอบร่างกายเบือ้งตน้ 

ผลการทดสอบ  

X  S.D. 

       แรงบบีมอื (ก.ก) 51.20 6.5 

       แรงเหยยีดขา (ก.ก) 276.5 51.7 

       นอนยกตวั (ครัง้) 56 6 

      ความอ่อนตวั (ซ.ม) 12.3  3.8  

     VO2 MAX (ml/kg/min) 53.6 6.50 

 

จากตารางที ่2 กลุ่มตวัอยา่งมแีรงบบีมอืเฉลีย่   51.20  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  6.5  

แรงเหยยีดขาเฉลีย่   276.5  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  51.7  นอนยกตวัเฉลีย่   56  ส่วน

เบีย่งเบนมาตรฐาน  6  ความอ่อนตวัเฉลีย่   12.3  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  3.8  VO2 MAX 

เฉลีย่   53.6  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  6.50   
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ตอนท่ี 2  วเิคราะหค์วามแตกต่างค่าเฉลีย่ของกรดแลคตกิ ระดบักลโูคสในเลอืด ในเลอืดก่อน

ชกและภายหลงัการชกทนัท ีวเิคราะหค์วามแตกต่างค่าเฉลีย่ของอตัราการเตน้ของหวัใจและ

ระดบัการใชอ้อกซเิจน (VO2) ระหว่างการชกทัง้ 3 ยก  

 

ตารางท่ี 3  ค่าเฉลีย่  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน กรดแลคตกิ  กลโูคส อตัราการเตน้ของหวัใจ 

และอตัราการใชอ้อกซเิจน (VO2) ก่อนการชก ระหว่างการชกยกที ่1 ระหว่างการชกยกที ่

ระหวา่งการชกยกที ่3  และภายหลงัการชกเสรจ็สิน้ลง ของกลุ่มตวัอยา่งทัง้ 10 คน 

 

 

ตวัแปร ก่อนการชก ยกที ่1 ยกที ่2 ยกที ่3 ภายหลงัการชก 

กรดแลคตกิ      

X  3.8  - - - 9.7 

S.D. 1.08 - - - 1.1 

      

กลโูคส       

X  93.50 - - - 116.70 

S.D. 18.36 - - - 4.58 

      

อตัราการเต้นของหวัใจ       

X  - 149.80 175.60 174.20 - 

S.D. - 9.91 10.92 7.58 - 

      

อตัราการใชอ้อกซเิจน (VO2)      

X  - 46.67 54.52 53.63 - 

S.D. - 5.56 3.47 4.26 - 

      

 

จากตารางที ่3 กลุ่มตวัอยา่งมรีะดบักรดแลคตกิก่อนการชกเฉลีย่   3.8  ส่วนเบีย่งเบน

มาตรฐาน  1.08  ระดบักรดแลคตกิภายหลงัการชกเฉลีย่   9.7  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  1.1  

ระดบักรดกลโูคสก่อนการชกเฉลีย่   93.50  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  18.36  ระดบักลโูคส

ภายหลงัการชกเฉลีย่   116.70  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  4.58   อตัราการเตน้ของหวัใจ

ระหว่างการชกยกที ่1 เฉลีย่   149.80  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  9.91   อตัราการเต้นของหวัใจ

ระหว่างการชกยกที ่2 เฉลีย่   175.60  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  10.92 อตัราการเตน้ของหวัใจ

ระหว่างการชกยกที ่3 เฉลีย่   174.20 ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  7.58  อตัราการ.ใชอ้อกซเิจน
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ระหว่างการชกยกที ่1 เฉลีย่   46.67  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  5.56  อตัราการ.ใชอ้อกซเิจน

ระหว่างการชกยกที ่2 เฉลีย่   54.52  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  3.47  อตัราการ.ใชอ้อกซเิจน

ระหว่างการชกยกที ่3 เฉลีย่   53.63  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  5.56  

 

ตารางท่ี 4 เปรยีบเทยีบความแตกต่างของคา่เฉลีย่กรดแลคตกิในเลอืดก่อนการชกและภายหลงั

การชกเสรจ็สิน้ลง 

 

ช่วงของการวดั 
ระดบักรดแลคติก 

n x  S.D. t df sig 

ก่อนการชก - ภายหลงัการชก 10 5.92 1.16 16.135 9 0.00* 

รวม 10      

 

จากตาราง 4 พบวา่ จากการทดสอบความแตกต่างคา่เฉลีย่ดว้ยสถติ ิt-test พบว่า ระดบั

กรดแลคตกิก่อนการชกและภายหลงัการชกแตกต่างกนัอยา่งมนียัสําคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 

 

ตารางท่ี 5 เปรยีบเทยีบความแตกต่างของคา่เฉลีย่กลโูคสในเลอืดก่อนการชกและภายหลงัการ

ชกเสรจ็สิน้ลง 

 

ช่วงของการวดั 
ระดบักลโูคสในเลือด 

n x  S.D. t df sig 

ก่อนการชก - ภายหลงัการชก 10  23.2 26.36 2.78 9 .02* 

รวม 10      

 

จากตาราง 5 พบว่า จากการทดสอบความแตกต่างค่าเฉลีย่ดว้ยสถติ ิt-test พบว่า ระดบั

กลโูคสในเลอืดก่อนการชกและภายหลงัการชกแตกต่างกนัอยา่งมนีัยสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .02 
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ตารางท่ี 6 เปรยีบเทยีบความแตกต่างค่าเฉลีย่ อตัราการเตน้ของหวัใจ ระหว่างการชกยกที ่1 

ยกที ่2 และยกที ่3 ของนกัมวยไทยสมคัรเล่นทัง้ 10 คน  

  

ช่วงเวลา SS df MS F P 

ภายในกลุ่ม 4209.86 2 2104.93 37.26 .000* 

 1016.80 18 26.48   

รวม 5226.66 20    

 

จากตาราง 6 พบว่า การทดสอบความแตกต่างค่าเฉลีย่ดว้ยสถติ ิF-test พบว่า อตัรา

การเตน้ของหวัใจระหว่างการชกทัง้ 3 ยก ของนกัมวยไทยสมคัรเลน่แตกต่างกนัอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .000 

 

ตารางท่ี 7 การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลีย่เป็นรายคู่ อตัราการเตน้ของหวัใจของการชก

ทัง้ 3 ยก 

 

กลุ่มตวัอยา่ง   ยกที ่1 ยกที ่2  ยกที ่3 

 X  149.80  175.60 174.20 

ยกที ่1 149.80   -  25.80*  24.40* 

ยกที ่2 175.60  -  1.40 

ยกที ่3 174.20   - 

 

จากตารางที ่7  เมือ่ทดสอบความแตกต่างเป็นรายคู่โดยใชว้ธิขีองบอนเฟอโรนี 

(Bonferroni)  พบว่าค่าเฉลีย่ อตัราการเตน้ของหวัใจในยกที ่2 และยกที ่3 แตกต่างจากยกที ่1 

อยา่งมนียัสําคญัทางสถติทิีร่ะดบั .00 สว่นอตัราการเตน้ของหวัใจในยกที ่2 และยกที ่3 ไม่

แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 8 เปรยีบเทยีบความแตกต่างค่าเฉลีย่ อตัราการใชอ้อกซเิจน ระหว่างการชกยกที ่1 

ยกที ่2 และยกที ่3 ของนกัมวยไทยสมคัรเล่นทัง้ 10 คน  

 

 

ช่วงเวลา SS df MS F P 

ภายในกลุ่ม 369.52 2 184.76   10.47 .001 

 317.53 18 17.64   

รวม  20    

 

จากตาราง 8 พบว่า การทดสอบความแตกต่างค่าเฉลีย่ดว้ยสถติ ิF-test พบว่า อตัรา

การใชอ้อกซเิจนระหวา่งการชกทัง้ 3 ยก ของนกัมวยไทยสมคัรเล่นแตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญั

ทางสถติทิีร่ะดบั .00   

 

ตารางท่ี 9 การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลีย่เป็นรายคู่ อตัราการใชอ้อกซเิจนของการชก

ทัง้ 3 ยก 

 

กลุ่มตวัอยา่ง   ยกที ่1 ยกที ่2  ยกที ่3 

 X  46.67 54.52 53.63 

ยกที ่1 46.67 - 9.63* 9.48* 

ยกที ่2 54.52  -  0.150 

ยกที ่3 53.63   - 

 

จากตารางที ่9  เมือ่ทดสอบความแตกต่างเป็นรายคู่โดยใชว้ธิขีองบอนเฟอโรนี 

(Bonferroni)  พบว่าค่าเฉลีย่ ของ อตัราการใชอ้อกซเิจนในยกที ่2 และยกที ่3 แตกต่างจากยก

ที ่1 อยา่งมนียัสําคญัทางสถติทิีร่ะดบั .00 ส่วน สว่นอตัราการใชอ้อกซเิจนในยกที ่2 และยกที ่3 

ไมแ่ตกต่างกนั 
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ตอนท่ี 3  ศกึษาปรมิาณการออกอาวุธมวยไทยในระหว่างการชกมวยไทยสมคัรเล่น 

 

ตารางที ่10 รอ้ยละการใชท้กัษะตลอดการชกทัง้ 3 ยก 

 

ทกัษะ จาํนวนครัง้ คิดเป็นร้อยละ 

เตะ 93  45.81  

เขา่ 48  23.64  

หมดั 35  17.24  

ถบี 19  9.35  

ศอก 5  2.46  

 

 จากตารางที ่10 พบว่าทกัษะทีใ่ชใ้นการชกมวยไทยสมคัรเล่นทัง้ 3 ยกเรยีงลาํดบัจาก

มากไปน้อยดงัน้ี ทกัษะทีใ่ชม้ากทีสุ่ดคอืการเตะคดิเป็น 45.81 เปอรเ์ซน็ต ์ การตเีข่าคดิเป็น 

23.64 เปอรเ์ซน็ต ์ การใชห้มดัคดิเป็น 17.24 เปอรเ์ซน็ต ์ การถบีคดิเป็น 9.35 เปอรเ์ซน็ต ์และ

การตศีอกคดิเป็น 2.46 เปอรเ์ซน็ต ์

 



สรปุผลการวิจยั  อภิปรายผล 

 

ผลการวิจยั 

 ระดบัความเขม้ขน้ของกรดแลคตกิแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั.05 โดย

มคี่าก่อนการชก และภายหลงัการชกดงัน้ี ระดบัความเขม้ขน้ของกรดแลคตกิ (Lactic acid) 

ก่อนการชกมคี่าเฉลีย่ 3.8 มลิลโิมล/ลติร  ระดบัความเขม้ขน้ของกรดแลคตกิภายหลงัการชก 3 

ยก มคีา่เฉลีย่ 9.7 มลิลโิมล/ลติร ระดบัน้ําตาลกลโูคสในเลอืดก่อนการชกมคีา่เฉลีย่ 93 มลิลกิรมั/

เดซลิติร ระดบัน้ําตาลกลโูคสในเลอืดภายหลงัการชกมคี่าเฉลีย่ 116 มลิลกิรมั/เดซลิติร  ระดบั

อตัราการเต้นของหวัใจเฉลีย่ตลอดการชกทัง้ 3 ยก 171 ครัง้/นาท ีอตัราการเตน้ของหวัใจมคี่า

สงูกว่า แอนแอโรบคิเทรสโชลด ์(anaerobic threshold) ตลอดการชก 3 ยก อตัราการใช้

ออกซเิจนตลอดทัง้ 3 ยก มคี่าเท่ากบั 51.6 มลิลลิติร/กโิลกรมั/นาท ีซึง่เท่ากบัการใชพ้ลงังาน 

14.74 MET (metabolic equivalents) สว่นทกัษะทีใ่ชใ้นการชกมวยไทยทัง้ 3 ยกเรยีงลาํดบัจาก

มากไปน้อยดงัน้ี ทกัษะทีใ่ชม้ากทีสุ่ดคอืการเตะคดิเป็น 45.81 เปอรเ์ซน็ต ์ การตเีข่าคดิเป็น 

23.64 เปอรเ์ซน็ต ์ การใชห้มดัคดิเป็น 17.24 เปอรเ์ซน็ต ์ การถบีคดิเป็น 9.35เปอรเ์ซน็ต ์และ

การตศีอกคดิเป็น 2.46 เปอรเ์ซน็ต์ 

 

วิจารณ์ผล 

 จากผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ถงึระดบัความตอ้งการทางสรรีวทิยาในการชกมวยไทย โดย

ระดบัความเขม้ขน้เลอืดภายหลงัการชกมคี่าเฉลีย่ 9.7 มลิลโิมล/ลติร ซึง่แสดงการทาํงานของ

กลา้มเน้ืออย่างหนกัใชพ้ลงังานจากระบบพลงังานแอนแอโรบคิ (anaerobic energy systems) 

การพบระดบัความเขม้ขน้ของกรดแลคตกิในเลอืดในระดบัสงูเน่ืองจากการสลายกลูโคสไปเป็น

พลงังาน เอทพี ี(ATP) เพือ่ใชใ้นการทาํงานของกลา้มเน้ือจะใหก้รด ไพรเูวต (pyruvate) และ

เปลีย่นไปเป็นกรดแลคตกิในทีส่ดุ  อยา่งไรกต็ามไพรเูวตจะถกูสง่ไปทีต่บัเพือ่สรา้งเป็นกลโูคสได้

อกีครัง้หน่ึงถา้มอีอกซเิจนเพยีงพอขบวนการน้ีเรยีกว่า คอรไิซเคลิ (Cori’cycle) มอีอกซเิจนไม่

เพยีงพอในการเปลีย่นไพรเูวตไปเป็นกลโูคส จงึเกดิการสะสมกรดแลคตกิและแพรอ่อกมาใน

กระแสเลอืดทาํใหร้า่งกายมคีวามลา้และขดัขวางประสทิธภิาพการทํางานของกลา้มเน้ือได ้

(McArdle 2007.; Astrand  2001.; เจรญิ  2547)  อยา่งไรกต็ามเมือ่พจิารณาระดบั

ความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด (maximum oxygen consumption,Vo2max) กลุ่ม

ตวัอยา่งในการวจิยัครัง้น้ีเป็นนกักฬีามวยไทยสมคัรเล่นมคี่าเฉลีย่ Vo2max 58.32 มลิลลิติร/

กโิลกรมั/นาท ีซึง่เป็นระดบัทีไ่มส่งูมากนกั  ความสมบูรณ์ทางกาย (fitness) ของรา่งกายใน

ระดบัดงักล่าวของนกักฬีามวยไทยสมคัรเล่นอาจมผีลทําใหก้ลา้มเน้ือไม่มปีระสทิธภิาพเพยีง

พอทีจ่ะขจดักรดแลคตกิไดอ้ยา่งรวดเรว็ซึง่แตกต่างจากนกัมวยไทยสมคัรเลน่อาชพีหรอืนกักฬีา

อาชพีทีจ่ะตอ้งมกีารเตรยีมพรอ้มร่างกายโดยมกีารฝึกซอ้มอยา่งสํ่าเสมอเพือ่ใหม้คีวามสมบรูณ์

ทางกายอย่างเพยีงพอในการแขง่ขนัในระดบัสงู (Crisafulli  2009.; Arriaza  2009.; 
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Matsushigue  2009.; Moreira 2010)  ระดบัน้ําตาลกลโูคสในเลอืดก่อนและหลงัการชกมคี่า

เพิม่สงูขึน้เน่ืองจากการชกในยกสุดทา้ยจะมกีารสะสมความลา้ (fatique) ของรา่งกายและ

รา่งกายตอ้งการพลงังานเอทพี ีมาก จงึทาํใหม้กีารสลายกลยัโคเจนจากแหล่งอื่นผ่านขบวนการ 

gluconeogenolysis เพื่อใหร้า่งกายมพีลงังานเพยีงพอทีใ่ชใ้นช่วงทา้ยยกที ่3 ดว้ยเหตุน้ีจงึพบ

ระดบัน้ําตาลในเลอืดมคีวามเขม้ขน้สงูขึน้  1นอกจากน้ีขณะออกกาํลงักายจะมกีาร1หลัง่1ของ

ฮอรโ์มนกลคูากอน และอฟิิเรฟฟินมากขึน้  ฮอรโ์มนน้ีจะมผีลทาํใหต้บัมกีารสรา้ง1กลโูคส1เพิม่

มากขึน้ (ACSM  2008.; Katch  1992.;cox  1992) 

 

 อตัราการเต้นของหวัใจเฉลีย่ตลอดทัง้ 3 ยกในการชกมวยไทยสงูกวา่ แอนแอโรบคิเท

รสโชลด ์(anaerobic threshold) ตลอดการชก 3 ยก อตัราการใชอ้อกซเิจนตลอดทัง้ 3 ยก มคีา่

เท่ากบั 51.6 มลิลลิติร/กโิลกรมั/นาท ีซึง่เท่ากบัการใชพ้ลงังาน 14.74 MET (metabolic 

equivalents) จากผลดงักล่าวบ่งชีถ้งึระดบัความหนกั (intensity) ของการชกมวยไทยสมคัรเล่น

ซึง่มคีวามหนกัอยูใ่นระดบัสูงเน่ืองจากอตัราการเตน้ของหวัใจสงูกว่าแอนแอโรบคิเทรสโชลด ์

ดงันัน้ขณะแขง่ขนันกักฬีามวยไทยสมคัรเล่นจงึตอ้งออกแรงอยา่งหนกัในการชกนอกจากน้ีอตัรา

การใชพ้ลงังานค่อนขา้งสงูเน่ืองจากรา่งกายตอ้งออกแรงขณะแขง่ขนั 

 

สอดคลอ้งกบั ครสิเตนเซน และ ฮอกเบริค์ (Christensen and Hogberg  2002) กลา่ว

ว่าอทิธพิลต่อจาํนวนของพลงังานและปรมิาณของก๊าซออกซเิจนทีต่อ้งใชใ้นการออกกําลงักาย

ขัน้อยูก่บัปจัจยัต่างๆ ดงัน้ี  

1. ความเขม้ขน้ของการออกกาํลงักาย (Intensity of Exercise) 

2. ระยะเวลาของการออกกําลงักาย (Duration of exercise 

3. อตัราความเรว็ของการออกกําลงักาย (Speed of Exercise) 

4. ทกัษะและประสทิธภิาพในการเคลื่อนไหวของกลา้มเน้ือ (Economy of Muscular 

Activity) 

 และมขีอ้มลูทีไ่ดจ้ากการศกึษาของ Noskes 2003 แนะนําว่าสมรรถภาพความทนทาน

ของรา่งกายมคีา่สงูสดุอาจทาํใหเ้สน้ใยแอคตนิและมยัโอซนิมกีารจบัตวักนัและทาํใหเ้กดิแรงจาก

การหดตวัมากขึน้ (High Cross Bridge Cycling) และเกดิการปรบัตวัของระบบทางเดนิหายใจ

ดว้ย   การปรบัตวัของระบบทางเดนิหายใจช่วยป้องกนัการเกดิอาการหอบเหน่ือย (Dyspnea) 

จากการออกกําลงักาย 

 

สรปุผล 

จากขอ้มลูการวจิยัในครัง้น้ีพบวา่การชกมวยไทยสมคัรเลน่มรีะดบัความหนกัอยูใ่น

ระดบัสงูเมือ่พจิารณาจากอตัราการเตน้ของหวัใจ  ระดบักรดแลคตกิ การใชพ้ลงังาน และอตัรา
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การใชอ้อกซเิจนสงูสุด จงึทาํใหม้วยไทยเป็นกฬีาทีต่อ้งฝึกซอ้มอยา่งเหมาะสมและต่อเน่ืองให้

สอดคลอ้งกบัการตอบสนองทางสรรีวทิยาทีเ่กดิขึน้จรงิในระหว่างการชก 
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ข้อเสนอแนะ 

 

องคค์วามรูใ้หมเ่กี่ยวกบัการตอบสนองทางสรรีวทิยาทีเ่กดิขึน้ขณะแขง่ขนัมวยไทยสมคัรเล่น 

จากการคน้พบในการวจิยัครัง้น้ีมขีอ้คน้พบทีน่่าสนใจและสามารถนําไปประยกุตใ์ชก้บัการฝึกซอ้มและ

แขง่ขนัไดต้ามขอ้เสนอแนะดงัน้ี 

 

1. อตัราการเตน้ของหวัใจขณะแขง่ขนัมคี่าสงูกว่า Anaerobic threshold ดงันัน้การวางแผนการ

ซอ้มทัง้ในระยะสัน้ (Micro-cycle) การวางแผนการฝึกซอ้มระยะกลาง (Meso-cycle) และการวาง

แผนการฝึกซอ้มระยะยาว (Macro-cycle) นัน้ จะตอ้งมแีบบฝึกทีส่ามารถพฒันาระดบั Anaerobic 

threshold ใหส้งูขึน้ได ้วธิกีารฝึกทีส่ามารถพฒันา Anaerobic threshold ไดป้ระกอบดว้ย 

 

- การฝึกแบบ interval training 

- การฝึกแบบ intermittent 

- การฝึกแบบ Circuit training 

 

โดยผูฝึ้กสอนจะตอ้งสรา้งแบบฝึกใหร้ะดบัการเตน้ของหวัใจสงูกว่า Anaerobic threshold โดย 

วธิกีารฝึกซอ้มดงัทีก่ล่าวจะตอ้งใหช้พีจรเตน้เกนิระดบั Anaerobic threshold และสลบักบัการพกั จงึจะ

สามารถพฒันา Anaerobic threshold ใหส้งูได ้

 

2. เน่ืองจากระดบักรดแลคตกิทีส่ะสมตลอดทัง้ 3 ยกของการชกมคีา่ประมาณ 9.7 มลิลโิมล/ลติร 

ซึง่บ่งชีว้่า กฬีามวยไทยสมคัรเล่นใชร้ะบบพลงังานจากระบบ anaerobic ผ่านขบวนการ Glycolysis โดย

มกีรดแลคตกิเกดิขึน้  ระดบักรดแลคตกิ 9.7 มลิลโิมล/ลติร จะส่งผลเลอืดเป็นกรดมากขึน้ ประสทิธภิาพ

การทํางานของกลา้มเน้ือลดลง ดงันัน้ การทราบค่าดงักล่าวเป็นประโยชน์ต่อผูฝึ้กสอนและนกัมวยทีต่อ้ง

ปรบัโปรแกรมการฝึกซอ้มเพื่อกระตุน้ใหร้่างกายทนทานต่อการเกดิกรดแลคตกิในระดบัสงูตลอดการ

แขง่ขนั มวีธิกีารฝึกซอ้มหลากหลายวธิทีีจ่ะสรา้งใหน้กัมวยมคีวามทนทานต่อการเกดิของกรดแลคตกิ

เช่น วธิฝึีกแบบ interval training โดยเน้นระยะทีส่ ัน้ๆ ใหร้า่งกายตอ้งทํางานขณะทีม่กีารเกดิการสะสม

กรดแลคตกิในระดบัสงู อยา่งไรกต็าม การจะทราบระดบัความเขม้ขน้ของกรดแลคตกิในเลอืดจะตอ้งใช้

เครือ่งมอืทางวทิยาศาสตรก์ารกฬีาเพื่อตดิตาม (monitor) การเปลีย่นแปลงกรดแลคตกิในเลอืด ผู้

ฝึกสอนจะตอ้งทาํงานรว่มกบันกัวทิยาศาสตรก์ารกฬีาทีช่าํนาญในการใชเ้ครือ่งมอืดงักล่าว 

 

3. ระดบัความหนกั (intensity) ของการชกมวยไทยมอีตัราการใชอ้อกซเิจนประมาณ 51.6 

มลิลลิติร/กโิลกรมั/นาท ีซึง่เท่ากบัการใชพ้ลงังาน 14.74 MET ขอ้คน้พบน้ีบ่งชีว้่านกักมวยไทยจะตอ้งมี

ความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด (Maximal oxygen consumption) ไมต่ํ่ากวา่ 51.6 มลิลลิติร/

กโิลกรมั/นาท ีดงันัน้การพจิารณาคดัเลอืกนกัมวยทีจ่ะตอ้งขึน้ชกแขง่ขนั นกัมวยควรมกีารทดสอบ
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สมรรถภาพทางกายหรอืทดสอบความฟิตโดยใชค้่าดงักล่าวเป็นเกณฑใ์นการพจิารณาว่านกัมวยแต่ละ

คนมคีวามสมบรูณ์ทางกายหรอืรา่งกายพรอ้มทีจ่ะลงแข่งขนัหรอืไม ่ หากผลการทดสอบพบว่าระดบัการ

ใชอ้อกซเิจนตํ่ากว่า 51.6 มลิลลิติร/กโิลกรมั/นาท ีนกัมวยจะตอ้งปรบัโปรแกรมการฝึกใหมเ่พือ่ทีจ่ะ

พฒันาความสมบูรณ์ทางกายใหผ้่านเกณฑ ์ วธิกีารฝึกเพื่อทีจ่ะพฒันาอตัราการใชอ้อกซเิจนสงูสุดมี

วธิกีารทีห่ลากหลายแต่หลกัการสาํคญัคอืจะตอ้งใหห้วัใจ ปอดและกลา้มเน้ือทํางานประสานกนัเพื่อสบู

ฉดีโลหติ แลกเปลีย่นแก๊สและกลา้มเน้ือสกดัออกดซเิจนไปใชไ้ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 

4. สดัส่วนการใชท้กัษะ ในการวจิยัครัง้น้ีพบว่าทกัษะทีใ่ชม้ากทีสุ่ดคอืการเตะคดิเป็น 47.82 

เปอรเ์ซน็ต ์ การตเีข่าคดิเป็น 23.78 เปอรเ์ซน็ต ์ การใชห้มดัคดิเป็น 17.02 เปอรเ์ซน็ต ์ การถบีคดิเป็น 

9.73 เปอรเ์ซน็ต ์และการตศีอกคดิเป็น 1.65 เปอรเ์ซน็ต ์การจดัโปรแกรมการฝึกซอ้มทกัษะแต่ละดา้น

ควรแบ่งตามสดัส่วนดงักล่าว เช่น การฝึกซอ้มแต่ละครัง้ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง เวลาสาํหรบัการฝึกการเตะ

หรอืฝึกกลา้มเน้ือขาควรใชเ้วลาประมาณ 57.38 นาท ีหรอืคดิเป็น 47.82 % ของเวลาการฝึกซอ้ม

ทัง้หมด สว่นทกัษะอื่นๆ ลดเวลาลงตามสดัสว่นทีค่น้พบ  อยา่งไรกต็ามการแบ่งสดัส่วนการฝึกซอ้มตาม

สดัส่วนการออกอาวุธดงัทีไ่ดก้ล่าวมาอาจแปรผนัไปตามปจัจยัหลายดา้น เช่นการวางแผนการชกของ

นกัมวยแต่ละครัง้  ระดบัความสามารถของคู่ต่อสู ้เป้าหมายของการชกในครัง้นัน้ๆ ซึง่ผูฝึ้กสอนจะตอ้ง

นําขอ้คน้พบน้ีไปประการพจิารณาในการวางแผนการฝึกซอ้ม 
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