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งานวิจยันีเ้พื่อศกึษาและเปรียบเทียบผลการพายเรือมงักร 200 และ 500เมตร ที่มีต่อออกซิเจนใน

กลา้มเนือ้และปรมิาณการใชส้ารพลงังานช่วงระหว่างการพายและการฟ้ืนคืนสภาพ  ในนกักีฬาเรือมงักรชายทีม
ชาติไทย 10 คน(อายุ 26.60 ± 3.20 ปี น ้าหนัก 79.54 ± 3.36 กิโลกรัม  ส่วนสูง 174.80 ± 5.67 เซนติเมตร) 
แบ่งเป็น 2 กลุ่มใชก้ารสุ่มและไขวส้ลบั ติดตัง้เครื่องวิเคราะหแ์ก๊สอัตโนมตัิและเครื่องวดัออกซิเจนในกลา้มเนือ้
ตลอดการทดสอบ ใชส้ถิติ Two-way ANOVA วิเคราะหช์่วงเวลาการพายและสถิติ Paired t-test เปรียบเทียบ
ระยะการพาย ผลการวิจยัพบว่าในระหว่างทดสอบการพายในระยะ 200 เมตรส่งผลปรมิาณการใชอ้อกซิเจนใน
กลา้มเนือ้ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p < 0.05)  โดยที่ระยะ 200 เมตรมีดชันีการใชอ้อกซิเจนในกลา้มเนือ้
(TSI) ปริมาณเลือดที่จับอยู่กับคารบ์อนไดออกไซด์(HHb) ปริมาณเลือดที่จับอยู่กับออกซิเจน (O2Hb) และ
ปริมาณเลือดทัง้หมด(tHb) ในช่วงระหว่างทดสอบกับการฟ้ืนสภาพแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p < 
0.05)  สรุปไดว้่าในระยะ 200 เมตรมีความถ่ีในการพายสูงถึง 79.70 ± 2.45 ครัง้/นาที กลา้มเนือ้เกิดการหด
ตวัอย่างรวดเร็วส่งผลใหก้ารไหลเวียนเลือดและปริมาณออกซิเจนไปเลีย้งกลา้มเนือ้ลดลง  อาจใชใ้นการอธิบาย
ขอ้จ ากดัในการพายเรือมงักรระยะ 200 เมตรจึงควรพิจารณาปัจจยัเหล่านีท้ี่อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการพาย
เรือมังกร อย่างไรก็ตามเนื่องจากขนาดตัวอย่างที่เล็กและใชท้ีมชาติเพียงทีมเดียว  การวิจัยเพิ่มเติมจึงมีความ
จ าเป็นเพื่อยืนยนัผลการวิจยันีแ้ละส ารวจปัจจัยอื่น ๆ ที่อาจมีผลต่อประสิทธิภาพในการแข่งขนัระยะสัน้ ดงันั้น
ขอ้มลูนีค้วรตีความอย่างระมดัระวงัในการวางแผนการฝึกซอ้มและการแข่งขนัในอนาคต 

 
ค าส าคญั : ปรมิาณออกซเิจนในกลา้มเนือ้ที่ใชใ้นการพายเรือมงักร, สารพลงังานท่ีใชใ้นการพายเรอืมงักร, การ
ฟ้ืนคืนสภาพหลงัการออกก าลงักาย 

 

 

  



  จ 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

Title MUSCLE OXYGENATION AND ENERGY SUBSTRATE UTILIZATION IN 
200 AND 500 METER SPRINT PADDLING IN ELITE DRAGON-BOAT 
ATHLETES 

Author PATCHAREEYA JARDSAKUL 
Degree MASTER OF SCIENCE 
Academic Year 2023 
Thesis Advisor Assistant Professor Tanormsak Senakham , Ph.D. 

  
This study aimed to investigate and compare the effects of dragon boat paddling at 

distances of 200 and 500 meters on muscle oxygenation and energy expenditure. This was a 
crossover study involving 10 male national Thai dragon boat athletes (age 26.60 ± 3.20 years, weight 
79.54 ± 3.36 kilograms, height 174.80 ± 5.67 centimeters). The muscle oxygenation parameters and 
energy expenditure were assessed before, during, and after paddling sessions, and two-way 
repeated measures ANOVA and paired t-tests were used to analyze within-session variability and to 
compare between distances paddled. The results showed that paddling at 200 meters resulted in 
significantly lower muscle oxygenation variables, including Total hemoglobin (tHb), Oxygenated 
hemoglobin (O2Hb), Deoxygenated hemoglobin (HHb), and Tissue saturation index (TSI), compared 
to paddling at 500 meters (p < 0.05). The significant differences were also observed in the post-
exercise recovery following the 200-meter distance paddling session (p < 0.05). Thus, it can be 
concluded that paddling at 200 meters have stroke rate at 79.70 ± 2.45 times/minute induces rapid 
muscle contraction, leading to decreased blood flow and oxygen delivery to the muscles compared 
to paddling at 500 meters. Coaches should consider these factors as they may affect performance. 
However, it's important to note limitations such as the small sample size and the inclusion of only one 
national team. Further research is needed to confirm these findings and explore other factors that 
may influence performance in shorter distance races. Therefore, the data should be cautiously 
interpreted for future training and competition planning. 

 
Keyword : Muscle oxygenation of dragon boat paddling, Energy expenditure of dragon boat 
paddling, Energy expenditure of post exercise dragon boat paddling 
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บทที ่1   
บทน า 

ภูมิหลัง 
การแข่งขันเรือมังกรมีตน้ก าเนิดมาจากเทศกาลเรือมังกรของประเทศจีน ที่จัดขึน้เพื่อ

ระลึกถึงความกลา้หาญของขุนนางจีนเมื่อราว 2000 กว่าปีก่อน ในปัจจุบนัเรือมังกรมีความนิยม
ของนักกีฬาและผู้ชมอย่างสูงมากทั้งในประเทศและต่างประเทศ  มีการจัดการแข่งขันทั้งงาน
ประเพณีและการแข่งขันระดับนานาชาติ ได้แก่ กีฬาซีเกมส(์Sea games) เอเชี่ยนเกมส(์Asian 
games) เรือมั งกรชิ งแชม ป์ เอ เชี ย (Asian championship) เรือมั งกรชิ งแชม ป์ โลก(World 
championship) มีระยะทางการแข่งขันตั้งแต่ 200 500 1000 จนถึง 2000 เมตร โดยในระยะที่มี
การส่งเขา้ร่วมการแข่งขนัมากที่สดุคือ ระยะ 200 และ 500 เมตร ในประเภท ชาย 12 คน หญิง 12 
คน และประเภทผสม(Federation-IDBF, 2004) ซึ่งเป็นการแข่งขันที่ตอ้งอาศัยการเตรียมตัวเป็น
อย่างดีของนักกีฬาและทีมผู้ฝึกสอน ได้แก่ การวางแผนการฝึกซ้อม วางแผนการดูแลทาง
โภชนาการทัง้ในระหว่างฝึกซอ้มและแข่งขนั ทดสอบสมรรถภาพร่างกายของนกักีฬาตามช่วงเวลา
เพื่อประเมินผลของโปรแกรมการฝึกซอ้ม 

ในการแข่งขันเรือมังกรระยะ 200 และ 500 เมตร เป็นการออกก าลังกายที่ระดับความ
หนักใกลสู้งสุด(Supmaximal) ใชเ้วลาตัง้แต่ 30 วินาทีถึง 3 นาที อาศัยพลงังานจากกระบวนการ 
แอโรบิกและแอนแอโรบิก(Ho et al., 2013; Medbø & Tabata, 1989) โดยจะมีการใช้สัดส่วน
พลงังานแบบแอโรบิกมากขึน้แปรผนัตามระยะทางการแข่งขนัและสดัสว่นการใชพ้ลงังานแบบแอน
แอโรบิกทั้งเกิดกรดแลคติกและไม่เกิดกรดแลคติกจะมีแนวโน้มลดลงตามระยะทางที่ไกลขึน้
(Zamparo et al., 1999) และยังพบว่ามีการใชพ้ลังงานแอโรบิกในการพายเรือมังกรเพิ่มขึน้จาก 
~10% ส าหรบั 15 วินาทีแรก เป็น ~80% ส าหรบั 15 วินาทีสดุทา้ยในระหว่างการทดลองพายเรือ
มังกรระยะ 500 เมตร(Senakham et al., 2020) ขณะที่ออกก าลังกายร่างกายจะมีการใช้สาร
พลงังานและออกซิเจนที่เก็บสะสมไวใ้นร่างกายตามปริมาณความหนัก -เบาของกิจกรรม โดยมี
แนวโน้มของปริมาณการขาดออกซิเจนสะสมเพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลาจาก 40% ที่เวลา 30 
วินาที เป็น 50% ที่เวลา 1 นาที จากนัน้เพิ่มขึน้เป็น 65% ส าหรบัการออกก าลงักายที่ยาวนานกว่า 
2 นาทีและมีอตัราเพิ่มขึน้เรื่อยๆ เรียกสภาวะนีว้่า การติดหนีอ้อกซิเจน(Oxygen deficit)(Medbø 
& Tabata, 1989) จนเมื่อการออกก าลงักายสิน้สุดลงร่างกายจะตอ้งมีการฟ้ืนฟูสภาพเพื่อกลบัสู่
สภาวะปกติ(Rojapon, 2017) ดงันัน้อตัราการใชพ้ลงังานในขณะออกก าลงักายจะมีความสมัพนัธ์
ที่แปรผนักับขนาดและสดัส่วนของความตอ้งการใชอ้อกซิเจนที่เพิ่มมากขึน้ภายหลงัจากการออก
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ก าลงักาย(Excess post-exercise oxygen consumption: EPOC) เนื่องจากการออกก าลงักายที่
ความเขม้ขน้สูงจะกระตุน้การเผาผลาญเพิ่มขึน้ เกิดความเครียดภายในกลา้มเนือ้ ส่งผลใหก้าร
ท างานของระบบประสาทซิมพาเทติคเพิ่มขึน้ ร่างกายจึงตอ้งใชพ้ลงังานในปริมาณที่มากขึน้เพื่อ
กลับสู่ระดับปกติ(Foureaux et al., 2006) ในช่วงนีร้่างกายจะสังเคราะหอ์ะดีโนซีนไตรฟอสเฟต 
ฟอสโฟครีเอทีน ปรบัค่าความสมดลุในเลือดและฮอรโ์มนใหอ้ยู่ในระดบัปกติ กระบวนการนีใ้ชเ้วลา 
30 วินาทีและเสร็จสมบูรณ์ภายในเวลา 3 นาที(Joseph Laforgia et al., 2006) หลังจากนั้น
ร่างกายจะปรบัลดความถ่ีในการหายใจและอตัราการเตน้ของหวัใจใหเ้ขา้สู่สภาวะก่อนออกก าลงั
กาย ไกลโคเจนจะถกูสรา้งและส่งไปเก็บไวย้งักลา้มเนือ้(ในกิจกรรมที่มีความเขม้ขน้สงูในช่วงเวลา
สั้นๆ ไกลโคเจนจ านวนมากสามารถกลับคืนมาไดใ้นเวลาน้อยกว่า 1 ชั่วโมง) ในขณะเดียวกัน
รา่งกายก็จะมีกระบวนการก าจดักรดแลคติกที่สะสมในระหว่างการออกก าลงักาย ซึ่งอาจใชเ้วลา 1 
ชั่วโมงหรือมากกว่าขึน้อยู่กบัระดบัความหนกัและระยะเวลาของกิจกรรม(Jung et al., 2021) 

การศึกษาทางดา้นสรีรวิทยาและการใชส้ารพลงังานในการพายเรือมังกรสามารถน าไป
เป็นตัวชีว้ัดความส าเร็จใหก้ับนักกีฬาเรือมังกรทีมชาติไทยได ้อย่างเช่น การวิเคราะหท์ักษะการ
พายเรือมงักรรว่มกบัการตรวจไฟฟ้ากลา้มเนือ้(EMG) จากงานวิจยัของ Paulauskas et al. (2022) 
พบว่ากลา้มเนือ้ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการพายเรือมังกรจะเน้นไปที่ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้
หัวไหล่ กลา้มเนือ้ตน้แขนดา้นหนา้ และกลา้มเนือ้หลงั ซึ่งเป็นกลา้มเนือ้ของร่างกายส่วนบนเป็น
หลักที่ใชพ้ลังของกลา้มเนือ้ในการเอาชนะแรงตา้นของน า้ด้วยอัตราความเร็วในการหดตัวของ
กล้ามเนื ้อสูงสุดซ า้ๆกัน โดยอาศัยการท างานร่วมกันของกลา้มเนือ้หลายมัด(Ho et al., 2013; 
Natthawat, 2016; Sirisinghe, 1995) การไหลเวียนของเลือดไปยังกลา้มเนือ้ต่างๆของร่างกายก็
จะแตกต่างกนัไป โดยที่กลุ่มกลา้มเนือ้ที่ไม่ไดใ้ชง้านความตอ้งการออกซิเจนจะยงัคงอยู่ใกลร้ะดับ
พัก ส่วนกลา้มเนือ้ที่ใชง้านความตอ้งการออกซิเจนจะอยู่ในระดับที่สูงกว่า ดังนัน้ ความตอ้งการ
ออกซิเจนในกล้ามเนื ้อจึงมีลักษณะไม่สม ่าเสมอ(Verratti et al., 2020) ในการที่กล้ามเนื ้อจะ
สามารถท างานต่อเนื่องไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจ าเป็นจะตอ้งมีระบบหวัใจไหลเวียนเลือดที่ดีเพื่อให้
เกิดความสมดุลระหว่างการน าส่งออกซิเจนและความตอ้งการใชอ้อกซิเจนของกลา้มเนือ้ แต่เมื่อ
ร่างกายมีระดับความหนักของการออกก าลังกายเพิ่มมากขึน้จนไม่สามารถส่งออกซิเจนไปเลีย้ง
กลา้มเนือ้ไดท้ัน สภาวะการขาดออกซิเจนจะส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนในกล้ามเนือ้เสียความ
สมดุลจนน าไปสู่ความลา้และส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการออกก าลงักายลดลง(Yoshiko et al., 
2020) 
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จากการศึกษาที่ผ่านมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าในการพายเรือมังกรมีความต้องการใช้
พลงังานของกลา้มเนือ้แต่ละมัดไม่เท่ากัน มีสดัส่วนการใชพ้ลงังานที่แปรผันไปตามระยะทาง ใน
การแข่งขันร่างกายจะตอ้งท างานที่ระดับความหนักสูงโดยใชร้ะยะเวลาสัน้ๆ ซึ่งอาจจะส่งผลให้
กลา้มเนือ้อยู่ในสภาะวะการขาดออกซิเจนและเกิดความลา้ขึน้มีผลต่อประสิทธิภาพในการแข่งขนั
รวมไปถึงการฟ้ืนคืนสภาพหลงัจากการแข่งขนั อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาเปรียบเทียบว่าใน
การพายเรือมังกรระยะ 200 และ 500 เมตร มีการใช้ปริมาณออกซิเจนในกล้ามเนือ้ การใชส้าร
พลงังานในการแข่งขนั รวมถึงการฟ้ืนคืนสภาพร่างกายภายหลงัจากการแข่งขนัอย่างไร ผูว้ิจยัจึงมี
ความสนใจศึกษาเก่ียวกับเรื่องดังกล่าว เพื่อน าผลการศึกษาที่ไดไ้ปเป็นขอ้มูลประกอบการวาง
แผนการฝึกซอ้ม วางแผนการใหโ้ภชนาการ และประเมินผลของโปรแกรมการฝึกซอ้มกบัผูท้ี่สนใจ
ศกึษาเก่ียวกบักีฬาเรือมงักร 

ค าถามการวิจัย 
1.การพายเรือแบบสปริน้ท ์200 และ 500 เมตร มีผลต่อออกซิเจนในกลา้มเนือ้และการใช้

สารพลงังานในระหว่างและหลงัการพายในนกักีฬาเรือมงักรชายอย่างไร 
2.ผลของการพายเรือแบบสปริน้ท ์200 และ 500 เมตร ที่มีต่อออกซิเจนในกลา้มเนือ้และ

การใชส้ารพลงังานในระหว่างและหลงัการพายในนกักีฬาเรือมงักรชายมีความแตกต่างกนัหรือไม่ 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. เพื่อศึกษาผลของการพายเรือแบบสปริน้ท ์200 และ 500 เมตรที่มีต่อออกซิเจนใน
กลา้มเนือ้และการใชส้ารพลงังานในระหว่างและหลงัการพายในนกักีฬาเรือมงักรชาย 

2. เพื่อเปรียบเทียบผลของการพายเรือแบบสปริน้ท์ 200 และ 500 เมตรที่มีต่อ
ออกซิเจนในกลา้มเนือ้และการใชส้ารพลงังานในระหว่างและหลงัการพายในนกักีฬาเรือมงักรชาย 

ความส าคัญของการวิจัย 
1.ท าใหท้ราบถึงผลของปรมิาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้และการใชส้ารพลงังานในการพาย

เรือมังกรแบบสปริน้ทร์ะยะ 200 และ 500 เมตร โดยสามารถน าไปประยุกตใ์หเ้หมาะสมกบัระยะ
การแข่งขนั 
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2.สามารถน าผลของปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้และการใชส้ารพลงังานในการพาย
เรือมังกรแบบสปริน้ทร์ะยะ 200 และ 500 เมตร ไปใชว้างแผนการฝึกซอ้มใหส้อดคลอ้งกับระบบ
พลงังานที่ใชใ้นการแข่งขนั  

3.สามารถน าผลของปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้และการใชส้ารพลงังานในการพาย
เรือมังกรแบบสปริน้ทร์ะยะ 200 และ 500 เมตร ไปใชว้างแผนการดูแลทางดา้นโภชนาการใหแ้ก่
นกักีฬาทัง้ในระหว่างการฝึกซอ้มและแข่งขนั  

4.สามารถน าผลการวิจยัไปเป็นขอ้มูลในการศึกษาวิจยัเพื่อการพัฒนาองคค์วามรูต่้อไป
ในอนาคต 

ขอบเขตของการวิจัย 
ประชากรที่ใช้ในการวิจัย   

นกักีฬาเรือมงักรชายที่ไดร้บัการคดัเลือกจากสมาคมกีฬาเรือพายแห่งประเทศไทยให้
เขา้รว่มการแข่งขนัเอเชี่ยนเกมส ์2022(Hangzhou 2022) จ านวน 30 คน 

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการวิจัย 
กลุ่มตัวอย่างที่ใชใ้นงานวิจัยครัง้นี ้ได้ท าการคัดเลือกแบบเฉพาะเจาะจงจากกลุ่ม

ประชากรทัง้หมดไดก้ลุม่ตวัอย่างจ านวน 10 คน  
ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 

1. ตวัแปรอิสระ แบ่งไดด้งันี ้ 
1.1 การพายเรือแบบสปริน้ทร์ะยะ 200 เมตร  
1.2 การพายเรือแบบสปริน้ทร์ะยะ 500 เมตร 

2. ตวัแปรตาม แบ่งไดด้งันี ้
2.1 ปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้ ไดแ้ก่ ดัชนีการใชอ้อกซิเจนของกลา้มเนือ้ 

(Tissue saturation index, TSI) ความเข้มข้นของดีออกซิฮี โมลโกลบิน (Deoxyhemoglobin 
concentration, HHb) ความเข้มข้นของออกซิฮีโมลโกลบิน(Oxyhemoglobin concentration, 
O2Hb) และปรมิาตรของฮีโมโกลบินทัง้หมด(Total hemoglobin, tHb)  

2.2 การใชส้ารพลงังาน ไดแ้ก่ พลงังานที่ใชโ้ดยรวม ,พลงังานจากคารโ์บไฮเดรต
และพลงังานจากไขมนั 

2.3 ตัวแปรทางชีวกลศาสตร ์ไดแ้ก่ ก าลงัสงูสุด ,ก าลงัเฉลี่ย ,ความถ่ีในการพาย
และเวลาที่ใชใ้นการพาย  

2.4 อตัราการเตน้ของหวัใจเฉลี่ย  
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นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
การพายเรือแบบสปริน้ท(์Sprint paddling)  
หมายถึง การพายเรือบนเครื่องวดังานแบบเต็มความสามารถที่ความเรว็และหนกัสงูสดุ 
ปริมาณออกซิเจนในกล้ามเนือ้(Muscle oxygenation)  
หมายถึง ปรมิาณการน าสง่ออกซิเจนและปรมิาณที่ตอ้งการใชอ้อกซิเจนของกลา้มเนือ้ 
การใช้สารพลังงาน(Energy substrate utilization)  
หมายถึง ปรมิาณการใชส้ารตัง้ตน้พลงังานในระหว่างและหลงัการพาย 
การใช้ออกซิเจนทีเ่พ่ิมขึน้หลังการออกก าลังกาย(Excess post-exercise oxygen 

consumption, EPOC)  
หมายถึง ความตอ้งการใชอ้อกซิเจนที่เพิ่มมากขึน้ภายหลงัจากการออกก าลงักายเพื่อใช้

ในการฟ้ืนฟรูา่งกายใหก้ลบัสูส่ภาวะก่อนการออกก าลงักาย 
เทคนิคเนียรอ์ินฟาเรดสเปกโตรสโคปี(Near-infrared spectroscopy, NIRS)  
หมายถึง เครื่องมือที่ใชแ้สงที่มีความยาวคลื่นย่านใกลอิ้นฟราเรดสอ่งกลา้มเนือ้ที่ตอ้งการ

วิเคราะห ์อาศยัความแตกต่างของลกัษณะการดดูกลืนแสงของความยาวคลื่นที่ 750 และ 850 นา
โนเมตร ความโปร่งใสสัมพัทธ์ของเนือ้เยื่อต่อแสงและลักษณะการดูดกลืนแสงที่ขึน้กับปริมาณ
ออกซิเจนที่จบัอยู่กบัฮโีมโกลบินในกลา้มเนือ้ 

ความเข้มข้นของออกซิฮีโมลโกลบิน(Oxyhemoglobin concentration, O2Hb) 
หมายถึง ความเขม้ขน้ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในเนือ้เยื่อที่บ่งบอกถึง

ความสมดลุของการน าสง่ออกซิเจน 
ความเข้มข้นของดีออกซิฮีโมลโกลบิน(Deoxyhemoglobin concentration, HHb) 
หมายถึง ปรมิาณของฮีโมโกลบินในเนือ้เยื่อที่จบักบัคารบ์อนไดออกไซด ์
ปริมาตรของฮีโมโกลบินทั้งหมด(Total hemoglobin, tHb) 
หมายถึง ผลรวมของปรมิาณฮีโมโกลบินในเลือด 
ดัชนีการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนือ้ (Tissue saturation index, TSI) 
หมายถึง ดชันีการใชอ้อกซิเจนในเนือ้เยื่อของกลา้มเนือ้ 
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กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
  

  

VS. 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดงานวิจยั 

สมมุติฐานในการวิจัย 
การพายเรือแบบสปริน้ท ์200 และ 500 เมตร มีผลต่อออกซิเจนในกลา้มเนือ้และการใช้

สารพลงังานในระหว่างและหลงัการพายในนกักีฬาเรือมงักรชายแตกต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ออกซิเจนในกลา้มเนือ้ 

 
การใชส้ารพลงังาน 

   การพายเรือมงักรแบบสปริน้ท ์

ระยะ 200 เมตร 

[สโตรก ก าลงั เวลา ระดบัความหนกั]  

  

   การพายเรือมงักรแบบสปริน้ท ์

ระยะ 500 เมตร 

[สโตรก ก าลงั เวลา ระดบัความหนกั] 

 



 

บทที ่2  
ทบทวนวรรณกรรม 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งและน ามาเสนอตามหัวขอ้
ต่อไปนี ้

1. ความรู้ท่ัวไปเกี่ยวกับกีฬาเรือมังกร 
ประเภทของการแข่งขนัเรือมงักร 
ทกัษะการพายเรือมงักร 
สมรรถภาพทางกายท่ีเก่ียวขอ้งกบัเรือมงักร 

2. ระบบพลังงาน 
การใชพ้ลงังานในระหว่างการแข่งขนัพายเรือมงักร 
ปรมิาณการใชอ้อกซิเจนเพิ่มขึน้ภายหลงัการออกก าลงักาย(EPOC) 
กระบวนการเมตาบอลิซมึของสารพลงังานภายหลงัการออกก าลงักาย 
วิธีการวดัการใชพ้ลงังานในการออกก าลงักาย 

3. ออกซิเจนในกล้ามเนือ้ 
ความส าคญัของออกซิเจนในกลา้มเนือ้ในนกักีฬา 
เครื่องวดัความอ่ิมตวัของออกซิเจน (Near-infrared spectroscopy: NIRS) 

ความรู้ท่ัวไปเกี่ยวกับกีฬาเรือมังกร 
ประเภทของการแข่งขันเรือมังกร(Racing Classes) 

ประเภทโอเพ่น(Open class)  
ในประเภทนีเ้ป็นประเภทพืน้ฐานของการแข่งขัน ไม่มีขอ้จ ากัดในเรื่องของอาย ุ

เวน้แต่ผูเ้ขา้แข่งขนัมีอายตุ ่ากว่า 12 ปี จะตอ้งมีบิดามารดาหรือผูใ้หญ่รบัผิดชอบอยู่ในเรือดว้ยและ
ตอ้งสวมอปุกรณช์่วยในการลอยตวัเฉพาะบุคคล 

ประเภทหญิง(Women’s Class) 
คณะลูกเรือตอ้งเป็นผูห้ญิงทั้งหมด จะมีอายุเท่าไหร่ก็ได ้เวน้แต่ผูเ้ขา้แข่งขันมี

อายตุ ่ากว่า 12 ปี จะตอ้งมีผูใ้หญ่รบัผิดชอบอยู่ในเรือดว้ยและตอ้งสวมอปุกรณช์่วยในการลอยตวั 
ประเภทชาย(Men’s Class)  

คณะลกูเรือตอ้งเป็นผูช้ายทัง้หมด จะมีอายุเท่าไหรก่็ได ้เวน้แต่ผูเ้ขา้แข่งขนัมีอายุ
ต ่ากว่า 12 ปี จะตอ้งมีผูใ้หญ่รบัผิดชอบอยู่ในเรือดว้ยและตอ้งสวมอปุกรณช์่วยในการลอยตวั 
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ประเภทผสม(Mixed Class)  
ส าหรบัประเภทเรือแข่งมาตรฐาน คณะลกูเรือตอ้งมีฝีพายผูห้ญิงอย่างนอ้ย 8 คน 

และไม่เกิน 12 คน ฝีพายที่เหลือเป็นผูช้าย ส าหรบัประเภทเรือแข่งขนาดเล็ก ตอ้งมีฝีพายผูห้ญิง 4 
– 6 คน ฝีพายท่ีเหลือเป็นผูช้าย 

ประเภทรุ่นเยาว(์Junior Class)  
การแข่งขนัอาจจดัส าหรบัคณะลกูเรือประเภทหญิงลว้น/ชายลว้นหรือเพศผสมก็

ได ้ยกเวน้คนถือทา้ยเรือ โดยก าหนดอายุที่ใชใ้นการแข่งขนั เช่น อายุต ่ากว่า 18 ปี อายุต ่ากว่า 16 
ปี เป็นตน้ 

ประเภทรุ่นอาวุโส(Senior Class)  
การแข่งขนัอาจจดัส าหรบัคณะลกูเรือประเภทหญิงลว้น/ชายลว้นหรือเพศผสมก็

ได ้ยกเวน้คนตีกลอง ผูเ้ขา้แข่งขนัทัง้หมดตอ้งมีอาย ุ40 ปี หรือมากกว่านัน้ 
ระยะทางในการแข่งขันและสนามแข่งขัน(Racing distance) 

ปัจจุบนัเรือมงักรมีการพฒันาและแข่งขนักนัอย่างแพร่หลายรวมทัง้ไดถู้กน ามาบรรจุ
ในรายการแข่งขนัระดับนานาชาติ ไดแ้ก่ กีฬาซีเกมส(์Sea games) เอเชี่ยนเกมส(์Asian games)  
เรือมังกรชิงแชมป์เอเชีย(Asian championship) เรือมังกรชิงแชมป์โลก(World championship)  
โดยมีระยะทางการแข่งขันตั้งแต่ระยะ 200 เมตร 500 เมตร 1000 เมตร และ 2000 เมตร 
สนามแข่งขนัจะจัดในสนามมาตรฐานหรืออ่างเก็บน า้ที่เป็นน า้เรียบ โดยตอ้งมีความลึกของระดับ
น า้ไม่ต ่ากว่า 3.5 เมตรราบเรียบเสมอกนั มีการก าหนดลู่แข่งขนั 6 ลู่ มีความกวา้งอย่างนอ้ย 13-15 
เมตรต่อ 1 ลูก่ารแข่งขนั ส าหรบัลู่การแข่งขนัจะมีหมายเลขก ากบัไวช้ดัเจนทัง้ลูท่ี่สนามและที่หวัเรือ 
บริเวณจุดปล่อยตัวและจุดเสน้ชัยจะมีกรรมการคอยตัดสิน หา้มมิใหพ้ายเรือตัดลู่ของล าอ่ืนโดย
เด็ดขาดจะถกูปรบัแพท้นัที ล  าที่เขา้เสน้ชยัเป็นล าแรกจะเป็นผูช้นะ 

รูปแบบการแข่งขัน  
ประกอบด้วยรอบคัดเลือก(Heats) รอบรองชนะเลิศ(Semifinals) รอบชิงชนะเลิศ

(Finals) โดยรอบคดัเลือก(Heats) ระบบจะจดัใหม้ีการจบัฉลากแบ่งสาย การแข่งขนัแต่ละสายจะ
มีจ านวนทีมแข่งขันต่างกันไม่เกิน 1 ทีม ทีมที่ไม่ผ่านในรอบคัดเลือกจะมีโอกาสพายรอบแก้ตัว 
(Repechage) เพื่อมีโอกาสครัง้ที่สองในการเขา้แข่งขันรอบต่อไป รอบรองชนะเลิศ(Semifinals) 
ทีมที่ชนะการแข่งขนั 3 ทีมในแต่ละสายจึงจะมีโอกาสเขา้สู่รอบชิงชนะเลิศ(Finals) หากมีการเขา้
เสน้ชัยในเวลาเดียวกัน 2 ทีมหรือมากกว่าจะอนุญาตใหทุ้กทีมสามารถเขา้แข่งขันในรอบต่อไป 
หรือใหม้ีล  าดบัที่เดียวกนัในกรณีที่เป็นรอบชิงชนะเลิศ  
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ช่วงระยะเวลาคั่นระหว่างรอบการแข่งขัน 
ก าหนดใหม้ีระยะเวลาห่างกนั 30 นาที ในการแข่งขนัระยะทาง 200 เมตร 
ก าหนดใหม้ีระยะเวลาห่างกนั 40 นาที ในการแข่งขนัระยะทาง 500 เมตร 
ก าหนดให้มีระยะเวลาห่างกัน 60 นาที ในการแข่งขันระยะทาง 1000 เมตรหรือ

มากกว่า(Federation-IDBF, 2004) 
ทักษะการพายเรือมังกร 

กีฬาเรือมงักรเป็นการแข่งขนัประเภททีมโดยอาศยัก าลงัจากกลา้มเนือ้ของฝีพายที่ส่ง
แรงไปยงัใบพายของแต่ละคนเป็นตวัขบัเคลื่อนไปบนผืนน า้จากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่ง เรือจะถูก
ควบคุมทิศทางโดยนายทา้ย(หางเสือเรือ) จะใชใ้บพายที่มีขนาดยาวและใหญ่กว่าที่ยึดติดอยู่กับ
ส่วนทา้ยของเรือและมีคนตีกลองนั่งอยู่ที่หัวเรือเป็นผูใ้หจ้ังหวะการพาย จากเสน้จุดเริ่มออกเรือ
นักกีฬาในเรือจะตอ้งออกแรงเคลื่อนเรือของทีมไปให้เร็วที่สุดเท่าที่จะท าไดโ้ดยแล่นไปในลู่ของ
ตัวเอง และจ าเป็นจะต้องอาศัยระบบพลังงานและสมรรถภาพทางกายที่ดีของนักกีฬาทุกคน
เพื่อที่จะท าใหท้ีมเรือไดร้บัชยัชนะ การที่เรือจะมีอตัราการไหลไดเ้ร็วจะประกอบไปดว้ยแรงในการ
ขบัเคลื่อนเรือและแรงตา้นทานของเรือกบัน า้ ส  าหรบันักกีฬาเรือพายเปรียบใหเ้ป็นมวลที่สามารถ
เคลื่อนที่ไดส้องทิศทาง( mR ) โดยจะเคลื่อนที่กลบัไปมาในระหว่างการพายเรือ ตัวเรือก าหนดให้
เป็นมวลที่เคลื่อนที่ในทิศทางเดียว( mB ) ขณะที่เรือเคลื่อนที่ไปขา้งหนา้จะมีแรงฉุดกระท ากับเรือ
และน า้เพื่อตา้นทานการเคลื่อนที่( FR ) ทา้ยสดุพายเป็นอปุกรณท์ี่ใชใ้นการส่งผ่านแรงจากนกักีฬา
ไปสู่น า้ท าให้เกิดการขับเคลื่อนเรือ( FP ) คือแรงที่เกิดจากการออกแรงของนักกีฬาเรือพายที่ส่ง
มายังดา้มพายและส่งต่อมาบริเวณใบพาย ตัวแปรเหล่านีจ้ะท าใหเ้กิดความเร็วและความเร่งใน
การเคลื่อนที่ของเรือต่อไป(Sirisinghe, 1995) (ภาพประกอบ) 

 

ภาพประกอบ 2 วงจรการพายเรือมงักรใน 1 จงัหวะการพาย(Stroke cycle) 

ที่มา : http://www.redeyesdragonboat.com/technique-tips 

http://www.redeyesdragonboat.com/technique-tips
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ทักษะพืน้ฐานในการพายเรือมังกร ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 
จังหวะการเตรียมลงใบพาย(A position)  

เริ่มที่การเอนตวัไปดา้นหนา้เปิดหนา้ใบพายใหร้ะยะของปลายใบพายไปไกลที่สดุ 
บิดรา่งกายออกทางกาบเรือเพียงเล็กนอ้ยพรอ้มกบัยกมือเพื่อใหใ้บพายพน้น า้และเตรียมที่จะลงใบ
พาย จังหวะการจบัน า้(Catch and drive) เมื่อไดย้ินสญัญานตีกลองกดมือใหใ้บพายจมลงในน า้
เต็มใบดว้ยความเรว็จะเกิดแรงตา้นทานที่หนา้ใบพาย 

จังหวะการออกแรง (Pull and exit)  
นกักีฬาทัง้หมดในทีมออกแรงดึงใบพายขนานกบัล าเรือ(มือบนกดลงล่าง,มือล่าง

ดึงเขา้หาตัว) ออกแรงขับเคลื่อนใบพายที่ทรงพลังดว้ยความเร็วสูงสุดที่สามารถท าไดโ้ดยพรอ้ม
เพรียงกนัและใชเ้วลาใหใ้บพายอยู่ในน า้ใหน้อ้ยที่สดุเป็นการรวมแรงของนักกีฬาทัง้ทีมใหเ้ป็นแรง
เดียวเพื่อสง่ใหเ้รือเคลื่อนตวัไปขา้งหนา้  

จังหวะการผ่อนแรง (Recovery)  
เมื่อออกแรงดงึใบพายจนถึงช่วงสะโพกแลว้ ใหย้กมือเพื่อดงึใบพายใหพ้น้จากน า้ 

จงัหวะนีก้ลา้มเนือ้จะเกิดการคลายตวั(Relaxation) จากนัน้ส่งมือ หวัไหล่ และสะโพกไปดา้นหนา้
เพื่อกลบัสูต่  าแหน่ง A position เป็นการสิน้สดุจงัหวะการพาย 1ใบ(Gomory, 2018)  

กลุ่มกล้ามเนือ้ทีเ่กี่ยวข้องในการพายเรือมังกร ได้แก่  
- กลา้มเนือ้หลัง(Muscle of back) มีหลายมัดอยู่เบือ้งหลังของล าตัวตั้งแต่หลังคอ 

หลงัอกไปจนถึงบัน้เอว ประกอบดว้ย ชัน้ตืน้มีกลา้มเนือ้มดัใหญ่อยู่ 2 มดั คือ Trapezius ท าหนา้ที่
ในการรัง้สะบกัมาขา้งหลงั,ยกไหล่ขึน้ขา้งบนกับ Latissimus dorsi ท าหนา้ที่ในการดึงแขนลงมา
ด้านล่างไปข้างหลังและเข้าด้านในและชั้นลึกที่ส  าคัญ 1 มัด คือ Sacrospinalis ท าหน้าที่ดึง
กระดกูสนัหลงัใหต้ัง้ตรง 

- กลา้มเนือ้ทรวงอกดา้นหนา้(Muscle of chest) ประกอบดว้ย Pectoralis major ท า
หนา้ที่ในการหุบ งอ และหมนุตน้แขนเขา้ดา้นใน Pectoralis minor ท าหนา้ที่ในการดึงไหล่ลงและ
หมุนสะบักลงขา้งล่าง และ Serratus anterior ท าหน้าที่ในการยึดสะบักใหอ้ยู่กับที่,ดึงสะบักไป
ขา้งหนา้และขา้งๆ 

- กล้ามเนือ้ไหล่(Muscle of shoulder) ประกอบดว้ย Deltoid ท าหน้าที่ในการกาง
แขนขึน้มาเป็นมมุฉาก Supraspinatus, Infraspinatus, Teres minor ท าหนา้ที่ในการพยงุไหล,่หุบ
แขนและหมนุตน้แขนไปดา้นขา้ง Teres major ท าหนา้ที่ในการหุบแขนและหมนุตน้แขนเขา้ขา้งใน 
Subscapularis ท าหนา้ที่ในการหมนุตน้แขนเขา้ขา้งในและพยงุหวัไหล่ 
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- กลา้มเนือ้ตน้แขน(Muscle of the arm) ประกอบดว้ย Biceps brachii ท าหนา้ที่ใน
การงอขอ้ศอกและหงายมือขึน้ Triceps brachii ท าหน้าที่ในการเหยียดปลายแขน Brachii ท า
หน้าที่ในการงอปลายแขน Coracobrechialis ท าหน้าที่ในการงอและหุบช่วยให้หัวของกระดูก 
Humerus อยู่ใน Glenoid cavity 

- กลา้มเนือ้ทอ้ง(The muscle of abdomen) ประกอบด้วย Rectus abdominis ท า
หน้าที่ เมื่อหดตัวจะกดอวัยวะต่างๆในช่องท้อง เพิ่มแรงกดดันในช่องท้อง External obligue, 
Transversus ท าหนา้ที่ช่วยกดอวยัวะในช่องทอ้ง, ปอ้งกนัอวยัวะภายในไม่ใหเ้ป็นอนัตราย, ช่วยงอ
และหมนุกระดกูสนัหลงัและช่วยในการหายใจออก(Natthawat, 2016)  

สมรรถภาพทางกายทีเ่กี่ยวข้องกับเรือมังกร(Physical fitness) 
สมรรถภาพทางกาย(Physical fitness) หมายถึง สภาวะของร่างกายที่อยู่ในสภาพที่

ดีเพื่อช่วยใหบุ้คคลสามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ลดอตัราเสี่ยงของปัญหาสขุภาพที่เป็น
สาเหตุจากการออกก าลังกายสรา้งความสมบูรณ์และความแข็งแรงของร่างกายในการเขา้ร่วม
กิจกรรมการออกกก าลงักายไดอ้ย่างหลากหลาย บคุคลที่มีสมรรถภาพทางกายดีจะสามารถปฏิบติั
กิจกรรมต่างๆในชีวิตประจ าวัน การออกก าลงักายและการเล่นกีฬาไดอ้ย่างดี จากการพยากรณ์
สมรรถนะของการพายเรือมังกรประเภทสปริน้ท ์การที่จะท าเวลาได้มีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
พายเรือมังกรในระยะ 200 และ 500 เมตรนัน้จะเนน้ไปที่สมรรถภาพร่างกายที่สมัพันธก์ับทักษะ 
(Skill-related physical fitness) ได้แก่ ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด พลังกล้ามเนื ้อ  
ความเรว็ การประสานงานของระบบประสาทกลา้มเนือ้ และปฏิกริยาตอบสนอง(Ho et al., 2013; 
Natthawat, 2016; Sirisinghe, 1995) ดังนั้น ในการวางแผนการฝึกซ้อม เพื่ อ ให้นัก กีฬามี
สมรรถภาพทางกายที่ดีจะตอ้งใหค้วามส าคญักบัการพฒันาระบบแอโรบิกเป็นล าดบัแรก เพื่อสรา้ง
ความอดทนร่วมกับการพัฒนาระบบหัวใจและหลอดเลือด เนื่องจากความสามารถในการใช้
ออกซิเจนที่สงูย่อมสง่ผลใหม้ีการใชพ้ลงังานแบบไม่ใชอ้อกซิเจนสงูตามไปดว้ย สว่นทกัษะการพาย
พลังของกล้ามเนือ้ และการประสานงานของระบบประสาทกล้ามเนือ้มีความส าคัญรองลงมา
(Bromley, 2014) หากนักกีฬามีสมรรถภาพทางกายที่ดีประกอบกบัเทคนิคขัน้สงูจะสามารถช่วย
ใหน้กักีฬามีสมรรถนะที่สงูขึน้(Ho et al., 2008)  

กีฬาประเภทเรือมังกรมีความต้องการความแข็งแรงของกล้ามเนือ้ส่วนล าตัว เป็น
อย่างมาก(Ho et al., 2013) โดยในระหว่างการพาย ทกัษะในการพายจะตอ้งมีการบิดหมุนล าตัว 
(Body rotation) เพื่อช่วยให้การออกแรงมีประสิทธิภาพ จากการศึกษาของ Senakham et al. 
(2015) ในการศึกษาคณุลกัษณะทางดา้นรา่งกายและสรีรวิทยาของนกักีฬาเรือมงักรเพศหญิงทีม
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ชาติไทย ผลการศึกษาพบว่าความแข็งแรงของกล้ามเนื ้อเป็นตัวแปรที่สามารถพยากรณ์ถึง
สมรรถนะในการแข่งขันเรือมังกรระยะทาง 500 เมตร สอดคล้องกับการศึกษาของ He et al. 
(2017) ท าการศึกษาวิเคราะหก์ลา้มเนือ้ที่ใชใ้นการพายเรือมงักรดว้ยเครื่องวิเคราะหค์ลื่นไฟฟ้าใน
กลา้มเนือ้แบบไรส้าย ผลการศึกษาพบว่าการออกแรงพายมีความสมัพันธ์กับความแข็งแรงของ
กลา้มเนือ้ที่ใชใ้นการพาย อีกทัง้ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้แกนกลางเป็นสิ่งที่มีความส าคัญต่อ
การพายอย่างมาก นอกจากนีค้วามยืดหยุ่นของกลา้มเนือ้(Muscle elasticity) เป็นความสามารถ
ในการคลายตัวของกล้าม เนื ้อที่ ท าหน้าที่ ออกแรง (Agonist) และกล้าม เนื ้อมัดตรงข้าม
(Antagonist) ที่ท าใหน้กักีฬาเคลื่อนไหวอย่างรวดเรว็ ขณะเดียวกนัความอ่อนตวัของขอ้ต่อจะเป็น
สิ่งส าคัญในการเพิ่มความยาวของการพาย(Stroke length) และจังหวะการพาย(Stroke rate) ที่
เป็นปัจจัยส าคญัในการลดระยะเวลาของการพายเรือมังกร(Gomes et al., 2022; McDonnell et 
al., 2013) 

ระบบพลังงาน 
ในขณะออกก าลงักายกลา้มเนือ้ตอ้งการพลงังานส าหรบัการหดตวั-คลายตวัโดยภายใน

เซลลก์ลา้มเนือ้จะมีสารเคมีที่เรียกว่า Adenosine tri phosphate(ATP) ซึ่งช่วยใหก้ลา้มเนือ้หดตัว
คลายตัวและถ่ายโอนไปเป็น Adenosine di phosphate(ADP) และพลังงานส าหรบัการท างาน
ของกลา้มเนือ้โดยตรง 
   ATP      ADP + Energy 

ปริมาณของ ATP ที่เก็บสะสมอยู่ในเซลลก์ลา้มเนือ้จะมีปริมาณจ ากัดเพียงพอต่อการ
ออกแรงสูงสุดเพียงครัง้เดียว(ประมาณ 1-2 วินาที) เช่น ทุ่มน า้หนัก ขวา้งจักร พุ่งแหลน ตีกอลฟ์ 
เป็นต้น Creatine phosphate(CP) ที่อยู่ในกล้ามเนือ้จะถ่ายทอดสารฟอตเฟตให้กับ ADP เพื่อ
สงัเคราะห ์ATP ขึน้มาใหม่อย่างรวดเรว็ 
   CP    Creatine + ATP 

จากนั้นระบบพลังงานส ารองคือ Creatine phosphate(CP) จะเขา้มามีบทบาทส าคัญ
และหมดลงในเวลา 6-8 วินาที จากนั้นพลังงานจะได้มาจากกระบวนการเผาผลาญอาหาร 
(Metabolism) ที่ร่างกายรบัประทานเขา้ไปและเก็บสะสมไว ้อาหารที่ให้พลังงานโดยตรง ไดแ้ก่ 
คารโ์บไฮเดรต ไขมัน ร่างกายจะเก็บสะสมไวท้ี่ตับและกลา้มเนือ้ในรูปของไกลโคเจน ซึ่งเพียงพอ
ส าหรบัการออกก าลังกายประมาณ 1-2 ชั่วโมง แต่พลังงานจากไขมันจะถูกน ามาใชไ้ดอ้ย่างไม่
จ ากดั(Dunford & Doyle, 2019) (ภาพประกอบ) 
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ภาพประกอบ 3 ระบบพลงังานแบบต่างๆ 

ที่มา : https://joylyrunning.com 
ระบบพลังงานส ารอง(Energy supply systems)  

ร่างกายจะมีการใช้พลังงาน Adenosine tri phosphate(ATP) ในการด ารงชีวิต
รวมถึงการนอนหลบั การหายใจ การเตน้ของหวัใจ และการรกัษาสภาพการท างานของเซลลต่์างๆ
ในรา่งกายใหอ้ยู่ในภาวะปกติ เมื่อเราเลน่กีฬากลา้มเนือ้จะมีการท างานมากขึน้ความตอ้งการ ATP 
ย่อมมีมากขึน้ตามไปดว้ย ระบบพลังงานในร่างกายจึงจ าเป็นตอ้งสรา้งพลังงานให้เพียงพอต่อ
ความตอ้งการ สามารถแบ่งการท างานไดเ้ป็น 3 ระบบ ดงันี ้

Phosphagen system หรือ ระบบ Anaerobic alactate system  
เป็นระบบที่ให้พลังงานได้อย่างรวดเร็วโดยไม่ต้องใช้ออกซิเจนในการผลิต

พลังงานและไม่ก่อใหเ้กิดกรดแลคติก ประกอบด้วย Creatine phosphate(CP) มีเก็บเฉพาะใน
กล้ามเนือ้แต่ในปริมาณน้อย 24 มิลลิโมลต่อกิโลกรมักล้ามเนือ้ และถูกน าไปใช้จนเกือบหมด
ภายในเวลา 5 วินาทีแรกของการออกก าลงักายอย่างหนกั สาร Adenosine triphosphates (ATP) 
ที่ เก็บไว้ในกล้ามเนื ้อมี เพียง 5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมกล้ามเนื ้อ โดยรวมร่างกายจะสะสม 
Phosphagen ไวป้ระมาณ 24 + 5 ~ 30 มิลลิโมลต่อกิโลกรมักลา้มเนือ้ เมื่อมีการท างานที่ความ
หนักสูงสุด(Maximum) เช่น การออกตัวจาก Block start, การทุ่ม, พุ่ง, ขว้าง ระบบนี ้จะส ารอง
พลงังาน ATP ไดป้ระมาณ 6-8 วินาที ครีเอทีนฟอสเฟส(Creatine phosphate: CP) จะหมดลงใน
ระยะเวลาอันสัน้เนื่องจาก ATP และ CP ที่สะสมอยู่ในกลา้มเนือ้มีจ านวนจ ากัดจึงไม่สามารถใช้
เป็นระบบพลังงานหลักได้ การส ารองพลังงานโดยการเปลี่ยนรูปของสารครีเอทีนฟอสเฟสจะ

https://joylyrunning.com/
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เกิดขึน้เมื่อเริ่มต้นออกก าลังกายและสรา้งกลับคืนหลังจากหยุดการออกก าลังกาย ใช้เวลา
ประมาณ 3-5 นาท ี

ระบบแอนแอโรบิกไกลโคไลซิส หรือ ระบบ Anaerobic lactate system 
เป็นระบบพลงังานที่ถูกใชง้านในเวลาต่อมาถดัจากการใชส้าร ATP / CP ระบบนี ้

จะสรา้งพลังงานจากไกลโคเจน(กลุ่มแป้งและน า้ตาล) ในกลา้มเนือ้โดยไม่ใชอ้อกซิเจนในการ
ส ารองพลังงาน กระบวนการนีจ้ะท าให้เกิดกรดแลคติก(Lactic acid) เป็นสารที่เหลือจากการ
สลายตัวของไกลโคเจนเป็นตวับั่นทอนการท างานของกลา้มเนือ้ท าใหเ้กิดความเจ็บปวดและอ่อน
แรงลง ร่างกายจะพยายามก าจดัแลคเตทออกจากกลา้มเนือ้โดยการดดูซมึเขา้สู่กระแสเลือด ท าให้
เกิดสภาวะเลือดเป็นกรดและสง่ผลใหม้ีอาการ เหนื่อย หอบ เมื่อยลา้ รา่งกายจะก าจดัแลคเตทโดย
การน ามาเป็นพลงังานใหม่(วฏัจกัรคอริ) โดยจะถูกแปลงกลบัไปเป็นกลูโคสจากเอนไซมส์  าคัญใน
ตบัแต่กระบวนการนีก้็มีขอ้จ ากดั ไดแ้ก่ 

- หากอัตราการสรา้งน้อยกว่าการเปลี่ยนกลับ จะสามารถออกก าลังกายที่เพิ่ม
ความหนกัต่อไปได ้

- หากอัตราการสรา้งและการเปลี่ยนกลับเป็นไปอย่างสมดุล จะสามารถออก
ก าลงักายต่อไปไดท้ี่ความหนกัคงที่ 

- หากอตัราการสรา้งแลคเตทที่กลา้มเนือ้มีมากกว่าอตัราการเปลี่ยนกลบัที่ตับ ก็
จะเกิดกรดสะสมและตอ้งหยุดออกก าลังกายในที่สุด แลคติกจะถูกเคลื่อนยา้ยออกจากกระแส
เลือดหลังจากหยุดออกก าลังกายและกลับสู่ ระดับปกติภายในเวลาประมาณ  1 ชั่ วโมง 
(ภาพประกอบ) 

 

ภาพประกอบ 4 วฏัจกัรคอริ (Cori cycle, lactic acid cycle) 

ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Cori_cycle 

https://en.wikipedia.org/wiki/Cori_cycle
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ระบบแอโรบิก (Aerobic system) หรือ Oxidative system 
ระบบแอโรบิกจ าเป็นตอ้งใชอ้อกซิเจนในการสรา้งพลงังาน โดยพลงังานจะไดม้า

จากกระบวนการเผาผลาญอาหารใชค้ารโ์บไฮเดรตและไขมนัที่เก็บสะสมอยู่ในร่างกายในการผลิต
พลังงาน การเก็บสะสมของคารโ์บไฮเดรตจะมีจ านวนจ ากัดแต่ปริมาณไขมันจะเก็บไดอ้ย่างไม่
จ ากดั ในการผลิตพลงังานจะมีการใชท้ัง้คารโ์บไฮเดรตและไขมนัพรอ้มๆกนัแต่จะมีการแบ่งสดัสว่น
ตามระดับความหนัก ระยะเวลาของการออกก าลังกาย และสมรรถภาพทางร่างกายของแต่ละ
บุคคล การใช้พลังงานแบบแอโรบิกในการออกก าลังกายที่ระดับต ่ากว่าสูงสุด(Submaximal) 
คารโ์บไฮเดรตจะเป็นเชือ้เพลิงหลกัของพลงังานทั้งหมด แต่เมื่อมีระยะเวลาการออกก าลงักายที่
นานขึน้ การเผาผลาญไขมันจะเขา้มามีบทบาททีละน้อยแลว้ค่อยๆเพิ่มขึน้จนเป็นเชือ้เพลิงหลัก
ของพลงังานทัง้หมด(Kenney et al., 2021) (ภาพประกอบ) 

 

ภาพประกอบ 5 แหลง่พลงังานในช่วงเวลาต่างๆของกิจกรรมการเคลื่อนไหวของรา่งกาย 

ที่มา : https://www.dpe.go.th/manual-files-401291791808 
การใช้พลังงานในระหว่างการแข่งขันเรือมังกร 

ในการแข่งขนักีฬาประเภทที่ใชค้วามเร็วในระยะสัน้ๆ(Sprint) เช่น การแข่งขนัวิ่งระยะ
สั้น(ระยะ 100 เมตร 200 เมตร 400 เมตร 800 เมตร) การแข่งขันว่ายน า้(ระยะ 200 เมตร) การ
แข่งขันเรือพายประเภทเรือคยัค,เรือแคนู และเรือมังกร(ระยะ 200 เมตร 500 เมตร) เป็นต้น 
จ าเป็นตอ้งอาศยัพลงังานจากกระบวนการแอโรบิกและแอนแอโรบิกที่มีส่วนส าคญัในระหว่างการ
ออกก าลงักายอย่างเขม้ขน้ซึ่งใชเ้วลาตัง้แต่ 30 วินาทีถึง 3 นาที และปริมาณแลคเตทจะยังคงอยู่
ภายในกลา้มเนือ้เป็นเวลาหลายนาทีหลังจากการพายที่ความหนักสูงแม้จะใชร้ะยะเวลาสั้นๆ
(Khamros et al., 2023) จากการศึกษางานวิจัยของ Ho et al. (2013) เก่ียวกับลักษณะทาง
กายภาพของนักกีฬาเรือมังกรชัน้น าเพื่อท านายประสิทธิภาพการแข่งขันเรือมังกรในระยะ 200 
เมตรและ 500 เมตร โดยใชก้ลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาเรือมังกรเพศชายทีมชาติญ่ีปุ่ น ทดลองการ
พายเรือมังกรบนเครื่องวัดงานแบบเต็มที่  มีการศึกษาตัวแปรต่างๆที่เก่ียวข้องกับสมรรถภาพ

https://www.dpe.go.th/manual-files-401291791808
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ร่างกายของนักกีฬาโดยเฉพาะตัวแปรด้านปริมาณการใชอ้อกซิเจน จากผลการวิจัยพบว่าการ
แข่งขัน 200 เมตรมีการใช้พลังงานแอโรบิก 52.1% ส่วนการแข่งขัน 500 เมตรพบว่ามีการใช้
พลงังานแบบแอโรบิก 67.5% จึงสรุปไดว้่า ถึงแมก้ารแข่งขนัจะมีระยะทางสัน้ๆแต่การใชพ้ลงังาน
ในการแข่งขนัลว้นแลว้แต่ตอ้งอาศยัพลงังานระบบแอนแอโรบิกและระบบแอโรบิกเป็นพลงังานใน
การขบัเคลื่อนใหแ้ก่รา่งกายทัง้สิน้  

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Medbø and Tabata (1989) ที่ท าการศึกษาเก่ียวกับ
ปริมาณการใชพ้ลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจนในระหว่างการออกก าลังกายระยะสั้น โดยใช้กลุ่ม
ตัวอย่างเป็นผูช้ายที่มีสุขภาพดีท าการทดลองป่ันจักรยานวัดงานจนหมดแรง เพื่อวดัตัวแปรตาม 
ไดแ้ก่ ปริมาณการใชอ้อกซิเจน ปริมาณการขาดออกซิเจนสะสมในช่วงเวลา 30 วินาที 1 นาที 2 
นาที และ 3 นาที ผลการวิจยัคือ ปรมิาณการขาดออกซิเจนสะสมเพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลา ความ
สัมพัทธ์ของกระบวนการใชอ้อกซิเจนจึงเพิ่มขึน้จาก 40% ที่เวลา 30 วินาที เป็น 50% ที่เวลา 1 
นาที และเพิ่มขึน้เป็น 65% ส าหรบัการออกก าลงักายที่ยาวนานกว่า 2 นาทีและมีแนวโนม้เพิ่มขึน้
เรื่อยๆ สรุปไดว้่าทั้งกระบวนการแอโรบิกและแอนแอโรบิกมีส่วนส าคัญในระหว่างการออกก าลัง
กายอย่างเข้มข้นซึ่งกินเวลาตั้งแต่ 30 วินาทีถึง 3 นาที เช่นเดียวกับการศึกษางานวิจัยการใช้
พลงังานขณะแข่งขนัของกีฬาเรือคยคัของ Zamparo et al. (1999) พบว่า ในการแข่งขนัเรือคยคัที่
ใชค้วามเร็วต ่ากว่าสงูสดุและความเร็วสงูสดุ ร่างกายจะมีการใชส้ดัส่วนพลงังานแบบแอโรบิกมาก
ขึน้แปรผันตามระยะทางการแข่งขันที่ยาวขึน้และสดัส่วนการใชพ้ลงังานแบบแอนแอโรบิกทัง้เกิด
กรดแลคติกและไม่เกิดกรดแลคติกจะมีแนวโนม้ลดลงตามระยะทางที่ไกลขึน้(ภาพประกอบ) 

 

ภาพประกอบ 6 ความสมัพนัธข์องพลงังานที่ใชใ้นการแข่งขนัเรือคยคัในความเรว็ที่ต  ่ากว่าสงูสดุ
และความเรว็สงูสดุ  

ที่มา : (Zamparo et al., 1999) 
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การติดหนีอ้อกซิเจน(Oxygen deficit)  
สารพลงังานและปริมาณออกซิเจนที่ถูกเก็บสะสมไวใ้นกลา้มเนือ้ของร่างกายจะถูก

ใชใ้นขณะที่ออกก าลงักายตามความหนกัเบาของกิจกรรมนัน้ๆ โดยอตัราการใชอ้อกซิเจนจะค่อยๆ
เพิ่มขึน้ใน 2-3 นาทีแรก จากนัน้จะมีระดบัคงที่(Steady state) จนเมื่อหยดุออกก าลงักายอตัราการ
ใชอ้อกซิเจนจะค่อยๆลดลงสู่ระดบัปกติ ร่างกายจะตอ้งมีการฟ้ืนฟูสภาพและน าปริมาณออกซิเจน
เขา้สูร่่างกายจนอยู่ในสภาวะปกติ ซึ่งภายในร่างกายมีความสามารถในการเก็บสะสมออกซิเจนอยู่
ประมาณ 2 ลิตร(ไม่เก่ียวขอ้งกบัน าเขา้ออกซิเจนโดยการหายใจ) ส่วนที่ 1 มีปรมิาณ 0.5 ลิตร เก็บ
ไวใ้นปอด ส่วนที่ 2 ประมาณ 0.25 ลิตร ละลายปนอยู่กบัของเหลวในร่างกาย ส่วนที่ 3 ประมาณ 1 
ลิตร จะจับอยู่กับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง และส่วนที่  4 ประมาณ 0.25 ลิตร สะสมอยู่ใน
กลา้มเนือ้จบัอยู่กบัไมโอโกลบิน ในสภาวะการออกก าลงักายอย่างเขม้ขน้ออกซิเจนที่เก็บไวจ้ะถูก
ยืมไปใชก้่อนและจะหมดลงใน 1 นาท(ีRojapon, 2017) (ภาพประกอบ)   

 

ภาพประกอบ 7 อตัราการใชอ้อกซิเจนระหว่างการออกก าลงักายและในระยะฟ้ืนตวั 

ที่มา : https://www.nbasport.co.th/blog/what-is-afterburn-effect 
ปริมาณการใช้ออกซิเจนเพ่ิมขึน้ภายหลังการออกก าลังกาย(EPOC) 

ความตอ้งการใชอ้อกซิเจนที่เพิ่มมากขึน้ภายหลงัจากการออกก าลงักายเพื่อใชใ้นการ
ฟ้ืนฟูร่างกายใหก้ลบัสู่สภาวะก่อนการออกก าลงักายจึงมีความตอ้งการใชอ้อกซิเจนและพลงังาน
ในปรมิาณที่มากขึน้รา่งกายจะมีสภาวะการปรบัตวั ดงันี ้(ภาพประกอบ) 
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ภาพประกอบ 8 ปรมิาณการใชอ้อกซิเจนเพิ่มขึน้ภายหลงัการออกก าลงักายแบบเรว็และแบบชา้ 

ที่มา : https://slideplayer.com/slide/2547778 
- Alactacid component เป็นช่วงของการฟ้ืนคืนสภาพอย่างรวดเร็วหลงัเสร็จสิน้การ

ออกก าลังกายทันที ร่างกายจะสังเคราะหอ์ะดีโนซีนไตรฟอสเฟต ฟอสโฟครีเอทีน ปรบัค่าความ
สมดลุของเลือด เพิ่มปรมิาณออกซิเจนในเลือด และปรบัสมดลุฮอรโ์มนใหอ้ยู่ในระดบัปกติ ใชเ้วลา 
30 วินาทีในการสงัเคราะหฟ์อสโฟครีเอทีนและเสร็จสมบูรณภ์ายในเวลา 3 นาที กระบวนการนีใ้ช้
ออกซิเจน 2-3 ลิตร(Joseph Laforgia et al., 2006) 

- Lactacid component เป็นช่วงของการฟ้ืนคืนสภาพอย่างชา้ มีหนา้ที่หลายอย่าง 
ไดแ้ก่ ก าจดักรดแลคติกที่สะสมระหว่างออกก าลงักายอาจใชเ้วลา 1 ชั่วโมงหรือมากกว่าขึน้อยู่กบั
ความหนกัและระยะเวลาของกิจกรรม กระบวนการนีใ้ชอ้อกซิเจน 5-6 ลิตร ในครึ่งชั่วโมงแรกของ
การพักฟ้ืนสามารถก าจัดกรดแลคติกไดถ้ึง 50% ปรบัลดความถ่ีในการหายใจและอัตราการเตน้
ของหวัใจใหเ้ขา้สู่สภาวะก่อนออกก าลงักาย ไกลโคเจนจะถูกสรา้งและส่งไปเก็บไวย้งักลา้มเนือ้ใน
การออกก าลงักายที่มีความเขม้ขน้สงูในช่วงเวลาสัน้ๆ ไกลโคเจนจ านวนมากสามารถกลบัคืนมาได้
ในเวลานอ้ยกว่า 1 ชั่วโมงหลงัจากการออกก าลังกาย เนื่องจากกรดแลคติกจะถูกเปลี่ยนกลับไป
เป็นกลโูคสในเลือดและไกลโคเจนในตบัผ่านวฏัจกัรคอริ แต่ในกิจกรรมที่มีความหนกัและใชร้ะยะ
เวลานานอาจต้องใช้เวลาหลายวันในการฟ้ืนฟูไกลโคเจน เมื่อมีการออกก าลังกายจะมีการ
ปลดปลอ่ยพลงังานจากกลา้มเนือ้ความรอ้นจะถกูผลิตขึน้ตลอดเวลา เมื่อสิน้สดุการออกก าลงักาย
รา่งกายจะมีความตอ้งการใชพ้ลงังานเพื่อปรบัลดอณุหภมูิใหอ้ยู่ในระดบัปกติ(Jung et al., 2021) 

อตัราการใชพ้ลงังานที่สงูขึน้ในการออกก าลงักายจะมีความสมัพันธ์ที่แปรผนักนักับ
ขนาดและสดัส่วนของระยะเวลาพักฟ้ืนภายหลงัการออกก าลงักาย จากการศึกษางานวิจัยพบว่า
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แม้จะใช้เวลาในการออกก าลังกายช่วงสั้นๆ แต่มีความหนักสูงก็จะส่งผลต่อปริมาณการใช้
ออกซิเจนเพิ่มขึน้ภายหลงัการออกก าลงักายในปรมิาณสงูตามไปดว้ย เนื่องจากการออกก าลงักาย
ที่ความเขม้ขน้สงูจะกระตุน้การเผาผลาญมากขึน้เกิดความเครียดภายในกลา้มเนือ้ การท างานของ
ระบบประสาทซิมพาเทติคเพิ่มขึน้ ร่างกายจึงตอ้งใชพ้ลงังานงานในปริมาณที่มากขึน้เพื่อกลบัสู่
ระดับปกติ(Foureaux et al., 2006) ดังนั้นวิธีการที่ใชใ้นการทดสอบสมมุติฐานเก่ียวกับปริมาณ
การใชอ้อกซิเจนเพิ่มขึน้ภายหลงัการออกก าลงักายส่วนใหญ่จึงใชก้ารทดลองที่มีความหนักใกล้
สงูสดุ(Submaximal) หรือความหนกัสูงสดุ(Supramaximal) เช่น การทดลองแบบความเขม้ขน้สูง
สลบัช่วงพกั การทดลองแบบความเรว็สงูสดุสลบัช่วงพกั(Moniz et al., 2020)  

จากการศึกษาผลของการทดลองแบบความเขม้ขน้สูงสลบัช่วงพักเปรียบเทียบกับ
การทดลองแบบความหนักต่อเนื่องที่มีผลต่อปริมาณการใชอ้อกซิเจนเพิ่มขึน้ภายหลังการออก
ก าลงักาย พบว่าการทดลองแบบความเขม้ขน้สูงสลบัช่วงพักมีปริมาณการใชอ้อกซิเจนภายหลงั
การออกก าลังกายเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญภายหลงัการออกก าลังกาย 0.5 - 3 ชั่วโมง(Moniz et 
al., 2020) สอดคลอ้งกับการคน้พบของ Townsend et al. (2013) ที่ท าการศึกษาผลของการออก
ก าลงักายแบบความเร็วสงูสดุสลบัช่วงพกัเป็นเวลา 30 วินาที เทียบกบัการออกก าลงักายแบบแอโร
บิกระดบัปานกลางต่อปรมิาณการใชอ้อกซิเจนภายหลงัการออกก าลงักาย 30 นาที พบว่าการออก
ก าลงักายที่ความหนักสูงสุดซ า้ๆท าใหเ้กิดการใชป้ริมาณออกซิเจนภายหลงัการออกก าลงักายมี
ระยะเวลาและขนาดสงูกว่าเมื่อเทียบกบัการออกก าลงักายแบบแอโรบิกต่อเนื่องอย่างมีนยัส าคัญ 

ในแต่ละช่วงเวลา ไดแ้ก่ 3 ชั่วโมง 9 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง สรุปการทดลองพบว่ามีความตอ้งการ
ใชอ้อกซิเจนระดบัสงูใน 1 ชั่วโมงแรกหลงัการออกก าลงักายและจะค่อยๆปรบัลดลงตามระยะเวลา
ขึน้อยู่กบัระดบัความหนกัของกิจกรรม  

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ho et al. (2013) ที่ต้องการศึกษาปริมาณการขาด
ออกซิเจนสะสม 2 นาทีและปริมาณการใชอ้อกซิเจนเพิ่มขึน้ภายหลังการออกก าลังกาย 30 นาที 
ผลการวิจยัพบว่าในการแข่งขนัพายเรือระยะ 200 เมตรมีความสมัพนัธก์บัระยะทางการพายต่อ 1 
จงัหวะการพายและปริมาณการใชอ้อกซิเจนเพิ่มขึน้ภายหลงัการออกก าลงักาย 30 นาที ส่วนการ
แข่งขันพายเรือระยะ 500 เมตรมีความสัมพันธ์กับปริมาณการใชไ้ขมันในร่างกาย ระยะทางการ
พายต่อ 1 จังหวะการพาย ปริมาณการขาดออกซิเจนสะสม  ปริมาณการใช้ออกซิเจนเพิ่มขึน้
ภายหลังการออกก าลังกาย  และก าลังสูงสุด จากสมการความสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่าระยะ
ทางการพายต่อ 1 จังหวะการพายมีผลต่อการพายระยะ 200 เมตร และ 500 เมตรมากที่สดุ ตาม
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ดว้ยปริมาณการใชอ้อกซิเจนเพิ่มขึน้ภายหลงัการออกก าลงักาย โดยระยะเวลาที่ใชใ้นการแข่งขัน
ระยะ 200 เมตรอยู่ที่ประมาณ 50 วินาที และ 500 เมตรอยู่ที่ประมาณ 1.50 นาท ี

กระบวนการเมตาบอลิซึมของสารพลังงานภายหลังการออกก าลังกาย 
ภายหลงัจากการออกก าลงักายรา่งกายจะมีการระดมไกลโคเจนในกลา้มเนือ้และตบั 

เพื่อสรา้งสภาวะสมดุลของกลโูคสและเป็นช่วงที่มีการสงัเคราะหไ์กลโคเจนในกลา้มเนือ้สะสมอีก
ครั้ง ไขมันจึงกลายเป็นแหล่งพลังงานหลักในระหว่างการฟ้ืนตัวภายหลังการออกก าลังกาย
(Henderson et al., 2007) โดยอัตราการเผาผลาญไขมันภายหลังการออกก าลังกายจะมี
ความสมัพันธ์กับปริมาณการใชพ้ลงังานทัง้หมดมากกว่าระดับความหนักจากการออกก าลงักาย 
(Malatesta et al., 2009) 

จากการศึกษาเก่ียวกับการเผาผลาญไขมันจากการออกก าลังกายที่ระดับความ
เขม้ขน้ปานกลางเปรียบเทียบกับการออกก าลงักายที่มีความเขม้ขน้สูงในปริมาณการใชพ้ลงังาน
เท่ากัน พบว่าการออกก าลังกายที่มีความเขม้ข้นปานกลางแต่ยาวนานกว่าจะมีการเผาผลาญ
ไขมนัในระหว่างออกก าลงักายมากกว่า แต่การออกก าลงักายทัง้สองรูปแบบมีการเผาผลาญไขมนั
ที่เท่ากนัในช่วงฟ้ืนตวัหลงัออกก าลงักาย ดงันัน้การเผาผลาญไขมันจึงเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญใน
ระหว่างการฟ้ืนตัวเมื่อเทียบกับก่อนออกก าลังกาย(Henderson et al., 2007) สอดคลอ้งกันกับ
งานวิจยัของ Kuo et al. (2005) กล่าวว่าการขาดพลงังานจากการออกก าลงักายส่งผลใหเ้กิดการ
สญูเสียไกลโคเจนและยอมใหก้ารเผาผลาญไขมนัมีบทบาทมากกว่าในช่วงของการฟ้ืนตวัหลงัการ
ออกก าลังกาย การค้นพบที่ส  าคัญได้แก่ 1.ในระหว่างการฟ้ืนตัวหลังออกก าลังกายร่างกายจะ
เปลี่ยนไปใชไ้ขมันเป็นพลงังานหลกั 2. ความเขม้ขน้ของการออกก าลงักายไม่มีนัยส าคัญต่อการ
เผาผลาญในช่วงฟ้ืนตัวหลงัการออกก าลงักายในปริมาณการใชพ้ลงังานที่เท่ากัน 3. สดัส่วนการ
เผาผลาญไขมนัต่อสารตัง้ตน้จะค่อยๆเพิ่มขึน้ตลอดทัง้วนั  

สรุปไดว้่าไกลโคเจนในกลา้มเนือ้และตบัถูกใชใ้นระหว่างการออกก าลงักายและเมื่อ
สิน้สดุลงร่างกายจะจดัล าดบัความส าคญัของการสงัเคราะหไ์กลโคเจนใหม่  ในช่วงการฟ้ืนตวัหลงั
ออกก าลงักายร่างกายจะเพิ่มการเผาผลาญไขมัน ขณะเดียวกนัก็ลดปริมาณการใชค้ารโ์บไฮเดรต
ลงเพื่อรักษาระดับน ้าตาลในเลือด ฟ้ืนฟูภาวะสมดุลของกลูโคสและผลิตไกลโคเจนทดแทน 
ถึงแม้ว่าปริมาณการใช้ออกซิเจนจะลดลงอย่างรวดเร็วหลังออกก าลังกาย แต่อัตราส่วนการ
แลกเปลี่ยนก๊าซ(RER) ไม่ไดล้ดลงอย่างรวดเรว็จนกว่าจะฟ้ืนตวัเป็นเวลา 15-30 นาที ซึ่งสอดคลอ้ง
กับแนวคิดของ Kiens and Richter (1998)ที่ว่าร่างกายจะเปลี่ยนไปเผาผลาญไขมันเมื่อการเก็บ
รกัษาไกลโคเจนหรือการสงัเคราะหใ์หม่กลายเป็นเรื่องส าคัญ และแนะน าว่าไตรเอซิลกลีเซอรอล
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ของกลา้มเนือ้และไลโปโปรตีนไตรเอซิลกลีเซอรอลที่มีความหนาแน่นต ่ามากมีความส าคญัในการ
ใหเ้ชือ้เพลิงส าหรบัการเผาผลาญของกลา้มเนือ้ในช่วงพกัฟ้ืนหลงัออกก าลงักาย 

วิธีการวัดการใช้พลังงานในการออกก าลังกาย 
ร่างกายมีความจ าเป็นตอ้งใช้พลังงานในการประกอบกิจกรรมต่างๆซึ่งพลังงานที่

ต้องการใช้นั้นได้มาจากกระบวนการเมตาบอลิซึม หากต้องการทราบค่าการใช้จ่ายพลังงาน  
(Energy expenditure: EE) วิธีการที่มีความสะดวก ละเอียดอ่อน แม่นย า และไม่รุกล า้ร่างกาย
นิยมใชว้ิธีการวัดความรอ้นทางออ้ม(Indirect calorimetry,IC) ค านวณโดยการวดัปริมาณการใช้
ออกซิเจน(VO2) คารบ์อนไดออกไซดท์ี่ร่างกายปล่อยออกมา(VCO2) และอัตราส่วนของ CO2 ที่
ผลิตต่อ O2 ที่บริโภค(Respiratory exchange ratio, RER) โดยการแลกเปลี่ยนก๊าซ RER จะเป็น
ตวับ่งชีป้ระเภทของสารพลงังาน(อตัราส่วนของไขมนักบัคารโ์บไฮเดรต) ที่ก าลงัถูกเผาผลาญซึ่งใน
ระหว่างการเผาผลาญคารโ์บไฮเดรตจะมีปริมาณคารบ์อนไดออกไซด์ในปริมาณที่เท่ากันกับ
ปริมาณออกซิเจนที่บริโภคเขา้ไป(RER = 1.0) และในระหว่างการเผาผลาญไขมันจะมีปริมาณ
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่ผลิตออกมานอ้ยกว่าปริมาณออกซิเจนที่บริโภคเขา้ไป ดงันัน้ ค่าของ RER มี
แนวโนม้ที่จะแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัสารพลงังานที่ใชแ้ละในการออกก าลงักายที่มีความเขม้ขน้สงู
จะมีความตอ้งการคารโ์บไฮเดรตเป็นสารพลงังานหลกั ค่า RER ที่สงูขึน้จะบ่งชีถ้ึงความเขม้ขน้ของ
กิจกรรมและส่งผลให้ปริมาณการใชอ้อกซิเจนภายหลังการออกก าลังกายสูงขึน้ (Gupta et al., 
2017) สามารถค านวณปรมิาณการใชอ้อกซิเจนภายหลงัการออกก าลงักายไดโ้ดยใชส้มการ ดงันี ้

EPOC = VO2 recovery x time to recover) — (resting VO2 x time to recover) 
จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่มีการวัดปริมาณการใชอ้อกซิเจนภายหลัง

การออกก าลังกาย พบงานวิจัยของ Ho et al. (2013) ไดท้ าการทดลองเปรียบเทียบการพายเรือ
มังกรระยะ 200 เมตรและ 500 เมตร เพื่อวดัปริมาณการขาดออกซิเจนสะสมและปริมาณการใช้
ออกซิเจนภายหลังการออกก าลังกายโดยใชเ้ครื่องวิเคราะหแ์ก๊ส(Cosmed K4B2, Roma, Italy) 
เป็นเวลา 30 นาที เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Sindorf et al. (2021) ที่ท าการทดลองการออก
ก าลงักายแบบความเขม้ขน้สูงสลับช่วงพักหลายรูปแบบ เพื่อตอ้งการวัดการฟ้ืนตัวหลงัการออก
ก าลังกายโดยใชเ้ครื่องวิเคราะหแ์ก๊ส(MedGraphics VO2000, St. Paul, Minnesota, USA) เป็น
เวลา 120 นาที และ Zagatto et al. (2019) ที่ท าการศึกษาเรื่องการประเมินการใชพ้ลงังานแบบไม่
ใชอ้อกซิเจนในการออกก าลงักายแบบเต็มที่ 3 นาที โดยใชเ้ครื่องวิเคราะหแ์ก๊ส(COSMED, Rome, 
Italy) เป็นเวลา 10 นาที พบว่าในงานวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้เครื่องวิเคราะห์แก๊สอัตโนมัติเป็น
อปุกรณท์ี่ใชใ้นการวดัปรมิาณการใชอ้อกซิเจนภายหลงัการออกก าลงักาย 
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ข้อก าหนดเบื ้องต้นส าหรับการวัดการใช้พลังงานในการออกก าลังกายการวัด
ค่าใชจ้่ายพลงังานจะตอ้งด าเนินการโดยปฏิบติัตามเงื่อนไข ดงันี ้

- ไดร้บัการพกัผ่อนอย่างเพียงพอ 
- ท าการวดัในสภาพแวดลอ้มที่เงียบสงบ 
- อดอาหารเป็นเวลาอย่างนอ้ย 5 ชั่วโมง  
- หลีกเลี่ยงการออกก าลงักายเป็นเวลาอย่างนอ้ย 4 ชั่วโมง  
- หลีกเลี่ยงนิโคติน คาเฟอีน และอาหารเสริมท่ีมีฤทธิ์ในการกระตุน้ร่างกายเป็น

เวลาอย่างนอ้ย 4 ชั่วโมงก่อนการประเมิน 
ในการทดสอบทุกครัง้จะตอ้งมีการวดัและปรบัตัง้เครื่องมือเพื่อใหม้ีค่ามาตรฐานตรง

ตามคู่มือการใชง้าน ในระหว่างการทดสอบจะมีการติดตัง้เครื่องวดัอัตราการเตน้ของหวัใจแบบไร้
สายเพื่อใชติ้ดตามอตัราการเตน้ของหวัใจร่วมดว้ยและตอ้งมั่นใจว่าจะไม่เกิดการรั่วไหลของอากาศ
ในวงจรทางเดินหายใจ  

ออกซิเจนในกล้ามเนือ้(Muscle Oxygenation) 
ความสามารถในการน าสง่ออกซิเจนและการน าไปใชป้ระโยชนข์องกลา้มเนือ้จะขึน้อยู่กบั

อัตราการเตน้ของหัวใจ ความอ่ิมตัวของหลอดเลือดแดง ความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน โครงสรา้ง
หลอดเลือดขนาดใหญ่ - ขนาดเล็ก และการไหลเวียนของเลือด โดยการวดัปริมาณการใชอ้อกซิเจน
ของกลา้มเนือ้โดยตรงและความแตกต่างของออกซิเจนในหลอดเลือดจะสะทอ้นถึงอัตราการใช้
ออกซิเจนในร่างกายทั้งหมดและความต้องการออกซิเจนของกล้ามเนือ้ เฉพาะที่ ซึ่งจะมีความ
แตกต่างกันไปตามระดับความหนักของการออกก าลังกาย ดังนั้นการไหลเวียนของเลือดไปยัง
กลา้มเนือ้ต่างๆ ของร่างกายก็จะแตกต่างกนัไป โดยที่กลุ่มกลา้มเนือ้ที่ไม่ไดใ้ชง้านความตอ้งการ
ออกซิเจนจะยงัคงอยู่ใกลร้ะดบัพกั ส่วนกลา้มเนือ้ที่ใชง้านความตอ้งการออกซิเจนจะอยู่ในระดบัที่
สงูกว่า ดงันัน้ ความตอ้งการออกซิเจนในกลา้มเนือ้จึงมีลกัษณะไม่สม ่าเสมอโดยมีเสน้ใยที่เป็นของ
กลุม่กลา้มเนือ้ที่ใชง้านอยู่สลบักบักลุม่ที่หยดุนิ่ง(Verratti et al., 2020) 

ความส าคัญของออกซิเจนในกล้ามเนือ้ในนักกีฬา 
กล้ามเนือ้โครงร่างเป็นพื ้นฐานของการเคลื่อนไหวทั้งหมดในร่างกายมนุษย์และ

นกักีฬาใชเ้วลาหลายปีในการฝึกกลา้มเนือ้ใหแ้ข็งแรงและมีประสิทธิภาพ แมว้่ากลา้มเนือ้เพียงมดั
เดียวจะท าใหส้ามารถยกรถขึน้ได ้แต่ก็จะไม่มีประโยชน์ถา้กลา้มเนือ้ไม่สามารถสรา้งแรงหดตวัได้
อีกเป็นเวลาหลายชั่ วโมง กล้ามเนื ้อต้องมีประสิทธิภาพในการใช้ออกซิเจน ไอออน และสาร
พลังงาน เพื่อที่จะช่วยใหก้ลา้มเนือ้มีการหดตัว - ฟ้ืนตัวไดอ้ย่างรวดเร็วและเตรียมพรอ้มส าหรบั
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การหดตัวซ า้ ดังนั้นการใหอ้อกซิเจนในกลา้มเนือ้จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อความทนทานและ
พลังของกล้ามเนื ้อ เนื่องจากจ าเป็นต่อกระบวนการผลิตอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต(Adenosine 
Triphosphate ; ATP) เพื่อให้เซลลก์ล้ามเนือ้หดตัวซึ่งในระหว่างกระบวนการสรา้งแรงและการ
ผลิต ATP จะเกิดขึน้ผ่านกระบวนการเผาผลาญแบบแอโรบิก(Ferrari et al., 2011) เมื่อปริมาณ
ออกซิเจนในกลา้มเนือ้มีอัตราลดลงแปรผันตามความหนักและระยะเวลาของการออกก าลงักาย 
รา่งกายจึงมีความจ าเป็นตอ้งชดเชยกระบวนการเหลา่นีโ้ดยระบบหวัใจและการไหลเวียนของเลือด 
แต่เมื่อระดับความหนักของการออกก าลังกายเพิ่มมากขึน้จนไม่สามารถส่งออกซิเจนไปเลีย้ง
กลา้มเนือ้ไดท้นัสภาวะการขาดออกซิเจนจะส่งผลกระทบต่อความสมดลุระหว่างปริมาณการขนส่ง
ออกซิเจนและปริมาณที่ต้องการใชง้านของกลา้มเนือ้จนน าไปสู่ความล้าในกล้ามเนือ้ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการออกก าลงักายลดลง(Yoshiko et al., 2020) ปัจจุบนัการประเมินความอ่ิมตัว
ของออกซิเจนโดยใชเ้ครื่องวัดปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้เป็นแนวทางในการตรวจสอบการ
ท างานและการขาดสมดลุของการน าส่งออกซิเจนในกลา้มเนือ้แมจ้ะไม่มีการวดัการไหลเวียนของ
เลือดโดยตรง แต่ขอ้มูลที่ไดจ้ะบ่งบอกถึงความเชื่อมโยงที่เป็นไปไดร้ะหว่างการหดตัวของหลอด
เลือดที่เพิ่มขึน้ในกลา้มเนือ้ การกระจายการไหลเวียนของเลือดไปยงักลา้มเนือ้ที่ก าลงัท างานและ
ค่าพลงัวิกฤติลดลงตามปรมิาณความเขม้ของดชันีความอ่ิมตวัในเนือ้เยื่อบ่งชีถ้ึงความไม่สมดลุของ
การน าส่งออกซิเจนที่จะมีผลใหก้ลา้มเนือ้มีประสิทธิภาพการท างานลดลงจึงเป็นตวัแปรส าคญัที่ใช้
ในการอธิบายและท านายขอ้จ ากดัในการออกก าลงักาย(Ferrari et al., 2011; Kirby et al., 2021; 
Paulauskas et al., 2022) 

จากการศึกษางานวิจัยที่มีการตรวจสอบปริมาณการใชอ้อกซิเจนในกลา้มเนือ้กับ
ประสิทธิภาพการพายเรือในนักกีฬาเรือแคนู-คยคั 30 คน ดา้นปริมาณความอ่ิมตัวของออกซิเจน 
พบว่าในการพายเรือระยะ 200 เมตร ค่าความอ่ิมตวัของออกซิเจนในกลา้มเนือ้ตน้แขนดา้นหนา้มี
ปริมาณต ่ากว่า 500 เมตร 1000 เมตร และยงัต ่ากว่ากลา้มเนือ้หลงั ในระยะ 500 และ 1000 เมตร 
ค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในกล้ามเนือ้ต้นแขนด้านหน้ากับกล้ามเนือ้หลังไม่แตกต่างกันแต่
ปริมาณการใช้ออกซิเจนสูงสุดของกล้ามเนื ้อหลังพบว่ามีปริมาณน้อยกว่ากล้ามเนื ้อต้นแขน
ดา้นหนา้ในทุกระยะ การศึกษาของ Paquette et al. (2018) พบว่าในการแข่งขนัเรือแคนู-คยคัที่มี
ความหนกัสงูสดุกลา้มเนือ้จะมีการหดตวัอย่างรวดเรว็สง่ผลใหเ้กิดความตงึเครียดในกลา้มเนือ้ เมื่อ
ปริมาณออกซิเจนที่ไปเลีย้งกล้ามเนื ้อถูกจ ากัด ดัชนีการใช้ออกซิเจนในกล้ามเนื ้อ(TSI) จะมี
ปริมาณลดลง ซึ่งเกิดจากการเพิ่มขึน้ของปริมาณดีออกซีฮีโมโกลบิน(HHb) และการลดลงของ
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ปริมาณออกซีฮีโมโกลบิน(O2Hb) ส่งผลใหป้ริมาตรเลือดทั้งหมดในเนือ้เยื่อ(tHb) ลดลงตามมา
(Hettinga et al., 2016)  

การที่จะศึกษากระบวนการเผาผลาญในกล้ามเนื ้อเฉพาะที่ด้วยการวัดสถานะ
ออกซิเจนของสารประกอบฮีม(Heme) ในกลา้มเนือ้โครงร่าง(เฮโมโกลบินและไมโอโกลบิน) เพื่อให้
มีความเขา้ใจกลไกการควบคมุพืน้ฐานในระหว่างการเผาผลาญแบบแอโรบิก การน าส่งออกซิเจน 
(Q ̇O2) จะตอ้งมีปรมิาณเพียงพอต่อความตอ้งการในการกระบวนการเผาผลาญอาหาร (V ̇O2) ซึ่ง
เป็นสิ่งส าคัญต่อปริมาณออกซิเจนในเนือ้เยื่อ การส่งออกซิเจนไปยังปลายไซโตโครมออกซิเดส 
(cytoox) สามารถอธิบายไดด้งัสมการ 

         V ̇O2   =  Q ̇· (Ca – Cv) O2  

  และ V ̇O2   =  DO2· (PmvO2– PmitoO2)  
โดยที่  Q   คือ กระแสเลือด  

 Ca และ Cv คือ ความเขม้ขน้ของออกซิเจนในเลือดแดงและเลือดด า  
 DO2  คือ การแพรก่ระจายของออกซิเจน PmvO2  
 PmitoO2   คือ แรงดันบางส่วนของออกซิเจนในเลือดและไมโตรคอนเดรีย 

(ภาพประกอบ) 

 

ภาพประกอบ 9 สว่นประกอบของการน าสง่ออกซิเจนและการแพรข่องออกซิเจนจากหลอดเลือด
ฝอยไปยงัไมโตรคอนเดรียของเสน้ใยกลา้มเนือ้ 

ที่มา Barstow (2019) 
เคร่ืองวัดความอิ่มตัวของออกซิเจน(Near-infrared spectroscopy: NIRS)  

ในปัจจุบันมีการน ามาใช้เพื่อรบัข้อมูลแบบเรียลไทม์เพื่อให้ทราบถึงสถานะของ
ประสิทธิภาพการท างานของกลา้มเนือ้ในระหว่างการฝึกซอ้มและหลงัจากการพกัผ่อน โดยจะเป็น
เครื่องมือที่ใชว้ัดการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนในกลา้มเนือ้ การเผาผลาญ และการตอบสนอง
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ของกลา้มเนือ้ สามารถบอกค่าเฉลี่ยในการประเมินความอ่ิมตวัของออกซิเจนในกลา้มเนือ้(SmO2) 
จากหลอดเลือดขนาดเล็ก เช่น หลอดเลือดฝอย หลอดเลือดแดง การหดตวัของหลอดเลือด บ่งบอก
ถึงความสมดุลระหว่างการน าส่งออกซิเจน การใช้ประโยชน์ที่ระดับของหลอดเลือดขนาดเล็ก
ภายในกลา้มเนือ้ และความสามารถในการปรบัตวัทางสรีรวิทยาของกลา้มเนือ้ในระหว่างการออก
ก าลังกาย สามารถน าไปใช้เฉพาะที่กับกล้ามเนื ้อที่สนใจศึกษาและให้ข้อมูลตามเวลาจริงใน
ระหว่างการออกก าลังกาย NIRS มีความไวสูงต่อการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนในเนือ้เยื่อของ
กลา้มเนือ้ซึ่งแตกต่างจากการวัดตัวอย่างเลือดแดงหรือเลือดด า(Felici et al., 2009; S. Perrey, 
2022) โดยการหาปริมาณออกซิเจนในเนือ้เยื่อผ่าน NIRS เป็นไปตามกฎของเบียร ์- แลมเบิรต์ ซึ่ง
ระบุปริมาณการลดทอนของแสงที่เดินทางผ่านตัวกลางที่ไม่กระเจิง สามารถแสดงไดด้ังสมการ
(Subudhi et al., 2007) 

 ODλ =  log(Io/I) = ελ·c·Lo  
แต่เมื่อน าไปใชก้ับเนือ้เยื่อชีวภาพ สมการจะไดร้บัการแกไ้ขเพื่ออธิบายการกระเจิง

ของแสง  

ดงันี ้   ODλ =  log(Io/I) = ελ·c·Lo·DPF + ODλx 

โดยที่  ODλ  คือ  ความหนาแน่นเชิงแสงของตวักลาง 
 Io  คือ  ความเขม้ของแสงที่ตกกระทบ 
 I  คือ  ความเขม้ของแสงที่สอ่งผ่าน 

Ελ คือ  ค่าสมัประสิทธิ์การดบัของโครโมฟอร ์(mM−1·cm−1) 
C คือ  ความเขม้ขน้ของโครโมฟอร ์(mM−1) 
Lo  คือ  ระยะทาง (ซม.) ระหว่างแสงเขา้และออก  

λ คือ  ความยาวคลื่นของแสงที่ใช ้
DPF คือ  ปัจจยัความยาวเสน้ทางที่แตกต่างกนั 

โดยเครื่องมือจะแสดงค่าตวัแปร ดงันี ้
- Oxyhemoglobin(O2Hb) คือ ฮีโมโกลบินที่จบัอยู่กบัออกซิเจนภายในเซลลเ์ม็ด

เลือดแดง บ่งบอกถึงความสามารถในการล าเลียงออกซิเจนไปเลีย้งอวยัวะต่างๆ ในรา่งกาย 
- Deoxyhemoglobin(HHb) คือ ฮีโมโกลบินที่ปลดปล่อยออกซิเจนออกไปแล้ว 

และจบัเอาคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมาจากเซลลก์ลา้มเนือ้ 
- Total hemoglobin(tHb) คือ ผลรวมของฮ๊โมโกลบินในเซลลเ์ม็ดเลือดแดง 
ค านวณจากสมการ tHb = O2Hb + HHb  
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- Tissue saturation index(TSI) คือ ดชันีการใชอ้อกซิเจนของกลา้มเนือ้ 
ค านวณจากสมการ TSI = [O2Hb]/([O2Hb] + [HHb]) x 100)  
- Muscle O2 saturation (SmO2) คือ ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในกลา้มเนือ้  

ค านวณจากสมการ %SmO = (
O2Hb + myoglobin

𝑡𝐻𝑏+ 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛
) X 100 

ระบบการท างานของอปุกรณน์ีท้  างานโดยการวดัเปอรเ์ซ็นตข์องออกซีฮีโมโกลบินต่อ
ฮีโมโกลบินทั้งหมด ซึ่งฮีโมโกลบินจะเป็นตัวน าพาออกซิเจนในเลือดไปสู่เนือ้เยื่อของกลา้มเนือ้ 
ในขณะที่กลา้มเนือ้ท างานปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้จะลดลง ในขัน้ตอนการวดัอปุกรณจ์ะใช้
รงัสีอินฟาเรด(LED) ฉายคลื่นผ่านผิวหนัง ไขมัน และเขา้สู่กลา้มเนือ้ เซ็นเซอรภ์ายในระบบ NIRS 
จะจับแสงกระจัดกระจายที่สะท้อนอยู่ภายในเนือ้เยื่อและประเมินสิ่งที่เกิดขึน้ตามสถานะของ
ฮีโมโกลบินที่ไดร้บัออกซิเจนและฮีโมโกลบินที่ขาดออกซิเจนในกระแสเลือด แสงจะมีลกัษณะความ
ยาวคลื่นคู่แบบต่อเนื่องใชค้วามแตกต่างของลกัษณะการดูดกลืนแสงของความยาวคลื่นระหว่าง 
750-850 นาโนเมตร อาศยัความโปร่งใสสมัพทัธข์องเนือ้เยื่อต่อแสงและลกัษณะการดดูกลืนแสงที่
ขึน้กบัออกซิเจนของฮีโมโกลบิน(Ferrari et al., 2011) (ภาพประกอบ) 

 

ภาพประกอบ 10 ค่าสมัประสิทธิ์การดดูซมึระดบัโมเลกลุของออกซีฮีโมโกลบินและดีออกซี
ฮีโมโกลบิน 

ที่มา Ferrari et al. (2011) 
ระหว่างการทดสอบขอ้มลูจะถูกจดัเก็บในหน่วยความจ าภายในของอปุกรณ ์และจะ

ดาวนโ์หลดเพื่อวิเคราะหข์อ้มูลในภายหลงั ค่าพืน้ฐานความอ่ิมตวัของฮีโมโกลบินในเนือ้เยื่อจะถูก
ค านวณเป็นค่าเฉลี่ย 30 วินาทีก่อนการออกก าลังกายและค่าเฉลี่ย 3 วินาทีขณะออกก าลังกาย 
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โดยท าการติดตัง้อปุกรณต์รงจุดกึ่งกลางของมัดกลา้มเนือ้ที่ตอ้งการทดสอบท าการยึดติดดว้ยกาว
และพันผา้ทึบแสงเพื่อป้องกันแสงภายนอกรบกวนการท างานของอุปกรณ์ ปริมาณออกซิเจนใน
กลา้มเนือ้ถูกค านวณโดยอัลกอริทึมเป็นวิธีการวัดทางออ้มและไม่รุกล า้ร่างกาย อุปกรณ์ NIRS 
จะตอ้งไดร้บัการตรวจสอบตามมาตรฐานและเปรียบเทียบกบัระบบที่ไดร้บัการตรวจสอบแลว้เพื่อ
ป้องกันการคลาดเคลื่อนของข้อมูลขณะท าการวัด มีความเป็นเป็นไปได้ที่ระบบจะไม่แม่นย า
เท่ากบัมาตรฐานการวิจัยแต่ก็ยงัมีความน่าเชื่อถืออยู่ในระดบัสูง แต่ตัวเลขที่แน่นอนไม่ไดบ้่งชีถ้ึง
สิ่งที่เกิดขึน้ภายในร่างกายอย่างแทจ้ริง เนื่องจากการค านวณอัลกอริทึมดว้ยอุปกรณ์ NIRS เป็น
แบบคงที่อีกทั้งไม่ได้ค านึงถึงอัตราของเหงื่อและปัจจัยแวดล้อมอ่ืนๆ รวมถึงการเคลื่อนไหวที่
ผิดปกติ จึงจ าเป็นตอ้งมีการตีความอย่างรอบคอบเพื่อคาดเดาสิ่งที่เกิดขึน้ภายในกลุ่มกลา้มเนือ้ที่
ท าการทดสอบ มักจะมีการเพิ่มเซ็นเซอรม์ากขึน้เพื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มกลา้มเนือ้มดัอ่ืนๆรวมถึง
กลา้มเนือ้ที่ไม่ไดท้ างานส าหรบัการวิเคราะหข์อ้มลู(Jones & Cooper, 2016) 

ในงานวิจัย เก่ียวกับ กีฬาความนิยมของ Near-infrared spectroscopy(NIRS) 
เพิ่มขึน้ในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่านมามีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินการตอบสนองของออกซิเจนในกลา้มเนือ้
เฉพาะที่ ซึ่งสะทอ้นถึงความสมดุลระหว่างการน าส่งออกซิเจนและการน าไปใชป้ระโยชนท์ี่ระดับ
ของหลอดเลือดขนาดเล็กภายในกล้ามเนือ้โครงร่าง การวัดค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนของ
กล้ามเนื ้อโดยใช้สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้  (NIRS) จะอาศัยการดูดกลืนแสงของ
ฮีโมโกลบิน(Hb) และไมโอโกลบิน(Mb) ที่ประกอบไปดว้ยออกซีฮีโมโกลบินและดีออกซีฮีโมโกลบิน
ในเนื ้อเยื่อ โดยใช้การท างานร่วมกันของแสงที่ความยาวคลื่นต่างกัน ช่วยให้สามารถวัดการ
เปลี่ยนแปลงของออกซีฮีโมโกลบิน(O2Hb) ดีออกซีฮีโมโกลบิน(HHb) ปริมาตรของฮีโมโกลบิน
ทัง้หมด(tHb) และดชันีความอ่ิมตวัของเนือ้เยื่อ(Smo2) โดยการวดัดว้ยวิธีนีส้ามารถใหข้อ้มลูโดยไม่
รุกรานกลุ่มทดลอง รายงานผลเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงของระดับฮีโมโกลบินของเสน้เลือดฝอย
และระดับออกซิเจนของไมโอโกลบินในเซลล์และสามารถใหข้อ้มลูไดแ้บบเรียลไทม ์เมื่อพิจารณา
มากกว่า 90% ของปริมาณเลือดทั้งหมดในกล้ามเนื ้อมาจากเส้นเลือดฝอยและเนื ้อเยื่อของ
กลา้มเนือ้ทัง้หมดที่มีออกซิเจนอย่างเต็มที่ สามารถใชเ้พื่อประเมินผลของความเขม้ขน้ของการออก
ก าลังและระยะเวลาการฝึกต่อการให้ออกซิเจนของกล้ามเนือ้และอัตราการ ฟ้ืนสภาพจากการ
ฝึกซอ้ม(Barstow, 2019; Klusiewicz et al., 2021) 

การศึกษาหลายชิน้มุ่งเนน้ไปที่การประยุกตใ์ช ้NIRS ในการประเมินประสิทธิผลของ
โปรแกรมการฝึกกีฬา เช่น ผลกระทบจากการฝึก ช่วงเวลาการฝึก การแบ่งโซนการฝึกซ้อมที่
สามารถก าหนดไดอ้ย่างแม่นย าโดยการวัดระดับของฮีโมโกลบิน ดีออกซีฮีโมโกลบิน และดัชนี
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ความอ่ิมตวัของเนือ้เยื่อ(Stephane Perrey, 2022) การมีส่วนร่วมของกลา้มเนือ้ต่อการเคลื่อนไหว
ในชนิดกีฬานัน้ๆ เพื่อใหส้ามารถวาดภาพสะทอ้นสถานะของกลา้มเนือ้ไดอ้ย่างแม่นย าและเชื่อถือ
ได้ การกระตุ้นกล้ามเนื ้อ(บันทึกโดยการถ่ายภาพด้วยไฟฟ้าพื ้นผิว) และการให้ออกซิเจนใน
กลา้มเนือ้(ประเมินโดย NIRS) ความสามารถในการรกัษาสมรรถนะที่จะส่งผลโดยตรงต่อความ
เหนื่อยลา้ระหว่างการออกก าลงักายถือเป็นแนวทางหลกัในการตรวจสอบการท างานของกลา้มเนือ้ 
(Ferrari et al., 2011; Paulauskas et al., 2022) และการขาดสมดุลของการน าส่งออกซิเจนใน
กลา้มเนือ้ ตรงประเด็นนีส้ามารถใชใ้นการคาดการณ์เวลาที่จะอ่อนลา้ในระหว่างการออกก าลัง
กายได้แม้จะไม่มีการวัดการไหลเวียนของเลือดโดยตรง แต่ข้อมูลที่ได้จากเครื่องวัดปริมาณ
ออกซิเจนในกลา้มเนือ้จะบ่งบอกถึงความเชื่อมโยงที่เป็นไปไดร้ะหว่างการหดตวัของหลอดเลือดที่
เพิ่มขึน้ในกลา้มเนือ้ การกระจายการไหลเวียนของเลือดไปยงักลา้มเนือ้ที่ก าลงัท างาน และค่าพลงั
วิกฤติลดลงตามปริมาณความเขม้ของดชันีความอ่ิมตวัของเนือ้เยื่อ บ่งชีถ้ึงความไม่สมดลุระหว่าง
การน าส่งออกซิเจนและความตอ้งการใชอ้อกซิเจนที่จะมีผลใหก้ลา้มเนือ้มีประสิทธิภาพการท างาน
ลดลงจึงเป็นตัวแปรส าคัญที่ใชใ้นการอธิบายและท านายขอ้จ ากัดในการออกก าลงักาย(Kirby et 
al., 2021)  

จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่ เก่ียวกับการวดัปริมาณการใชอ้อกซิเจนใน
กลา้มเนือ้พบงานวิจัยของ Paulauskas et al. (2022) ที่ศึกษาเก่ียวกับการวัดปริมาณออกซิเจน
ของกลา้มเนือ้ขณะพายเรือคยัค จากการวิเคราะหข์อ้มูลแรงและการตรวจคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้
(EMG) พบว่ากล้ามเนื ้อที่มีการเคลื่อนไหวมากที่สุดระหว่างจังหวะการพายของเรือคายัคคือ 
กลา้มเนือ้หัวไหล่(Deltoid, AD), กลา้มเนือ้ดา้นหลงัตน้แขน(Triceps brachii, TB) กลา้มเนือ้หลงั
(Latissimus dorsi, LD) และ กลา้มเนือ้ตน้ขาดา้นนอก(Vastus lateralis, VL) พบว่าถูกจ ากดัดว้ย
เงื่อนไขทางเทคนิคที่ท าให้เกิดความไม่สะดวกในการติดเซ็นเซอร์เนื่องจากการเคลื่อนไหวใน
ขัน้ตอนการศึกษางานวิจัยส่วนใหญ่จึงมักจะติดตัง้เครื่องมือที่บริเวณกลา้มเนือ้หลัง(Latissimus 
dorsi, LD) กลา้มเนือ้ตน้แขนดา้นหน้า(Biceps brachii, BB) และกลา้มเนือ้ขาดา้นนอก(Vastus 
lateralis, VL) อย่างเช่นการศึกษาของ Paquette and Billaut (2013) ได้ท าการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของออกซิเจนจากเครื่องสเปกโทรสโกปี(NIRS) ในกลา้มเนือ้ต่างๆในการทดลองพาย
เรือแคนู-คยัค ระยะ 200 500 และ 1000 เมตร  เพื่อตรวจสอบปริมาณการใช้ออกซิเจนใน
กลา้มเนือ้กับประสิทธิภาพการพายเรือในนักกีฬาเรือแคนู-คยัค 30 คน ดา้นปริมาณความอ่ิมตัว
ของออกซิเจนในกลา้มเนือ้ ผลการศึกษาพบว่าในการพายเรือระยะ 200 เมตร ค่าความอ่ิมตวัของ
ออกซิเจนในกลา้มเนือ้ตน้แขนดา้นหน้ามีปริมาณต ่ากว่าระยะ 500 เมตร 1000 เมตร และยังต ่า
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กว่ากลา้มเนือ้หลงัในระยะ 500 และ 1000 เมตร ค่าความอ่ิมตวัของออกซิเจนในกลา้มเนือ้ตน้แขน
ดา้นหน้ากับกลา้มเนือ้หลังไม่แตกต่างกันแต่ปริมาณการใช้ออกซิเจนสูงสุดของกลา้มเนือ้หลัง
พบว่ามีปริมาณนอ้ยกว่ากลา้มเนือ้ตน้แขนดา้นหนา้ในทุกระยะ ในดา้นความสมัพนัธใ์นระยะ 200 
เมตรพบว่ากลา้มเนือ้หลังมีความสัมพันธ์อย่างมากในระยะ 200 เมตร ส าหรบักลา้มเนือ้ขาดา้น
นอกมีความสมัพนัธร์ะดบัปานกลาง ในดา้นประสิทธิภาพการพายเรือระยะ 500 และ 1000 เมตร 
พบว่ากลา้มเนือ้ขาดา้นนอกมีปริมาณความอ่ิมตัวของออกซิเจนในกลา้มเนือ้และปริมาณการใช้
ออกซิเจนสงูสดุในระดบัที่สงูกว่ากลา้มเนือ้มดัอ่ืน  

การศึกษาของ Paquette et al. (2018) พบว่าในการแข่งขันเรือแคนู-คยัคที่มีความ
หนักเขม้ขน้สูงสุด กลา้มเนือ้จะมีการหดตัวอย่างรวดเร็วส่งผลใหเ้กิดความตึงเครียดในกลา้มเนือ้
ปริมาณออกซิเจนที่ไปเลีย้งกลา้มเนือ้จะถูกจ ากัดและในการพายเรือแคนู -คยัคจะใชก้ลา้มเนือ้
บริเวณส่วนบนเป็นหลกั ดังนัน้การตรวจสอบความสมัพันธข์องปริมาณออกซิเจนที่ใชใ้นการพาย
จะติดอุปกรณ์(NIRs) ในการทดสอบพายเรือที่บริเวณกลา้มเนือ้ 3 มัด ไดแ้ก่ กลา้มเนือ้หลงั(LD) 
กลา้มเนือ้ตน้ขาดา้นนอก(VL) และกลา้มเนือ้ตน้แขนดา้นหนา้(BB) โดยตวัเซ็นตเ์ซอรจ์ะวางขนาน
กับแนวเส้นใยกล้ามเนือ้ ปิดทับด้วยแผ่นกาวและผ้าสีเขม้เพื่อป้องกันการรบกวนของแสงจาก
ภายนอกโดยเครื่องจะรายงานผล ดังนี ้ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในกลา้มเนือ้ (SmO2) แสดงถึง
ความสมดุลระหว่างการน าส่งออกซิเจนและการใชป้ระโยชนท์ี่ระดับของหลอดเลือดขนาดเล็ก
ภายในกลา้มเนือ้ ปริมาตรของฮีโมโกลบินทั้งหมด(tHb) แสดงถึงปริมาณความเขม้ขน้ของเลือด 
ความเข้มข้นของดีออกซีฮีโมโกลบิน(HHb) จะค านวณได้จากความอ่ิมตัวของออกซิเจนใน
กลา้มเนือ้และความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน โดยใชส้มการต่อไปนี ้ 

                      [HHb] = [THb] – SmO2*[THb]  
ในการทดสอบจะมีการค านวณค่ามาตรฐานของความอ่ิมตัวของออกซิเจนใน

กลา้มเนือ้และความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบินก่อน โดยใหผู้เ้ขา้ร่วมนั่งนิ่งๆ 2 นาที การค านวณความ
อ่ิมตวัของออกซิเจนในกลา้มเนือ้จะใชค่้าเฉลี่ยต ่าสดุของความอ่ิมตวัของออกซิเจนในกลา้มเนือ้ 5 
วินาทีระหว่างการทดสอบและจะแสดงเป็นเปอรเ์ซ็นต์จากค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนใน
กลา้มเนือ้ มาตรฐานในการค านวณดีออกซีฮีโมโกลบินและความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบินเช่นกัน 
ค่าเฉลี่ยความอ่ิมตัวของออกซิเจนในกลา้มเนือ้ ความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน ความเขม้ขน้ของดี
ออกซีฮีโมโกลบินที่ไดจ้ะแสดงเป็นผลรวมของกลา้มเนือ้ทัง้ 3 มัด สรุปไดว้่าในความสมัพันธ์ดา้น
พละก าลังกับการพายเรือกลา้มเนือ้หลัง(LD) และกลา้มเนือ้ตน้แขนดา้นหน้า(BB) มีการใชง้าน
ในช่วงจงัหวะของการดงึน า้ซึ่งเป็นสว่นส าคญัในการขบัเคลื่อนเรือเป็นอย่างมาก 



 

บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอน ดงันี ้
การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
เครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 
การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
การจดักระท าและการวิเคราะหข์อ้มลู 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากรในการวิจัย 

ประชากรที่ใชใ้นการวิจัยครัง้นีคื้อ นักกีฬาเรือมังกรที่ไดร้บัการคัดเลือกจากสมาคม
กีฬาเรือพายแห่งประเทศไทยให้เขา้รว่มการแข่งขนัเอเชี่ยนเกมส ์2022(Hangzhou 2022) จ านวน 
30 คน 

กลุ่มตัวอย่างในการวิจัย 
กลุม่ตวัอย่างที่ใชใ้นงานวิจยัครัง้นีม้ีจ  านวน 10 คน โดยจ านวนดงักล่าวไดม้าจากการ

ค านวณดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอรส์  าเร็จรูป G*Power(Version 3.1) โดยมีการก าหนดค่าขนาด
อิทธิพล(Effect size, EF) ซึ่งไดม้าจากการค านวณโดยใชค่้าเฉลี่ย(Mean) และความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน(Standard error of sample mean, SE) ของการขาดออกซิเจนสะสม(Accumulated 
oxygen deficit, AOD) ในการพายเรือคยัคระยะทาง 500 เมตรและ 1,000 เมตร จากงานวิจัยที่
ผ่านมาตามขัน้ตอนดงันี ้

1.เปลี่ยนค่า SE ของ AOD จากงานวิจัยที่ผ่านมา(Zouhal et al., 2012) ใหเ้ป็นค่า
สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard deviation,S.D.) โดยใชส้ตูร 

   𝑆𝐷  =   𝑆𝐸√𝑛 
โดยที่  𝑆𝐷  คือ ค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

   𝑆𝐸  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
   𝑛  คือ ขนาดของกลุม่ตวัอย่าง 
น าค่า SE ของ AOD ในการพายเรือคยัคระยะ 500 เมตร = 4.88 ml.k-1 และระยะ 

1,000 เมตร = 1.38 ml.k-1 และขนาดของกลุ่มตวัอย่าง = 30 คน จากงานวิจยัที่ผ่านมาไปแทนค่า
ในสตูร ไดค่้า S.D. = 4.88 √30 = 26.73 และ 1.38 √30 = 7.6 ตามล าดบั 
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2. ค านวณค่า EF จากค่า S.D. ที่ค  านวณไดใ้นขอ้ 1 โดยใชส้ตูร   
   𝑑 = (𝑥̅1 −  𝑥̅2)/𝑆2 
  โดยที่  𝑑    คือ ค่าขนาดอิทธิพลของผลการวิจยั 
   𝑥̅1  คือ ค่าเฉลี่ยของกลุม่ทดลองที่ 1 
   𝑥̅2  คือ ค่าเฉลี่ยของกลุม่ทดลองที่ 2 
   𝑆2  คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุม่ทดลองที่ 2 
น าขอ้มลูจากผลการวิจยัก่อนหนา้นี ้ไดแ้ก่  
ค่าเฉลี่ยของ AOD ในการพายเรือระยะ 500 เมตร = 18.16 ml.k-1  
ค่าเฉลี่ยของ AOD ในการพายเรือระยะ 1,000 เมตร = 9.34 ml.k-1  
ค่า S.D. ในระยะ 1,000 เมตร = 7.6 คน  
ไปแทนค่า 𝑥̅1, 𝑥̅2 และ 𝑆2 ในสตูร ตามล าดบั ไดค่้า EF = 1.16   
3. ค านวณจ านวนกลุ่มตัวอย่างจากค่า EF ที่ค  านวณได้ในข้อ 2 ด้วยโปรแกรม

ส าเรจ็รูป G*Power(Version 3.1) โดย 
- เลือก Test family เป็น t test  
- เลือก Statistical test เป็น Means: Difference from constant(one sample 

case) 
- เลื อก  Type of power analysis เป็ น  A priori: Compute required sample 

size –given α, power, and effect size  
- เลือก Tail(s) เป็น Two  
- เลือกก าหนดค่า EF = 1.16  
- ระดบันยัส าคญัทางสถิติ(Alpha error) = 0.05  
- อ านาจการทดสอบ(Power of test) = 0.8  

จากขัน้ตอนดังกล่าวจะไดจ้ านวนกลุ่มตัวอย่างที่ยอมรบัไดใ้นทางสถิติอย่างน้อย 8 
คน แต่เพื่อป้องกันการไดข้อ้มูลไม่ครบถว้นจึงเพิ่มจ านวนกลุ่มตัวอย่างอีก 20% ของค่าที่ค  านวณ
ไดแ้ละไดก้ลุม่ตวัอย่างในการวิจยัครัง้นีท้ัง้สิน้จ านวน 10 คน  

ทัง้นีก้ลุ่มตัวอย่างทุกคนตอ้งมีคุณสมบติัตามเกณฑท์ี่ก าหนดไวแ้ละตอ้งลงนามใน
หนังสือยินยอมเขา้ร่วมการวิจัย(Informed consent form) ที่ไดร้บัการอนุมัติจากคณะกรรมการ
จริยธรรมการวิจยัในมนุษย ์มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ(SWU Ethics Committee) หลงัจากที่
กลุ่มตวัอย่างทราบรายละเอียดของการวิจยัทัง้ชื่อการวิจยั วตัถุประสงค ์ขัน้ตอนและวิธีด าเนินการ
วิจยั ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บัและความเสี่ยงที่อาจเกิดขึน้จากการเขา้รว่มการวิจยั  
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เกณฑก์ารคัดเลือกผู้เข้าร่วมการวิจัย(Inclusion criteria) 
1. อายรุะหว่าง 20 – 30 ปี 

2. มีประสบการณใ์นการเขา้รว่มการแข่งขนัระดบันานาชาติ 

3. มีประสบการณก์ารฝึกซอ้มในนามทีมชาติไทยอย่างนอ้ย 2 ปี 
4. มีการฝึกซ้อมอย่างน้อยคิดเป็น 80 เปอรเ์ซ็นต์ของโปรแกรมการฝึกซ้อมของ

สมาคมเรือพายแห่งประเทศไทย 
5. ไม่เป็นผูท้ี่สบูบหุรี่ 
6. มีสุขภาพสมบูรณ์แข็งแรง ไม่มีโรคประจ าตัวหรือมีความเสี่ยงที่จะไดร้บัอันตราย

จากการทดสอบที่จะท าใหผ้ลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อน เช่น ความผิดปกติทางเมตาบอลิซึม 
โรคหวัใจ โรคความดนัโลหิตสงู เป็นตน้ 

7.ยินยอมเขา้รว่มการวิจยัโดยความสมคัรใจ 
เกณฑก์ารคัดออก(Exclusion criteria) 

1. มผีลการทดสอบที่ไม่ปกติ 
2. มีการบาดเจ็บหรือป่วยจนไม่สามารถท าการทดสอบได ้
3. ขอถอนตวัจากการวิจยั 
4. ไม่ปฏิบติัตามขอ้ตกลงของการวิจยั 

เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 
- เครื่องชั่งน า้หนกัและไขมนัในรา่งกาย(BAS PRO, Guangzhou, China)  
- เครื่องวดัความดนัโลหิตแบบดิจิตลั(Omron HEM-7130, Japan) 
- เครื่องพายเรือวดังาน(Kayak ergometer, WEBA Sport, Vienna, Austria) 
-เครื่องวิเคราะหแ์ก๊สอัตโนมัติ(PNOE, Endo Medical, Palo, Alto, CA, USA) (r=0.98) 

(Tsekouras et al., 2019) 
- เค รื่ อ งวัดออกซิ เจน ในกล้าม เนื ้อ ด้วยวิ ธี  Near infrared spectroscopy(NIRS) 

(PORTAMON, Netherlands)  
- เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจแบบไรส้าย(Polar H10, Polar Electro, Kempele, 

Finland) 
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วิธีการหาคุณภาพเคร่ืองมือ 
การหาค่าความน่าเชื่อถือภายในของผู้ประเมิน(Intra-rater reliability) โดยการน า

เครื่องมือและอุปกรณ์การทดสอบไปทดลองใชก้ับกลุ่มทดลองที่มีลักษณะใกลเ้คียงกับผูเ้ขา้ร่วม
วิจัย 5 คน โดยใชว้ิธีการทดสอบเหมือนการเก็บขอ้มูลจริงทุกประการ โดยมีนักวิทยาศาสตรก์าร
กีฬาเป็นผูป้ระเมินเพียงคนเดียว ท าการทดสอบการวัดค่า 2 ครัง้หากค่าที่ไดจ้ากการทดลองทัง้ 2 
ครัง้มีความใกลเ้คียงกนัจะตีค่าความน่าเชื่อถือเท่ากบั 1(Chenani & Madadizadeh, 2021) 

โดยใชส้ตูรดงันี ้
(MSR – MSW)/(MSR+(k-1)MSW+k/n (MSC-MSE)  

เมื่อ   
MSR    คือ ค่าเฉลี่ยก่าลงัสองระหว่างแถว  
MSW  คือ ค่าเฉลี่ยก่าลงัสองของความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  
MSE คือ ค่าเฉลี่ยก่าลงัสองของความคลาดเคลื่อน  
MSC  คือ ค่าเฉลี่ยก่าลงัสองระหว่างสดมภ ์ 
n   คือ จ านวนหน่วยตวัอย่าง  
k   คือ จ านวนผูป้ระเมิน  

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การออกแบบงานวิจัย 

การวิจัยครั้งนี ้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง(Experimental research) แบบสุ่มและไขว้
สลบั(Randomized, cross over design) โดยใหก้ลุ่มตวัอย่างท าการทดสอบพายเรือแบบสปริน้ท์
บนเครื่องพายเรือวดังานจ านวน 2 ระยะ คือ ระยะ 200 เมตรและ 500 เมตร การทดสอบดงักลา่วมี
ระยะห่างกนั 2 – 3 วนั(Wash out) เพื่อใหร้า่งกายของกลุม่ตวัอย่างมีการฟ้ืนสภาพอย่างเต็มที่ และ
ใช้วิ ธีการสุ่มในการก าหนดล าดับของระยะทางในการพายให้แก่กลุ่มตัวอย่างแต่ละคน
(ภาพประกอบ) 
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ภาพประกอบ 11 การออกแบบงานวิจยั 

การควบคุมกลุ่มตัวอย่างก่อนการทดลอง 
เพื่อให้เป็นมาตรฐานเดียวกันการทดสอบทุกครัง้จะมีการด าเนินการในช่วงเวลา 

07.00 – 09.00 น. ภายใตส้ภาพแวดลอ้มที่เป็นหอ้งแบบปิด มีการควบคุมอุณหภูมิและความชืน้
สมัพทัธท์ี่ 18 – 25 องศาเซลเซียสรวมทัง้มีการขอใหก้ลุม่ตวัอย่างปฏิบติั ดงันี ้ 

1. งดออกก าลงักาย ฝึกซอ้มกีฬา และท ากิจกรรมที่ตอ้งใชค้วามหนกัสงูเป็นเวลา 
48 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ  

2. งดบริโภคแอลกอฮอล์ อาหาร และเครื่องด่ืมที่มีผลกระตุ้นการท างานของ
รา่งกาย เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ  

3. นอนหลบัพกัผ่อนใหเ้พียงพออย่างนอ้ย 7 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ  
4. งดการบริโภคอาหารและเครื่องด่ืมทุกชนิดที่ใหพ้ลงังานแก่ร่างกาย  หลงัเวลา 

20.00 น. โดยสามารถด่ืมน า้เปลา่ไดต้ามที่ตอ้งการ 
5. บนัทึกรายการอาหารและเครื่องดื่มที่บริโภค รวมทัง้บนัทกึกิจกรรมที่ท าในรอบ 

24 ชั่วโมงก่อนการทดสอบทกุครัง้      
ขั้นตอนก่อนการทดสอบ  

การประเมินองคป์ระกอบทางด้านร่างกาย  
เก็บขอ้มลูพืน้ฐานของกลุ่มตวัอย่าง ไดแ้ก่ อาย ุน า้หนกัตวั สว่นสงู เปอรเ์ซ็นไขมนั

ในรา่งกาย ความดนัโลหิตขณะพกั อตัราการเตน้ของหวัใจขณะพกั  
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การทดสอบความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด  
ใชเ้ครื่องวิเคราะหแ์ก๊สอตัโนมติัซึ่งใชเ้ป็นเทคนิคการแลกเปลี่ยนแก๊สลมหายใจต่อ

ลมหายใจ(Breath-by-breath) ในการทดสอบกลุ่มตัวอย่างเริ่มต้นดว้ยการยืดเหยียดกลา้มเนือ้
แบบมีการเคลื่อนไหว(Dynamic stretching) 5 นาทีจากนั้นท าการพายเรือบนเครื่องพายเรือวัด
งานที่อยู่ใน Canoe mode 5 นาทีโดยใช้ความหนักและความถ่ีในการพายตามที่กลุ่มตัวอย่าง
ตอ้งการ เมื่อขัน้ตอนการอบอุ่นรา่งกายเสร็จสิน้แลว้กลุ่มตวัอย่างจะไดร้บัการติดตัง้เครื่องวิเคราะห์
แก๊สอัตโนมัติโดยก่อนการทดสอบทุกครัง้จะตอ้งมีการสอบเทียบค่าก๊าซตามคู่มือการใชง้านเพื่อ
ป้องกันขอ้ผิดพลาดที่อาจเกิดขึน้จากอุณหภูมิและการควบแน่นที่เก่ียวขอ้งกับการวิเคราะห์การ
แลกเปลี่ยนก๊าซ(Gasmin, 2020) โดยเครื่องจะค านวณอัตราการใช้ออกซิ เจน ปริมาณ
คารบ์อนไดออกไซด์ และปริมาณการระบายอากาศเขา้-ออกโดยโปรแกรม Pnoe ผูว้ิจัยจะตอ้ง
ตรวจสอบขนาดของหนา้กากรวมถึงรดัใหก้ระชบักบัใบหนา้ของกลุ่มตวัอย่างเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิด
การรั่วไหลของอากาศในวงจรทางเดินหายใจ รวมถึงติดตัง้เครื่องวดัอตัราการเตน้ของหวัใจแบบไร้
สายเพื่อใชติ้ดตามอตัราการเตน้ของหวัใจของกลุม่ตวัอย่างตลอดการทดสอบ 

การทดสอบนีเ้ป็นการน าวิธีการทดสอบของ(Mekhdieva & Zakharova, 2019) 
มาปรบัใชใ้หเ้หมาะสมกับการทดสอบเรือมงักร เป็นการทดสอบแบบ Step Test 3-minute โดยจะ
พายที่ความหนัก 80 วัตต์เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นผูว้ิจัยจะให้สัญญานเริ่มการทดสอบโดยการ
พายที่ความหนัก 100 วัตต์เป็นเวลา 3 นาที และจะเพิ่มระดับความหนัก 30 วัตต์ทุกๆ 3 นาที 
จนกว่ากลุ่มตวัอย่างจะทดสอบจนเสร็จสิน้ โดยการทดสอบจะถือว่าสิน้สดุเมื่อพิจารณาเขา้เกณฑ ์
3 จาก 5 ขอ้ ดงัต่อไปนี ้ 

1. อตัราการเตน้ของหวัใจอยู่ใกลร้ะดบัสงูสดุซึ่งค านวณโดยใชส้ตูร 220 – อาย ุ 
2. เมื่อเพิ่มความหนัก อัตราการใช้ออกซิเจนมีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าหรือ

เท่ากบั 150 มิลลิลิตร/นาที    
3. อตัราการรบัรูค้วามเหนื่อยมากกว่าหรือเท่ากบั 18 (RPE Borg Scale 6 – 20)  
4. อตัราการแลกเปลี่ยนระหว่างคารบ์อนไดออกไซดแ์ละออกซิเจน (Respiratory 

exchange ratio, RER) มากกว่าหรือเท่ากบั 1.1  
5. กลุม่ตวัอย่างไม่สามารถทดสอบหรือรกัษาความหนกัในการพายไวไ้ด ้  
ตวัแปรที่ไดจ้ากการทดสอบนี ้ไดแ้ก่ VO2max ซึ่งหมายถึง ปรมิาณการใชอ้อกซิเจน

เฉลี่ยในช่วง 15 วินาทีสดุทา้ยก่อนการทดสอบจะหยดุ และอตัราการเตน้ของหวัใจสงูสดุ (Maximal 
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heart rate, HRmax) หมายถึง อตัราการเตน้ของหวัใจเฉลี่ยในช่วง 15 วินาทีสดุทา้ยก่อนการทดสอบ
จะหยดุ  

ขั้นตอนการทดสอบหลัก 
การทดสอบพายเรือแบบสปริน้ทร์ะยะทาง 200 เมตร และ 500 เมตร  

กลุ่มตัวอย่างท าการทดสอบการพายบนเครื่องพายเรือวดังานภายหลงัจากการ
ทดสอบความสามารถในการใชอ้อกซิเจนสงูสุดอย่างนอ้ย 3 – 5 วัน โดยที่กลุ่มตัวอย่างมาท าการ
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการทางวิทยาศาสตรก์ารกีฬา ศนูยฝึ์กเรือพายราชนาวี ในเวลา 7.00 น. ของ
วนัที่นัดหมาย ผูว้ิจัยจะท าการติดตัง้เซ็นตเ์ซอรเ์ครื่องวดัปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้ใหแ้ก่กลุ่ม
ตวัอย่าง 2 จุด จดุที่ 1 กลา้มเนือ้หลงั(Latissimus Dorsi) ติดที่บริเวณกึ่งกลางของกลา้มเนือ้โดยวดั
จากจุดเกาะต้นบริเวณ Spinous processes ของกระดูกสันหลังส่วนอก(T7) ถึงจุดเกาะปลาย
บริเวณ Intertubercular groove ของกระดูกตน้แขน จุดที่ 2 กลา้มเนือ้ตน้แขนดา้นหน้า(Biceps 
brachii) ติดที่บรเิวณกึ่งกลางของกลา้มเนือ้โดยวดัจากจดุเกาะตน้บรเิวณ Coracoid process ของ
กระดูกสะบักถึงจุดเกาะปลายบริเวณ Radial tuberosity ของกระดูกแขนท่อนล่างพรอ้มทั้งท า
เครื่องหมายไวเ้พื่อใหก้ารทดสอบทั้ง 2 ครัง้ตรงกับกลา้มเนือ้จุดเดียวกัน โดยก่อนท าการติดตั้ง
เครื่องมือจะตอ้งมีการโกนขนในบริเวณที่จะติดตัง้เครื่องมือออกแลว้เช็ดดว้ยแอลกอฮอลเ์พื่อก ากดั
คราบเหงื่อไคลและตอ้งมั่นใจว่าแถบสถานะไฟแอลอีดีของเครื่องมือสัมผัสแนบสนิทกับผิวหนัง 
จากนัน้พันเครื่องมือในบริเวณที่ก าหนดใหแ้น่นดว้ยผา้ยืดเพื่อป้องกันการเคลื่อนที่หรือหลุดขณะ
ทดสอบ ปิดทบัดว้ยผา้สีด าอีก 1 ชัน้เพื่อป้องกนัไม่ใหแ้สงรบกวนการท างานของเครื่องมือ เชื่อมต่อ
เครื่องมือกบัแอปพลิเคชั่นและตัง้ค่าตามคู่มือการใชง้าน นอกจากนีจ้ะมีการติดตัง้เครื่องวดัอัตรา
การเตน้ของหัวใจและเครื่องวิเคราะหแ์ก๊สอตัโนมัติซึ่งไดท้ าการสอบเทียบค่าก๊าซตามคู่มือการใช้
งานเพื่อปอ้งกนัขอ้ผิดพลาดท่ีอาจเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะหก์ารแลกเปลี่ยนก๊าซ  

เมื่อติดตั้งเครื่องมือต่างๆเรียบรอ้ยแล้วจะเริ่มขั้นตอนการทดลองโดยให้กลุ่ม
ตวัอย่างนั่งพักนิ่งๆเป็นเวลา 10 นาทีเพื่อวดัการใชพ้ลงังานก่อนการทดสอบ จากนัน้ท าการอบอุ่น
ร่างกายบนเครื่องพายเรือวัดงานโดยใชค้วามหนักและความถ่ีในการพายตามที่กลุ่มตัวอย่าง
ตอ้งการเป็นเวลา 5 นาทีเสร็จแลว้นั่งพักนิ่งๆบนเครื่องพายเรือวัดงานจนกว่าอัตราการเตน้ของ
หวัใจจะอยู่ระดบัเดียวกบัขณะพัก แลว้ผูว้ิจยัจะใหส้ญัญานเริ่มการทดสอบ “Ready” “Set” “Go” 
กลุม่ตวัอย่างจะเริ่มพายแบบเต็มความสามารถจนสิน้สดุระยะการทดลอง จากนัน้ยงัคงนั่งนิ่งๆเพื่อ
วัดปริมาณการใชอ้อกซิเจนเพิ่มขึน้ภายหลังการออกก าลังกาย (Excess post exercise oxygen 
consumption, EPOC) เป็นเวลา 30 นาทีเป็นการเสร็จสิน้ขั้นตอนการทดสอบ กลุ่มตัวอย่างจะ
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ได้รบัการพัก 2-3 วันแล้วกลับมาทดสอบระยะที่เหลือโดยปฏิบัติตามขั้นตอนเดิมทุกประการ
(ภาพประกอบ) 

ตัวแปรในการทดลอง  
1.ปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้ ซึ่งไดจ้ากเครื่องเครื่องวัดปริมาณออกซิเจนใน

กลา้มเนือ้และถกูบนัทกึดว้ยโปรแกรม Oxysoft ไดแ้ก่  
- ดชันีการใชอ้อกซิเจนของกลา้มเนือ้(Tissue saturation index, TSI)  
- ความเขม้ขน้ของดีออกซิฮีโมลโกลบิน(Deoxyhemoglobin concentration, 

HHb)  
- ความเข้มข้นของออกซิฮีโมลโกลบิน(Oxyhemoglobin concentration, 

O2Hb)  
- ปรมิาตรของฮีโมโกลบินทัง้หมด(Total hemoglobin, tHb) 

ท าการบนัทึกในช่วง 10 นาทีก่อนการอบอุ่นร่างกาย ขณะพายเรือ และ 30 นาที
หลงัจากการพายเรือ    

2.การใชส้ารพลงังานซึ่งไดจ้ากเครื่องวิเคราะหแ์ก๊สอตัโนมัติและถูกบนัทึกขอ้มูล
ดว้ยโปรแกรม Pnoe ไดแ้ก่ 

- พลงังานที่ใชโ้ดยรวม(kcal)  
- พลงังานจากคารโ์บไฮเดรต(kcal)  
- พลงังานจากไขมนั(kcal)  

ท าการบนัทึกในช่วง 10 นาทีก่อนการอบอุ่นร่างกาย ขณะพายเรือ และ 30 นาที
หลงัจากการพายเรือ  

3.ตัวแปรทางชีวกลศาสตร ์ซึ่งไดจ้ากเครื่องเครื่องพายเรือวัดงานและถูกบันทึก
ขอ้มลูดว้ยโปรแกรม WebaScience ไดแ้ก่  

- ก าลงัสงูสดุ(Maximum power, วตัต)์  
- ก าลงัเฉลี่ย(Average power, วตัต)์  
- ความถ่ีในการพาย(Stroke rate, ครัง้/นาท)ี  
- เวลาที่ใชใ้นการพาย(Time, วินาที)  

ท าการบนัทกึตัง้แต่เริ่มจนสิน้สดุระยะทางในการพายเรือ  
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4.อตัราการเตน้ของหัวใจเฉลี่ย(Average heart rate, ครัง้/นาที) ถูกบนัทึกขอ้มูล
รว่มกบัโปรแกรม Pnoe ท าการบนัทึกในช่วง 10 นาทีก่อนการอบอุ่นร่างกาย ขณะพายเรือ และ 30 
นาทีหลงัจากการพายเรือ 

 

 

ภาพประกอบ 12 ขัน้ตอนการทดสอบหลกั 

การจัดกระท าข้อมูลและการวิเคราะหข์้อมูล 
ผู้วิจัยท าการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของข้อมูลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอรส์  าเร็จรูป 

(SPSS version 26, IBM, Chicago, Illinois, United States of America) และใชส้ถิติต่างๆ ดงันี ้

1. ค านวณหาค่าเฉลี่ย (𝑥̅) สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน(S.D) ของขอ้มลูพืน้ฐานของกลุ่ม
ตวัอย่าง ไดแ้ก่ อายุ น า้หนกั ส่วนสงู ความดนัโลหิตขณะพกั อตัราการเตน้ของหวัใจขณะพกั เปอร์
เซ็นไขมนัในรา่งกาย และปรมิาณการใชอ้อกซิเจนสงูสดุ 

2. ทดสอบความเป็นโคง้ปกติในการแจกแจงขอ้มลูโดยใชส้ถิติ Shapiro Wilk test 
3. เปรียบเทียบค่าตวัแปรของปรมิาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้ การใชส้ารพลงังาน และ

อัตราการเตน้ของหัวใจ ในช่วงเวลาก่อน ระหว่าง และหลงัการพายเรือรวมทัง้เปรียบเทียบค่าตัว
แปรดังกล่าวระหว่างการพายเรือ ระยะทาง 200 เมตร และ 500 เมตร โดยใช้สถิติ Two-way 
analysis of variance (ANOVA) with repeated measures และวิเคราะหค์วามแตกต่างเป็นราย
คู่โดยใชว้ิธี Bonferroni   

4. เปรียบเทียบค่าตวัแปรทางชีวกลศาสตรร์ะหว่างการพายเรือ ระยะทาง 200 เมตร 
และ 500 เมตรโดยใชส้ถิติ Paired samples t-test 

5. ก าหนดระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ P < 0.05 



 

บทที ่4  
ผลการศึกษา 

การน าเสนอข้อมูลครัง้นี ้ผู ้วิจัยท าการแบ่งข้อมูลออกเป็น 5 หัวข้อใหญ่ ได้แก่ ข้อมูล
องคป์ระกอบทางดา้นร่างกาย ขอ้มูลดา้นชีวกลศาตร ์ขอ้มลูทางดา้นอตัราการเตน้ของหวัใจเฉลี่ย 
ขอ้มูลทางดา้นปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้ และขอ้มูลทางดา้นการใชส้ารพลังงาน ซึ่งแต่ละ
หวัขอ้มีรายละเอียด ไดด้งันี ้

ข้อมูลองคป์ระกอบทางด้านร่างกาย 
ขอ้มูลองคป์ระกอบทางดา้นร่างกายของกลุ่มตัวอย่างแสดงในรูปแบบค่าเฉลี่ยและส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานโดยขอ้มูลดังกล่าวประกอบดว้ย อายุ น า้หนกั ส่วนสงู ความดนัโลหิตขณะพัก 
อตัราการเตน้ของหวัใจขณะพัก เปอรเ์ซ็นไขมนัในร่างกาย และปริมาณการใชอ้อกซิเจนสูงสุด ดัง
แสดงในตาราง 1 

ตาราง 1 ขอ้มลูองคป์ระกอบทางดา้นร่างกายของกลุม่ตวัอย่าง 

ข้อมูลพืน้ฐานทางด้านร่างกาย 

อาย(ุปี) 26.60 ± 3.20 

น า้หนกั(กิโลกรมั) 79.54 ± 3.36 

สว่นสงู(เซนติเมตร)  174.80 ± 5.67 

ความดนัโลหิตขณะพกั(มิลลิเมตรปรอท) 134 ± 9.18 / 75 ± 6.00 

อตัราการเตน้ของหวัใจขณะพกั(ครัง้) 56.50 ± 9.40 

ปรมิาณไขมนัในรา่งกาย(เปอรเ์ซ็นต)์ 16.82 ± 4.38 

ปรมิาณการใชอ้อกซิเจนสงูสดุ(มิลลิลิตร/กิโลกรมั/นาที) 45.27 ± 10.28 
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ข้อมูลด้านชีวกลศาตร ์  
การศึกษาตวัแปรทางดา้นชีวกลศาสตรท์ี่ไดจ้ากการพายบนเครื่องพายเรือวดังาน ไดแ้ก่ 

ก าลงัสูงสดุ ก าลงัเฉลี่ย ความถ่ีในการพายและเวลาที่ใชใ้นการพาย จากการวิเคราะหก์ารทดลอง
แบบจับคู่(Paired samples t-test) พบว่าสมรรถนะในการพายเรือระยะ 200 และ 500 เมตรมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ  p < .05 ได้แก่ ด้านก าลังสูงสุดมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p = 0.019)  ก าลงัเฉลี่ย ความถ่ีในการพาย และเวลาที่ใชใ้น
การพายมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p = 0.001) ดงัแสดงในตาราง 2 

ตาราง 2 ผลการวิเคราะหด์า้นชีวกลศาตรท์ี่ไดจ้ากการพายบนเครื่องพายเรือวดังาน 

ระยะทาง ก าลังสูงสุด 
(วัตต)์ 

ก าลังเฉล่ีย 
(วัตต)์ 

ความถ่ีในการพาย
(คร้ัง/นาท)ี 

เวลาทีใ่ช้ใน
การพาย
(วินาท)ี 

200 เมตร 324.20 ± 8.36 250.20 ± 10.75 79.70 ± 2.45 46.99 ± 1.16 
500 เมตร 274.40 ± 18.49 188.00 ± 5.64 57.40 ± 2.17 126.60 ± 2.33 
p-value 0.019* 0.001* 0.001* 0.001* 

* มีนยัส าคญัทางสถิตท่ีระดบั p < 0.05 

ข้อมูลทางด้านอัตราการเต้นของหัวใจเฉล่ีย 
การศึกษาตัวแปรทางดา้นอัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ยในการพายเรือระยะ 200 และ 

500 เมตรพบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลากับระยะทาง(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.001; 
ช่วงเวลา p = 0.001; ระยะทาง p = 0.011) จากการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้
พบว่าอัตราการเตน้ของหัวใจเฉลี่ยทัง้ 2 ระยะในระหว่างทดสอบมีความแตกต่างกันกับช่วงก่อน
และหลังทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p = 0.001) และเมื่อเปรียบเทียบการพายระยะ 200 
เมตรกบั 500 เมตรพบว่าอัตราการเตน้ของหัวใจเฉลี่ยเฉพาะช่วงระหว่างทดสอบมีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั p < .05 ดงัแสดงในตาราง 3 (ภาพประกอบ) 
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ตาราง 3 ขอ้มลูทางดา้นอตัราการเตน้ของหวัใจเฉลี่ย 

ระยะทาง ช่วงเวลา   200 เมตร     500 เมตร    p-value 
อัตราการเต้น
ของหัวใจเฉล่ีย 
(คร้ัง/นาท)ี 

ก่อนทดสอบ  94.30 ± 3.19+   97.20 ± 4.35+ 0.521 
ระหว่างทดสอบ 145.89 ± 5.75+#   157.80 ± 5.73+# 0.002* 
การฟ้ืนคืนสภาพ  88.70 ± 4.78#   96.70 ± 5.58# 0.055 

+ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบก่อนทดสอบกบัระหว่างทดสอบ  
# มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบระหว่างทดสอบกบัการฟ้ืนคืนสภาพ 
x  มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบก่อนทดสอบกบัการฟ้ืนคืนสภาพ 
* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั p < 0.05 

 

ภาพประกอบ 13 อตัราการเตน้ของหวัใจเฉลี่ยในช่วงเวลาก่อนทดสอบ ระหว่างทดสอบ และการ
ฟ้ืนคืนสภาพ  

ข้อมูลทางด้านปริมาณออกซิเจนในกล้ามเนือ้ 
การศกึษาตวัแปรทางดา้นปรมิาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้ ไดแ้ก่ ดชันีการใชอ้อกซิเจนของ

กล้ามเนือ้(Tissue saturation index, TSI) ความเข้มขน้ของออกซีฮีโมโกลบิน(Oxyhemoglobin 
concentration, O2Hb) ค ว า ม เข้ ม ข้ น ข อ ง ดี อ อ ก ซิ ฮี โม ล โก ล บิ น (Deoxyhemoglobin 
concentration, HHb) ปริมาตรของฮีโมโกลบินทั้งหมด(Total hemoglobin, tHb) ของกลา้มเนือ้
แขน(Biceps brachii) (ตาราง 4) และกลา้มเนือ้หลงั(Latissimus dorsi) (ตาราง 5) ในการพายเรือ
มงักรระยะ 200 และ500 เมตรจากการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้พบว่า 
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ด้านดัชนีการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนื้อแขน พบว่าไม่มีปฏิสมัพนัธร์ะหว่างช่วงเวลา
กบัระยะทาง(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.001; ช่วงเวลา p = 0.001; ระยะทาง p = 0.02) จากการ
วิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้พบว่าทัง้ 2 ระยะมีช่วงระหว่างทดสอบแตกต่างกนักบั
ช่วงก่อนและหลงัทดสอบอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p = 0.001) และเมื่อเปรียบเทียบการพายทัง้ 2 
ระยะพบว่าดชันีการใชอ้อกซิเจนของกลา้มเนือ้แขนเฉพาะช่วงระหว่างทดสอบมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p =0.001) 

ด้านความเข้มข้นของออกซีฮีโมโกลบินของกล้ามเนื้อแขน พบว่าไม่มีปฏิสมัพันธ์
ระหว่างช่วงเวลากบัระยะทาง(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.001; ช่วงเวลา p = 0.001; ระยะทาง p 
= 0.001) จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวัดซ า้พบว่าทั้ง 2 ระยะมีช่วงระหว่าง
ทดสอบแตกต่างกันกับช่วงก่อนและหลังทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p = 0.001) และเมื่อ
เปรียบเทียบการพายทั้ง 2 ระยะพบว่าทุกช่วงเวลามีดัชนีการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนื ้อแขน
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p =0.001) 

ด้านความเข้มข้นของดีออกซิฮีโมลโกลบินของกล้ามเนื้อแขน พบว่ามีปฏิสมัพนัธ์
ระหว่างช่วงเวลากับระยะทาง(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.177; ช่วงเวลา p = 0.001; ระยะทาง p 
= 0.001) จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวัดซ า้พบว่าในระยะ 200 เมตรมีช่วง
ระหว่างทดสอบแตกต่างกันกับช่วงก่อนและหลังทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p = 0.001) 
ส่วนระยะ500 เมตรพบทุกช่วงเวลามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p = 0.05) และ
เมื่อเปรียบเทียบการพายระยะ 200 เมตร กบั500 เมตร พบว่าทกุช่วงเวลามีความเขม้ขน้ของดีออก
ซิฮีโมลโกลบินในกลา้มเนือ้แขนแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p =0.001) 

ด้านปริมาตรฮีโมโกลบินทั้งหมดในเนื้อเย่ือของกล้ามเนื้อแขน  พบว่าไม่มี
ปฏิสมัพันธ์ระหว่างช่วงเวลากับระยะทาง(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.001; ช่วงเวลา p = 0.026; 
ระยะทาง p = 0.001) จากการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้พบว่าทัง้ 2 ระยะมีช่วง
ระหว่างทดสอบแตกต่างกันกับช่วงก่อนและหลังทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p = 0.001) 
และเมื่อเปรียบเทียบการพายทั้ง 2 ระยะพบว่าทุกช่วงเวลามีปริมาตรฮีโมโกลบินทั้งหมดของ
กลา้มเนือ้แขนแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่(p =0.001) 
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ตาราง 4 ผลการวิเคราะห์ด้านปริมาณออกซิเจนในกล้ามเนื ้อแขน(Biceps brachii) ที่ได้จาก
เครื่องวดัปรมิาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้ 

ปริมาณออกซเิจน
ในกล้ามเนือ้แขน
(Biceps brachii) 

ช่วงเวลา  200 เมตร        500 เมตร  p-value 

 
TSI 

ก่อนทดสอบ 31.15±3.97+ 30.18±3.92+ 0.589 

ระหว่างทดสอบ 6.44±1.37+# 22.89±1.72+# 0.001* 
การฟ้ืนคืนสภาพ 28.01±4.46# 30.03±2.12# 0.001 

 
O2Hb 

ก่อนทดสอบ 22.26±9.53+ 81.65±22.84+ 0.001* 

ระหว่างทดสอบ 14.25±6.04+# 52.19±6.12+# 0.001* 
การฟ้ืนคืนสภาพ 21.78±7.65# 80.81±14.40# 0.001* 

 
HHb 

ก่อนทดสอบ 10.50±4.67+ 42.51±7.28+ 0.001* 

ระหว่างทดสอบ 22.19±7.03+# 55.65±5.43+# 0.001* 
การฟ้ืนคืนสภาพ 11.62±4.63# 44.43±4.41# 0.001* 

 
tHb 

ก่อนทดสอบ 32.76±13.41+ 124.16±29.83+ 0.001* 
ระหว่างทดสอบ 26.44±12.51+# 107.83±11.52+# 0.001* 
การฟ้ืนคืนสภาพ 32.99±11.28# 128.24±17.65# 0.001* 

+ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบก่อนทดสอบกบัระหว่างทดสอบ  
# มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบระหว่างทดสอบกบัการฟ้ืนคืนสภาพ 
x  มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบก่อนทดสอบกบัการฟ้ืนคืนสภาพ 
* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั p < 0.05  

ด้านดัชนีการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนือ้หลัง พบว่าไม่มีปฏิสมัพนัธร์ะหว่างช่วงเวลา
กับระยะทาง(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.001; ช่วงเวลา p = 0.001; ระยะทาง p = 0.733) จาก
การวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทางแบบวัดซ า้พบว่าในระยะ 200 เมตรมีช่วงระหว่างทดสอบ
แตกต่างกันกับช่วงก่อนและหลังทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p = 0.001) ส่วนระยะ 500 
เมตรไม่พบความแตกต่างกันทุกช่วงเวลา และเมื่อเปรียบเทียบการพายทั้ง 2 ระยะพบว่าช่วง
ระหว่างทดสอบและฟ้ืนคืนสภาพมีดัชนีการใชอ้อกซิเจนของกล้ามเนือ้หลังแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ(p < 0.05) 

ด้านความเข้มข้นของออกซีฮีโมโกลบินของกล้ามเนื้อหลัง พบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์
ระหว่างช่วงเวลากบัระยะทาง(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.02; ช่วงเวลา p = 0.145; ระยะทาง p = 
0.001) จากการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้พบว่าในระยะ 200 เมตรมีช่วงระหว่าง
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ทดสอบแตกต่างกันกบัช่วงก่อนและหลงัทดสอบอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ(p = 0.001) ส่วนระยะ 
500 เมตรไม่พบความแตกต่างกันทุกช่วงเวลา และเมื่อเปรียบเทียบการพายทัง้ 2 ระยะพบว่าทุก
ช่วงเวลามีความเขม้ขน้ของออกซีฮีโมโกลบินในกลา้มเนือ้หลงัแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ(p = 0.001) 

ด้านความเข้มข้นของดีออกซิ ฮีโมลโกลบินของกล้ามเนื้อหลัง พบว่าไม่มี
ปฏิสมัพันธ์ระหว่างช่วงเวลากับระยะทาง(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.001; ช่วงเวลา p = 0.001; 
ระยะทาง p = 0.05) จากการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้พบว่าในระยะ 200 เมตร
มีช่วงระหว่างทดสอบแตกต่างกันกับช่วงก่อนและหลังทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p = 
0.001) ส่วนระยะ 500 เมตรไม่พบความแตกต่างกนัทุกช่วงเวลา และเมื่อเปรียบเทียบการพายทัง้ 
2 ระยะพบว่าช่วงก่อนและหลังทดสอบมีความเขม้ขน้ของดีออกซีฮีโมโกลบินในกลา้มเนือ้หลัง
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p < 0.05) 

ด้านปริมาตรฮีโมโกลบินทั้งหมดในเนื้อเย่ือของกล้ามเนื้อหลัง พบว่ามีปฏิสมัพนัธ์
ระหว่างช่วงเวลากับระยะทาง(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.233; ช่วงเวลา p = 0.015; ระยะทาง p 
= 0.001) จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวัดซ า้พบว่าในระยะ 200 เมตรมีช่วง
ระหว่างทดสอบแตกต่างกนักบัช่วงก่อนและหลงัทดสอบอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p = 0.05) สว่น
ระยะ 500 เมตรไม่พบความแตกต่างกันทุกช่วงเวลา และเมื่อเปรียบเทียบการพายทั้ง 2 ระยะ
พบว่าทุกช่วงเวลามีปริมาตรฮีโมโกลบินทัง้หมดในเนือ้เยื่อของกลา้มเนือ้หลงัแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ(p = 0.001) 

ตาราง 5 ผลการวิเคราะหด์า้นปรมิาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้หลงั(Latissimus dorsi) ที่ไดจ้าก
เครื่องวดัปรมิาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้  

ปริมาณออกซเิจนใน
กล้ามเนือ้หลัง(Latissimus 

dorsi) 

ช่วงเวลา    200 เมตร 500 เมตร p-value 

 
TSI 

ก่อนทดสอบ 137.03±7.89+ 145.86±7.22 0.272 

ระหว่างทดสอบ 124.78±11.59+# 140.47±8.78 0.052* 
การฟ้ืนคืนสภาพ 133.99±5.54# 142.02±7.86 0.017* 

 
O2Hb 

ก่อนทดสอบ 47.67±4.35+ 84.49±17.74 0.001* 
ระหว่างทดสอบ 33.92±3.95+# 83.98±21.24 0.001* 
การฟ้ืนคืนสภาพ 44.10±4.05# 86.77±19.27 0.001* 



  45 

 
HHb 

ก่อนทดสอบ 28.08±4.10+ 36.22±5.02 0.001* 
ระหว่างทดสอบ 42.60±4.68+# 39.91±8.45 0.391 

การฟ้ืนคืนสภาพ 28.84±2.05# 37.61±8.08 0.004* 
 

tHb 
ก่อนทดสอบ 75.74±6.20+ 126.71±21.61 0.001* 
ระหว่างทดสอบ 60.52±6.66+# 122.89±27.53 0.001* 
การฟ้ืนคืนสภาพ 72.93±4.45# 124.38±25.13 0.001* 

+ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบก่อนทดสอบกบัระหว่างทดสอบ  
# มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบระหว่างทดสอบกบัการฟ้ืนคืนสภาพ 
x  มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบก่อนทดสอบกบัการฟ้ืนคืนสภาพ 
* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั p < 0.05 

ข้อมูลทางด้านการใช้สารพลังงาน 
การศึกษาตัวแปรทางดา้นการใชส้ารพลังงาน ได้แก่ พลังงานรวม(kcal) พลังงานจาก

คารโ์บไฮเดรต(kcal) พลงังานจากไขมัน(kcal) ในการพายเรือระยะ 200 และ500 เมตรจากการ
วิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้พบว่า 

ด้านการใช้พลังงานรวม พบว่ามีปฏิสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลากับระยะทาง
(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.311; ช่วงเวลา p = 0.001; ระยะทาง p = 0.001) จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนสองทางแบบวัดซ า้พบว่าทุกช่วงเวลาของทั้ง 2 ระยะมีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ(p = 0.001) และเมื่อเปรียบเทียบการพายทัง้ 2 ระยะพบว่าทกุช่วงเวลามีการใช้
พลงังานรวมแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั p < .05  

ด้านการใช้พลังงานจากคารโ์บไฮเดรต พบว่าไม่มีปฏิสมัพนัธร์ะหว่างช่วงเวลากบั
ระยะทาง(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.023; ช่วงเวลา p = 0.001; ระยะทาง p = 0.001) จากการ
วิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้พบว่าทุกช่วงเวลาของทัง้ 2 ระยะมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ(p < .05) และเมื่อเปรียบเทียบการพายทัง้ 2 ระยะพบว่าทุกช่วงเวลามี
การใชพ้ลงังานจากคารโ์บไฮเดรตแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั p < .05  

ด้านการใช้พลังงานจากไขมัน พบว่าไม่มีปฏิสมัพนัธร์ะหว่างช่วงเวลากบัระยะทาง
(ช่วงเวลาxระยะทาง p = 0.001; ช่วงเวลา p = 0.001; ระยะทาง p = 0.001) จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนสองทางแบบวัดซ า้พบว่าในระยะ 200 เมตรมีช่วงระหว่างทดสอบแตกต่างกันกับ
ช่วงก่อนและหลังทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p = 0.05) ส่วนระยะ 500 เมตรพบว่าทุก
ช่วงเวลามีความแตกต่างกันกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p = 0.001) และเมื่อเปรียบเทียบการ
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พายทัง้ 2 ระยะพบว่าในช่วงก่อนทดสอบมีการใชพ้ลงังานจากไขมนัแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติ(p = 0.001) ดงัแสดงในตาราง 6 

ตาราง 6 ผลการวิเคราะหด์า้นการใชส้ารพลงังานที่ไดจ้ากเครื่องวิเคราะหแ์ก๊สอตัโนมติั  

การใช้สารพลังงาน ช่วงเวลา 200 เมตร      500 เมตร p-value 

พลังงานรวม 
(kcal) 

ก่อนทดสอบ  57.69±2.23+x 75.01±1.89+x 0.001* 

ระหว่างทดสอบ  7.23±1.47+# 27.60±4.88+# 0.001* 
การฟ้ืนคืนสภาพ  88.73±5.57x# 103.10±12.89x# 0.005* 

พลังงานจาก
คารโ์บไฮเดรต(kcal) 

ก่อนทดสอบ  21.00±1.89+x 28.22±1.31+x 0.001* 

ระหว่างทดสอบ  3.11±1.40+# 22.14±5.95+# 0.001* 
การฟ้ืนคืนสภาพ  49.32±5.96#x 60.72±11.45#x 0.012* 

พลังงานจากไขมัน 
(kcal) 

ก่อนทดสอบ  36.69±1.66+ 40.79±1.49+ 0.001* 

ระหว่างทดสอบ  4.12±1.55+# 5.46±2.52+# 0.169 

การฟ้ืนคืนสภาพ  39.41±3.05# 41.38±3.96# 0.229 
+ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบก่อนทดสอบกบัระหว่างทดสอบ  
#  มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบระหว่างทดสอบกบัการฟ้ืนคืนสภาพ 
x  มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั (p < 0.05) เมื่อเทียบก่อนทดสอบกบัการฟ้ืนคืนสภาพ 
* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั p < 0.05 

 

 

 

 



 

บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

การวิจยัในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาเก่ียวกบัสมรรถภาพทางกายดา้นปรมิาณการใชอ้อกซิเจน
ในกลา้มเนือ้และการใชส้ารพลงังานของการพายเรือมงักรในระยะทาง 200 และ 500 เมตร รวมถึง
การน าขอ้มูลการพายของทัง้ 2 ระยะมาศึกษาเปรียบเทียบว่ามีความแตกต่างกันหรือไม่ ซึ่งผูว้ิจัย
ไดร้วบรวมและสรุปผล ดงันี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
การพายเรือมังกรระยะ 200 เมตร 

ด้านชีวกลศาตร ์  
ผลการศึกษาตวัแปรทางดา้นชีวกลศาสตรท์ี่ไดจ้ากการพายบนเครื่องพายเรือวัด

งาน พบว่ามกี าลงัสงูสดุ 324.20 ± 8.36 วตัต ์ก าลงัเฉลี่ย 250.20 ± 10.75 วตัต ์ความถ่ีในการพาย  
79.70 ± 2.45 ครัง้/นาที และเวลาที่ใชใ้นการพาย 46.99 ± 1.16 วินาที 

ด้านปริมาณออกซิเจนในกล้ามเนือ้ 
ผลการศึกษาพบว่าปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้แขน(Biceps brachii)และหลงั

(Latissimus dorsi) ในช่วงของการทดสอบ มีดชันีการใชอ้อกซิเจนในกลา้มเนือ้ ความเขม้ขน้ของ
ออกซีฮีโมโกลบิน และปรมิาตรฮีโมโกลบินทัง้หมดในเนือ้เยื่อต ่าลง อย่างไรก็ตามความเขม้ขน้ของ
ดีออกซีฮีโมลโกลบินมีปริมาณสูงขึน้ เมื่อเขา้สู่ช่วงของการฟ้ืนคืนสภาพดัชนีการใชอ้อกซิเจนใน
กลา้มเนือ้ ความเขม้ขน้ของออกซีฮีโมโกลบิน และปรมิาตรฮีโมโกลบินทัง้หมดในเนือ้เยื่อจะกลบัมา
มีปริมาณสูงขึน้จนใกลเ้คียงระดับก่อนทดสอบ รวมถึงความเขม้ขน้ของดีออกซีฮีโมลโกลบินก็จะ
ลดลงจนใกลเ้คียงระดบัก่อนทดสอบ  

ด้านการใช้สารพลังงาน 
ผลการศึกษาพบว่าในช่วงของการฟ้ืน คืนสภาพมีการใช้พลังงานจาก

คารโ์บไฮเดรตและไขมนัสงูกว่าช่วงระหว่างทดสอบและก่อนทดสอบ โดยในขณะทดสอบมีการใช้
พลงังานจากคารโ์บไฮเดรตและไขมนัอยู่ในระดบัใกลเ้คียงกนั  
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การพายเรือมังกรระยะ 500 เมตร 
ด้านชีวกลศาตร ์  

ผลการศึกษาตวัแปรทางดา้นชีวกลศาสตรท์ี่ไดจ้ากการพายบนเครื่องพายเรือวัด
งาน พบว่ามีก าลงัสงูสดุ 274.40 ± 18.49 วตัต ์ก าลงัเฉลี่ย 188.00 ± 5.64 วตัต ์ความถ่ีในการพาย  
57.40 ± 2.17 ครัง้/นาที และเวลาที่ใชใ้นการพาย 126.60 ± 2.33 วินาที 

ด้านปริมาณออกซิเจนในกล้ามเนือ้ 
ผลการศึกษาพบว่าปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้แขน(Biceps brachii) ในช่วง

ของการทดสอบ มีดัชนีการใช้ออกซิเจนในกล้ามเนื ้อ ความเข้มข้นของออกซีฮีโมโกลบิน และ
ปริมาตรฮีโมโกลบินทัง้หมดในเนือ้เยื่อต ่าลง อย่างไรก็ตามความเขม้ขน้ของดีออกซีฮีโมลโกลบินมี
ปริมาณสูงขึน้ เมื่อเขา้สู่ช่วงของการฟ้ืนคืนสภาพดัชนีการใชอ้อกซิเจนในกลา้มเนือ้ ความเขม้ขน้
ของออกซีฮีโมโกลบิน และปริมาตรฮีโมโกลบินทั้งหมดในเนือ้เยื่อจะกลับมามีปริมาณสูงขึน้จน
ใกลเ้คียงระดับก่อนทดสอบ รวมถึงความเขม้ขน้ของดีออกซีฮีโมลโกลบินก็จะลดลงจนใกลเ้คียง
ระดับก่อนทดสอบ ส่วนปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้หลงั(Latissimus dorsi) พบว่าดัชนีการใช้
ออกซิเจนในกลา้มเนือ้ ความเขม้ขน้ของออกซีฮีโมโกลบิน ความเขม้ขน้ของดีออกซีฮีโมลโกลบิน 
และปรมิาตรฮีโมโกลบินทัง้หมดในเนือ้เยื่อมีปรมิาณไม่แตกต่างกนัทกุช่วงเวลา 

ด้านการใช้สารพลังงาน 
ผลการศึกษาพบว่าในช่วงของการฟ้ืน คืนสภาพมีการใช้พลังงานจาก

คารโ์บไฮเดรตและไขมันสงูกว่าช่วงระหว่างทดสอบและก่อนทดสอบ โดยในขณะทดสอบจะมีการ
ใชพ้ลงังานจากคารโ์บไฮเดรตมากกว่าไขมนั 

เปรียบเทยีบการพายเรือมังกรระยะ 200 เมตรกับ 500 เมตร 
เมื่อน าตวัแปรต่างๆในการพายเรือมงักร 200 เมตรและ 500 เมตรมาเปรียบเทียบกนั

พบว่าในระยะ 200 เมตรมีก าลงัสูงสุด ก าลงัเฉลี่ย และความถ่ีในการพายสงูกว่าระยะ 500 เมตร 
รวมถึงใชเ้วลาในการพายนอ้ยกว่าสอดคลอ้งกับระยะทางที่สั้นกว่า ในดา้นปริมาณออกซิเจนใน
กลา้มเนือ้พบว่าในระยะ 500 เมตรจะมีปริมาณการใชอ้อกซิเจนในกลา้มเนือ้สงูกว่า 200 เมตรใน
ทุกตัวแปร ส่วนปริมาณการใชส้ารพลังงานในระหว่างการพายระยะ 500 เมตรมีปริมาณการใช้
พลงังานคารโ์บไฮเดรตสงูกว่าสว่นการใชพ้ลงังานจากไขมนัไม่แตกต่างกนั(ภาพประกอบ) 
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ภาพประกอบ 14 ปรมิาณการใชอ้อกซิเจนในกลา้มเนือ้แขนเปรียบเทียบการพายระยะ 200 เมตร
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ภาพประกอบ 15 ปรมิาณการใชอ้อกซิเจนในกลา้มเนือ้หลงั เปรียบเทียบการพายระยะ 200 เมตร
กบั 500 เมตร 

 

 

ภาพประกอบ 16 ปรมิาณการใชส้ารพลงังานเปรียบเทียบการพายระยะ 200 เมตรกบั 500 เมตร 
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อภปิรายผลการวิจัย 
ด้านปริมาณออกซิเจนในกล้ามเนือ้ 

ผลการศึกษาในการพายเรือมังกรระยะ 200 เมตรพบว่าในขณะทดสอบกลา้มเนือ้
แขนมีดัชนีการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนื ้อ(TSI) ต ่ากว่าระยะ 500 เมตรและกล้ามเนื ้อหลัง
(Paquette et al., 2018) ดัชนีการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนื ้อ(TSI) ที่ต  ่าลงเป็นผลมาจากการ
เพิ่มขึน้ของดีออกซีฮีโมลโกลบิน(HHb) ที่บ่งบอกถึงมีปรมิาณคารบ์อนไดรอ์อกไซดใ์นเลือดเพิ่มขึน้ 
และการลดลงของออกซีฮีโมลโกลบิน(O2Hb) ที่บ่งบอกถึงปรมิาณออกซิเจนในเลือดนอ้ยลง รวมถึง
ปริมาตรฮีโมโกลบินทัง้หมดในเนือ้เยื่อ(tHb) ที่ต  ่าลงเกิดมาจากปรมิาณของเสียในกระบวนการเผา
ผลาญเพิ่มมากขึน้เกิดแรงดนัภายในกลา้มเนือ้จึงดดูซึมของเหลวเขา้สู่กลา้มเนือ้มากขึน้ (Hesford 
et al., 2012; Hettinga et al., 2016; Kirby et al., 2021) สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Paquette 
et al. (2018) พบว่าในการแข่งขนัเรือแคนู-คยคัที่มีความหนกัสงูสดุกลา้มเนือ้จะมีการหดตวัอย่าง
รวดเรว็สง่ผลใหเ้กิดความตงึเครียดในกลา้มเนือ้ เมื่อปรมิาณออกซิเจนที่ไปเลีย้งกลา้มเนือ้ถูกจ ากดั 
ดัชนีการใชอ้อกซิเจนในกลา้มเนือ้(TSI) จึงมีปริมาณลดลง อาจเนื่องมาจากความถ่ีในการพายมี
ความเร็วที่ 79.70 ± 2.45ครัง้/นาที กลา้มเนือ้มีการหดตัวอย่างรวดเร็วเกิดการบีบตัวของหลอด
เลือดลดปริมาณการไหลเวียนของเลือดเป็นสาเหตุให้การน าส่งออกซิเจนลดลงซึ่งจะมีผลให้
ประสิทธิภาพการท างานของกล้ามเนือ้ต ่าลง จึงอาจเป็นตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการอธิบายและ
ท านายข้อจ ากัดในการพายเรือระยะ 200 เมตร(Paquette et al., 2018; Perrey et al., 2024; 
Yoshiko et al., 2020) ส่วนในระยะ 500 เมตรไม่พบความแตกต่างของปริมาณดัชนีการใช้
ออกซิเจน(TSI) อาจเนื่องมาจากความถ่ีในการพายนอ้ยกว่าระยะ 200 เมตร (57.40 ± 2.17ครัง้/
นาที) ท าใหก้ลา้มเนือ้มีเวลาในการคลายตัว(Relaxation) ไดม้ากกว่า การบีบตัวของหลอดเลือด
นอ้ยลงสง่ผลใหป้รมิาณการไหลเวียนของเลือดสามารถสง่ไปเลีย้งกลา้มเนือ้ไดม้ากขึน้  

ในช่วงของการฟ้ืนคืนสภาพหลงัจากเสร็จสิน้การพายเรือพบว่าปริมาณดีออกซีฮีโมล
โกลบิน(HHb) จะค่อยๆปรบัลดลง ปริมาณออกซีฮีโมลโกลบิน(O2Hb) และปริมาตรฮีโมโกลบิน
ทัง้หมดในเนือ้เยื่อ(tHb) จะค่อยๆเพิ่มขึน้แสดงถึงกลา้มเนือ้มีการปรบัสมดลุความดนัการไหลเวียน
ของเลือด แลคเตต ไฮโดรเจนไอออน และฟอสเฟตจะถูกเคลื่อนย้ายออกจากกระแสเลือดเพื่อ
น ามาเป็นพลงังานใหม่ ร่างกายจะฟ้ืนฟูจนเขา้สู่สภาวะก่อนออกก าลงักาย(Costes et al., 1996; 
Ihsan et al., 2013; Manchado-Gobatto et al., 2020; Paulauskas et al., 2022; Yoshiko et 
al., 2020)  
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ด้านการใช้สารพลังงาน 

ผลการศึกษาการพายเรือมังกรในระยะ 200 เมตรใชเ้วลาในการพาย 46.99 ± 1.16 
วินาทีและในระยะ 500 เมตรใชเ้วลา 126.60 ± 2.33 วินาที จากผลการวิเคราะหข์อ้มูลในระยะ 
500 เมตรมีความตอ้งการใชพ้ลงังานรวมและพลงังานจากคารโ์บไฮเดรตมากกว่าระยะ 200 เมตร  
ซึ่งแปรผันไปตามระดับความหนักและระยะเวลาของการออกก าลังกาย ร่างกายจะใชพ้ลงังานที่
เก็บสะสมไวท้ี่ตบัและกลา้มเนือ้ในรูปของไกลโคเจนโดยมีสดัสว่นการใชพ้ลงังานจากคารโ์บไฮเดรต
และพลงังานจากไขมันตามล าดับ(Medbo & Tabata, 1989; Paquette et al., 2019) สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Ho et al. (2013) และ Zamparo et al. (1999) ที่พบว่าในการแข่งขันเรือมังกร
ระยะ 200 เมตรมีการใชพ้ลงังานแอโรบิก 52.1% ส่วนการแข่งขันระยะ 500 เมตรพบว่ามีการใช้
พลังงานแบบแอโรบิก 67.5% ซึ่งมีสัดส่วนการใชอ้อกซิเจนที่มากกว่าแปรผันตามระยะทางการ
แข่งขนัที่ยาวขึน้  

ช่วงของการฟ้ืนคืนสภาพจากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าการพายทั้ง 2 ระยะจะมีความ
ตอ้งการใชส้ารพลังงานมากกว่าในช่วงระหว่างการทดสอบเนื่องมาจากว่าร่างกายตอ้งการฟ้ืน
สภาพเพื่อกลบัสู่ระดับก่อนออกก าลงักายจึงยังมีความตอ้งการใชพ้ลงังานในระดับสงูต่อเนื่องไป
อีกระยะเพื่อสงัเคราะหอ์ะดีโนซีนไตรฟอสเฟต ฟอสโฟครีเอทีน ปรบัค่าความสมดุลในเลือดและ
ฮอรโ์มนใหก้ลับสู่ระดับปกติกระบวนการนีเ้สร็จสมบูรณ์ภายในเวลา 3 นาที (J. LaForgia et al., 
2006) จากนั้นจะเข้าสู่ช่วงการฟ้ืนสภาพอย่างช้าร่างกายจะสังเคราะห์ไกลโคเจนสะสมคืนให้
กลา้มเนือ้อีกครัง้ ไขมนัจึงกลายเป็นแหล่งพลงังานหลกัที่ส  าคญัในระหว่างการฟ้ืนตวัภายหลงัการ
ออกก าลังกาย(Henderson et al., 2007; Kiens & Richter, 1998; Kuo et al., 2005) โดยอัตรา
การเผาผลาญไขมันจะมีความสมัพันธก์ับปริมาณการใช้สารพลงังานทัง้หมดขณะออกก าลงักาย
(Malatesta et al., 2009)  

ข้อเสนอแนะ 
ผลการวิจยัในครัง้นีแ้สดงใหเ้ห็นถึงผลการตอบสนองทางสรีรวิทยาดา้นปริมาณออกซิเจน

ในกลา้มเนือ้แต่ละส่วนและการใชส้ารพลงังานที่มีผลต่อการพายเรือมังกรในระยะ 200 และ 500 
เมตร อย่างไรก็ตามผูว้ิจยัเห็นว่าควรมีการศกึษาเพิ่มเติมโดยมีขอ้เสนอแนะ ดงันี ้

ศึกษากลา้มเนือ้มัดอ่ืนๆที่อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการพายเรือมังกรเพิ่มเติม  เช่น 
กลา้มเนือ้ขา กลา้มเนือ้หวัไหล ่กลา้มเนือ้แขนทัง้ 2 ขา้ง เป็นตน้ 
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ศึกษาความสมัพนัธข์องปริมาณแลคเตทที่เกิดขึน้กบัปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้
หลงัจากเสรจ็สิน้การทดสอบและช่วงการฟ้ืนคืนสภาพ 30 นาท ี

ในช่วงก่อนทดสอบ(การอบอุ่นร่างกาย) ควรมีการจ ากดัระดบัความหนกัใหเ้ท่ากนัทุก
คนเพื่อปอ้งกนัความคลาดเคลื่อนของการใชพ้ลงังาน 

เนื่องจากขนาดกลุ่มตัวอย่างที่เล็กและการใชท้ีมชาติเพียงทีมเดียว การวิจัยเพิ่มเติม
จึงมีความจ าเป็นเพื่อยืนยนัผลการวิจยันีแ้ละส ารวจปัจจยัอ่ืน ๆ ที่อาจมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
พายเรือมงักรระยะสัน้ 
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ภาคผนวก ก 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
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เคร่ืองพายเรือวัดงาน(Ergometer) 
ยี่หอ้ WEBA Sport, Vienna, Austria 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 เครื่องวดัสมรรถนะการพายเรือมงักร 

ใชใ้นการทดสอบพายเรือมังกรแบบสปริน้ท ์ระยะ 200 เมตร และ500 เมตร เพื่อวัดตัว
แปรทางดา้นชีวกลศาสตร ์ไดแ้ก่ ก าลงัสงูสดุ ก าลงัเฉลี่ย ความถ่ีในการพาย เวลาที่ใชใ้นการพาย 
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เคร่ืองวิเคราะหแ์ก๊สอัตโนมัติ  
ยี่หอ้ PNOE, Endo Medical, Palo, Alto, CA, USA 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 18 เครื่องวดัปรมิาณการใชส้ารพลงังานในการออกก าลงักาย 

ใชใ้นการวดัตัวแปรทางดา้นการใชส้ารพลงังาน ไดแ้ก่ พลงังานรวม(kcal) พลงังานจาก
คารโ์บไฮเดรต(kcal) พลงังานจากไขมนั(kcal) 
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เคร่ืองวัดออกซิเจนในกล้ามเนือ้ด้วยวิธี Near Infrared Spectroscopy (NIRS)  
ยี่หอ้ PORTAMON, Netherlands 

 

 

ภาพประกอบ 19 เครื่องวดัปรมิาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้ 

ใชใ้นการวดัตวัแปรทางดา้นปริมาณออกซิเจนในกลา้มเนือ้ที่ ไดแ้ก่ ดชันีการใชอ้อกซิเจน
ข อ งก ล้ า ม เนื ้ อ  (Tissue saturation index, TSI) ค ว าม เข้ ม ข้ น ข อ งอ อ ก ซี ฮี โม โก ล บิ น 
(oxyhemoglobin concentration, O2Hb) ค ว า ม เข้ ม ข้ น ข อ ง ดี อ อ ก ซิ ฮี โ ม ล โ ก ล บิ น 
(Deoxyhemoglobin concentration, HHb) ปริมาตรเลือดทั้งหมดในเนื ้อเยื่ อ  (Hemoglobin 
concentration, tHb) 

 
เคร่ืองวัดอัตราการเต้นของหัวใจแบบไร้สาย  

ยี่หอ้ Polar H10, Polar Electro, Kempele, Finland 
 

 

ภาพประกอบ 20 เครื่องวดัอตัราการเตน้ของหวัใจแบบไรส้าย  

ใชใ้นการวดัตวัแปรทางดา้นอตัราการเตน้ของหวัใจขณะทดสอบพายเรือ 
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เคร่ืองชั่งน ้าหนักและไขมันในร่างกาย  
ยี่หอ้ BAS PRO, Guangzhou, China  

 

 

ภาพประกอบ 21 เครื่องชั่งน า้หนกัและไขมนัในร่างกาย  

ใชใ้นการวดัน า้หนกัและปรมิาณไขมนัในรา่งกายเพื่อเก็บเป็นขอ้มลูพืน้ฐาน 
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เคร่ืองวัดความดันโลหติแบบดิจิตัล 
ยี่หอ้ Omron HEM-7130, Japan 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 เครื่องวดัความดนัโลหิตแบบดิจิตลั 

ใชใ้นการวดัเพื่อเก็บขอ้มลูความดนัโลหิตขณะพกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข  
ภาพขณะด าเนินการทดลอง 
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ภาพประกอบ 23 ชั่งน า้หนกัและวดัปรมิาณไขมนัในรา่งกาย 

 

ภาพประกอบ 24 วดัความดนัโลหิตขณะพกั 
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ภาพประกอบ 25 ติดตัง้อปุกรณเ์ครื่องวิเคราะหแ์ก๊สอตัโนมติัและเครื่องวดัออกซิเจนในกลา้มเนือ้ 

 

ภาพประกอบ 26 ขณะท าการทดสอบพายเรือมงักร 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  
ใบรับรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย ์
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ภาคผนวก จ  
เอกสารชีแ้จงผู้เข้าร่วมการวิจัย 
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ประวัติผู้เขียน 
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