
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยไดศกึษาเอกสาร แนวคิด ทฤษฎี งานวิจยัที่เกี่ยวของ และ
รวบรวมนําเสนอ ดังนี ้
 1.  พื้นฐานแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของเมือ่อยูบนพื้นทีสู่ง 
  1.1  ความกดอากาศ 
      1.2  การตอบสนองของรางกายเมื่อข้ึนไปอยูบนพื้นทีสู่ง 
      1.3  กลไกของการเพิ่มเมด็เลือดแดง   
      1.4  ปจจัยปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดง ปริมาณ
ฮีโมโกลบิน ปริมาณฮีมาโตคริต และปริมาณอิริทโทรโพอิติน 
  1.5  สภาพแวดลอมของพื้นที่สูง 

     1.6  อุณหภมูิบนพื้นที่สูง 
               2.  การอยูบนพื้นที่สูงที่มีผลตอรางกายทางดานสรีรวิทยา 
            2.1  ระบบหายใจ 

     2.2  การแพรกระจายของกาซออกซิเจน 
     2.3  การขนสงกาซออกซิเจนและการสงออกซิเจนสูเนื้อเยื่อ 

 3.  งานวิจยัการฝกบนพื้นทีสู่ง 
      3.1  งานวิจยัในประเทศ 
      3.2  งานวิจยัตางประเทศ 
 

พื้นฐานแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของเมื่ออยูบนพืน้ที่สูง 
 1.  ความกดอากาศ (Air Pressure)   
 ที่ระดับน้ําทะเลความกดอากาศจะเทากับความลึกของน้ํา 10 เมตร กดลงบนตัวของเรา
ตลอดเวลา สาเหตุจากน้ําหนกัของอากาศเหนือตัวเราในชั้นบรรยากาศ เมื่อเราขึ้นไปบนภูเขา (ที่สูง) 
ในชั้นบรรยากาศก็จะมีอากาศอยูเหนือตัวของเรานอยลง ความสําคัญของผลจากการลดของความ 
กดอากาศก็คือจะทําใหปริมาตรของอากาศมีจํานวนโมเลกุลเบาบางลง (ความกดอากาศลดลง) ซ่ึง
เปอรเซ็นตของโมเลกุลของออกซิเจนที่อยูก็ยังคงเปนรอยละ 21 เทาเดมิ ปญหาคือที่ความสูงระดับ
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ตาง ๆ โมเลกุลของอากาศทุกชนิดนอยลงรวมถึงออกซิเจนดวย  ยิ่งความสูงเพิ่มมากขึ้นเทาใดความ
กดอากาศก็จะนอยลง ดังแสดงในภาพที่ 2-1 
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ภาพที่ 2-1  ความสัมพันธระหวางความสูงและความกดอากาศ (http://th.wikipedia.org/wiki/ 
  ยอดเขาเอเวอเรสต 
 

สําหรับกาชออกซิเจนเปนกาชที่มีความสําคัญที่สุด เมื่อความสูงเพิ่มมากขึ้นปริมาณของ
ออกซิเจนในอากาศจะนอยลงเมื่อเปรียบเทยีบกับที่ระดับน้ําทะเลดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 2-2 
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ภาพที่ 2-2  ความสัมพันธระหวางความสูงและรอยละของออกซิเจนที่มอียูในอากาศเมื่อ 
 เปรียบเทียบกบัที่ระดับน้ําทะเล 
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 2.  การตอบสนองของรางกายเมื่อขึ้นไปอยูบนพื้นท่ีสงู  
 เมื่อคนขึ้นไปอยูบนที่สูงรางกายจะมีการสนองตอบทันทหีลายประการตอระดับความสูง
นั้น ๆ เชนผลกระทบดานการออกกําลังกาย ดานความสามารถทางการกีฬา และดานสรีรวิทยา ซ่ึง
พอสรุปไดดังนี ้
  2.1  Fox & Mathews (1981) กลาววาการปรับตัวจากการฝกซอมเกิดขึน้ไดระหวาง
การอยูบนที่สูงเปนระยะเวลายาวนานในสภาวะพรองออกซิเจนที่ระดับความสูง 5,000 ฟุต  
(1,524 เมตร) หรือสูงกวานัน้จากระดับน้ําทะเลซึ่งอาจจะพัฒนาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดและ
ความสามารถดานความอดทนที่ระดับน้ําทะเลได ซ่ึงไดมีการศึกษาทดลองพบวาการฝกบนที่สูง 
เปนเวลา 25 วนั อัตราการใชออกซิเจนสูงสุด จะเพิ่มขึ้นรอยละ 3 แตมีรายงานการวิจยับางเรื่องที่
เกี่ยวของกับความคุนเคยที่อยูหรือมตีอการอยูบนที่สูงพบวาเมื่ออยูในชวงระยะเวลาหนึ่งบนที่สูง
ความสามารถของเลือด ในการขนสงออกซิเจนจะเพิ่มขึน้และพบวาปริมาณของเลือดที่ฉีดออกผาน
เสนเลือดแดงใหญในชวงเวลา 1 นาที สูงสุดจะลดลงเมื่ออยูบนที่สูงตามดวยการขาดน้ําและสูญเสีย
มวลกลามเนื้อผลของการสูญเสียส่ิงเหลานี้อาจอธิบายไดวาทําไมการอยูและการฝกซอมบนที่สูง 
จึงไมพัฒนาอตัราการใชออกซิเจนสูงสุดและความอดทนเมื่อกลับสูพืน้ที่ระดับน้ําทะเล (Adams,   
Bermauer, Dill, & Bomar, 1975) ปญหาหลักของการอยูบนที่สูงคือความหนัก (Intensity) ของ 
การฝกจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ เชน ที่ระดบัความสูง 4,000 เมตร นักกฬีาจะออกกําลังกายไดเพยีง
รอยละ 40 ของความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุดที่ระดับน้ําทะเลเทานั้น และขณะอยูใน
สภาวะพรองออกซิเจนจะทําใหพลังงานทีส่งออกมาลดลงอยางมีนัยสําคัญ และดวยประการนี้
อาจจะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหความหนกัของการฝกซอมตองลดลงในทุกกรณี เมื่อใชการฝกซอม
บนที่สูงเปนเครื่องเสริมชวยในการฝกซอม 
  2.2  การปรับปริมาณของฮีโมโกลบิน Berglund (1992) อธิบายวาการฝกสมรรถภาพ
ทางกายจะพัฒนาสมรรถภาพทางกายหรือศักยภาพไดเมือ่อยูบนที่สูง แตจะพัฒนาศักยภาพที่ระดับ 
น้ําทะเลหรือไมยังไมชัดเจน อยางไรก็ตามการศึกษาเพื่อประเมินการพฒันาศักยภาพที่ระดับน้ําทะเล
ภายหลังจากการฝกบนที่สูงกวาไดกอใหเกิดขอขัดแยง และมีแนวความคิดที่แตกตางกันอีกหลาย
ประการ โดยเฉพาะขอโตแยงหรือขัดแยงกนันั้นยังไมมีขอพิสูจนใดที่ชัดเจน แตส่ิงทีค่นพบอยาง
สม่ําเสมอคือหลังจากขึ้นไปบนที่สูงหรือที่ที่มีสภาวะพรองออกซิเจนคอืการเพิ่มขึ้นของความเขมขน
ของฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริตชั่วคราว (ระยะสั้น ๆ) เนื่องจากการลดลงอยางรวดเร็วของปริมาณ
พลาสมา และตามดวยการเพิ่มขึ้นของฮอรโมนอีริทโทรโพอิติน ซ่ึงทั้งนักกฬีาและไมใชนักกีฬา
ประเภทใชความอดทน จะมเีซลลเม็ดเลือดแดงออนสูงสุดหลังจากขึน้ไปอยูบนที่สูงระดับปานกลาง
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ประมาณ 8-10 วัน และนอกจากนีย้ังพบวาการฝกเปนระยะเวลา 3 สัปดาห ที่ความสงูระดับปานกลาง 
มีผลทําใหนักกีฬาบางคนมีฮโีมโกลบิน เขมขนขึ้นประมาณรอยละ 1-4 และการเพิ่มขึน้ของ
ฮีโมโกลบินนี้จะพบไดชัดเมือ่อยูในสภาวะพรองออกซิเจนในชวงเวลาที่นานขึ้น 
  2.3  ประโยชนที่ไดรับจากความคุนเคยกบัการอยูบนทีสู่งทางสรีรวิทยา (CAT, 2008)  
   2.3.1  การนําออกซิเจนเขาสูรางกาย เมื่อลงจากที่สูงแลวขณะทีน่ักกฬีาหายใจ
ปริมาณออกซิเจนจะถูกนําเขาไปสูปอดและกระแสเลือดไดมากกวา 
   2.3.2  การขนสงออกซิเจนหลังจากลงจากที่สูงแลวรางกายจะมปีริมาณเซลลเม็ด
เลือดแดงและฮีมาโตคริตเพิ่มมากขึ้น เซลลเม็ดเลือดแดงจะขนสงออกซิเจนไปที่เซลลกลามเนื้อ  
และจะถูกเปลีย่นไปเปนพลังงานสําหรับการทํากิจกรรมของนักกฬีา ปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดงที่
มากกวาจะทําใหมีปริมาณออกซิเจนที่นําไปสูกลามเนื้อไดมากกวาเชนกัน 
 3.  กลไกของการเพิ่มเซลลเม็ดเลือดแดง   
 เมื่อระดับออกซิเจนในเลือดต่ําลงหรือเมื่อรางกายอยูในสภาวะทีม่ีออกซิเจนในอากาศ
ลดลง ไตจะสรางฮอรโมนอีริทโทรโพอิตินเพิ่มขึ้นและจะไปกระตุนใหไขกระดูกสรางเซลลเม็ด
เลือดแดงเพิม่ขึ้นดวยชวยใหเม็ดเลือดแดงสามารถจับและขนสงออกซิเจนใหเพยีงพอตอการทํางาน
ของอวัยวะสวนตาง ๆ ดังภาพที่ 2-3 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-3  กลไกการเพิ่มเซลลเม็ดเลือดแดง (Wilber, 2004) 
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จากขอ 3 รางกายสามารถสรางหรือเพิ่มจํานวนเม็ดเลือดแดงไดแตกม็หีลายสาเหตุทีท่ําใหเซลลเม็ด
เลือดแดงลดลงไดเชนกัน ในที่นี้จะกลาวเฉพาะสวนทีเ่กีย่วของกับงานวิจัยดังนี้คือ การออกกําลัง
กายที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของเซลลเม็ดเลือดแดงเทานั้นในหวัขอตอไป    
 4.  ปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดง ปริมาณฮีโมโกลบิน 
ปริมาณฮีมาโตคริต และปริมาณอิริทโทรโพอิติน  
 4.1   เซลลเม็ดเลือดแดง  

  จากขางตนทีก่ลาวมาแลวในขอ 3 เซลลเม็ดเลือดแดงนัน้สามารถเพิ่มขึ้นไดจากสภาพ
ปกติเมื่อรางกายอยูในสภาวะพรองออกซิเจนหรือปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอ แตเนื่องจากเซลล
เม็ดเลือดแดงเปนเซลลที่ไมมีนิวเคลียสดังนั้นเซลลเม็ดเลือดแดงจึงไมสามารถแบงตัวหรือซอมแซม
ตัวมันเองได  และมีอายุทีจ่ํากัดเพยีง 120 วันโดยปกติ ดังนั้นเซลลเม็ดเลือดแดงจึงตองมีการสรางขึ้น
เองอยางตอเนือ่งและเมื่อถูกทําลาย(แตก)หรือหมดอายุกจ็ะถูกกําจดัไป  ดังนั้นปริมาณของเซลล 
เม็ดเลือดแดงกจ็ะมีการเปลีย่นแปลงไปซึ่งเปนปจจยัตอเนือ่งที่ทําให ฮีมาโตคริต ฮีโมโกลบิน มี
ปริมาณที่อาจเปลี่ยนแปลงไมไดเปนตน 

4.2   ระดับหรือปริมาณฮีโมโกลบิน 
ระดับหรือปริมาณฮีโมโกลบินเปนตวัช้ีวดัที่สําคัญที่บงชี้ถึงสุขภาพของบุคคล โดย

ปกติจะอยูระหวาง 11.7 ถึง 18 ในผูใหญถึงผูสูงอายุ ซ่ึงระดับของฮีโมโกลบินนี้จะเปลี่ยนแปลงไป
ตามเพศและอายุของแตละคน ระดับของฮโีมโกลบินอาจเปลี่ยนแปลงไดโดยเฉพาะเพศหญิงจะมี
ระดับต่ํากวาเพศชายเล็กนอย คนที่อาศัยอยูบนที่สูงก็จะมีปริมาณฮีโมโกลบินสูงกวาคนพื้นราบ
เล็กนอยเชนกนั  ระดับฮีโมโกลบินนั้นอาจจะมีสาเหตุมาจากการขาดสารอาหารก็ไดเชนในกรณีขาด
ธาตุเหล็กอาจทําใหเกิดโรคโลหิตจาง หรือการผิดปกตขิองไขกระดกู ในบางครั้งการหายใจสั้นๆ 
อาการหายใจลําบาก ก็อาจเปนสาเหตุใหเกิดภาวะฮีโมโกลบินต่ําไดเชนกัน 

4.3   ระดับหรือปริมาณฮีมาโตคริต 
ระดับหรือปรมิาณฮีมาโตคริตจะเปนตัวช้ีวดัที่บอกใหทราบถึงปริมาณเซลลเม็ดเลือด

แดงที่มีอยูในขณะนัน้ (ในปริมาณที่แนนอน) ซ่ึงในเพศชายและเพศหญงิอายุที่แตกตางกันจะทําให
มีระดับฮีมาโตคริตแตกตางกนัดวย  ซ่ึงในเพศชายจะมีระดับสูงกวาเพศหญิงเล็กนอย มีปจจัยหลาย
ประการ ที่ทําใหระดับของฮมีาโตคริตเปลี่ยนเชนรางกายอยูในสภาวะขาดน้ํา  การขาดน้ํารวมถึง
อาการทองเสียอยางรุนแรงจะทําใหระดับของ plasma ต่ําลง และระดับของฮีมาโตคริตก็จะเพิ่มขึ้น 
การสูบบุหร่ีเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหระดับของฮีมาโตคริตเพิ่มสูงขึ้น เพราะการสูบบหุร่ีจะทําใหเสน
เลือดตีบลงทําใหการขนสงออกซิเจนไปตามสวนตางๆของรางกายลดลง เพื่อที่จะตองการเพิ่ม
ออกซิเจน รางกายกจ็ะตองสรางเซลลเม็ดเลือดแดง เพิ่มขึ้นเพื่อชวยใรการขนสงออกซิเจน ซ่ึงเปน
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สาเหตุใหระดบัฮีมาโตคริตสูงขึ้นดวย  นอกจากนี้อาจจะเกดิจากปอดมีปญหาในการทํางานและการ
ขึ้นไปบนที่สูงที่ทําใหเกิดสภาวะพรองออกซิเจน  อยางไรก็ตามฮีมาโตคริตก็ลดลงไดเชนกันโดย
อาจจะมีปจจัยดังนี้ เชน เปนโรคโลหิตจาง เซลลเม็ดเลือดแดงถูกทําลาย การไดรับสารอาหาร 
ไมเพียงพอ เชนวิตามินB12 โฟเลท และเหล็กเปนตน แมกระทั่งการไดสารเคมีบางชนิด เชนการ
ไดรับการรักษาโดยเคมีบําบดั 

 4.4   ระดับหรือปริมาณอิริทโทรโพอิติน 
ระดับหรือปริมาณอิริทโทรโพอิตินเปนฮอรโมนที่ผลิตโดยไตซึ่งเปนตัวกระตุนใหไข

กระดกูสรางเซลลเม็ดเลือดแดงโดยเมื่อรางกายอยูในสภาวะพรองออกซิเจนหรือมีปริมาณออกซิเจน
ไมเพียงพอ  รางกายโดยไตจะสรางฮอรโมนอิริทโทรโพอิตินเพื่อกระตุนใหเกิดการสรางเซลลเม็ด
เลือดแดงทันท ี ไมวาดวยสาเหตุใดก็ตามระดับฮอรโมนอิริทโทรโพอิตินปกติจะอยูระหวาง 0-19 
mU/ ml การเพิ่มขึ้นของระดับอิริทโทรโพอิติน สามารถพบไดในpolycythemia  ซ่ึงเปนอาการ
ผิดปกติที่มีปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดงเกนิ การลดลงของระดับอิริทโทรโพอิติน สามารถพบไดใน
อาการผิดปกตขิอง chornic renal failure  ฮอรโมนอิโทรโพอิติน ไดมีการใชไปในทางที่ผิดสําหรับ
นักกฬีา เพื่อเพิม่ความสามารถในการเลนใหสูงขึ้น โดยเฉพาะกฬีาประเภทความอดทนแตอิริทโทร 
โพอิตินเปนสารที่อันตรายเพราะจะทําใหรางกายขาดน้ําซึ่งเปนสาเหตใุหเลือดขน(หนืด)ทําใหเกิด
ความเสี่ยงตออาการโรคหัวใจหรือหมดสติได 

 สรุปการสรางเซลลเม็ดเลือดแดงหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของเซลลนั้นมีหลายประการ 
เชน อายุ  เพศ ฮอรโมนอิริทโทรโพอิติน การทําลายหรือการลดลงของเซลลเม็ดเลือดแดงเซลลเม็ด
เลือดเปนเซลลที่มีชวงชีวิตซึง่โดยปกติมีอายุประมาณ 120 วัน และอาจถูกทําลายไปโดยเซลลเม็ด
เลือดขาวหรือโดยผนังของตวัเซลลเม็ดเลือดแดงเองที่บางลงแลวรูปรางเปลี่ยนแปลงไป จนกระทั่ง
เซลลแตกและถูกกําจัดออกจากรางกายไป ในกรณีเมื่อมีการออกกําลังกาย โดยเฉพาะการออกกําลัง
กายหรือการฝกซอมกีฬาในประเภทความอดทน ที่ตองใชเวลาในการฝกซอมเปนระยะเวลานานกวา
การออกกําลังกายหรือฝกซอมโดยปกติ ซ่ึง Smith (1995) ไดอธิบายวา การออกกําลังกายหรือ
ฝกซอมกีฬาประเภทความอดทนอาจจะเปนสาเหตุใหนําไปสูภาวะโลหิตจางในนักกีฬาได โยเฉพาะ
การฝกซอมกีฬาประเภทวายน้ํา ขี่จกัรยาน และวิ่ง ซ่ึงการลดลงของเซลลเม็ดเลือดแดงนี้อาจเปน
สาเหตุใหปริมาณฮีมาโตคริต และปรมิาณฮโีมโกลบินลดลงไปไดดวย ซ่ึง Moosavizademonir 
(2011) ไดทําการศึกษาผลการออกกําลังกายในชวงเวลาที่กําหนดของนกักีฬาหญิง อาจทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางดานเลือดไดโดยใหนกักฬีาออกกําลังกายแบบแอโรบิก เปนระยะเวลา 8 สัปดาห 
โดยการวิ่งที่ความหนกัที่ 60-65% ของอัตราการเตนของหัวใจสํารองเปนเวลา 40 นาที 2 คร้ังตอ
สัปดาห ผลการศึกษาพบวาหลังสิ้นสุดโปรแกรมการออกกําลังกายแลวปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดง
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ปริมาณฮีโมโกลบิน และปรมิาณฮีมาโตคริตลดลงอยางมีมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับปริมาณ
ฮอรโมนอิริทโทรโพอิตินนั้น Bodary, Pate, Wu & Mcmilan (1999) ไดทําการศึกษาทีเ่กี่ยวกับการ
ออกกําลังโดยด้ําการทดลองกับนักกีฬาวิ่งระยะทางไกล โดยใหนักกีฬาออกกําลังกายแบบหนักสลบั
กับการออกกําลังกายแบบปานกลางและพกั การออกกําลังกายแบบหนักประกอบดวยการออกกําลัง
กายวิ่ง 60 นาทีสลับกับการวิ่ง 5 นาทีที่ความหนัก 90% ของอัตราการใชออกซิเจนสงูสุด สลับการ
เดินเรว็ 5 นาที การออกกําลังกายระดับปานกลางประกอบดวยการวิ่ง 60 นาที บนลูวิ่งกลที่ 60% 
ของอัตราการใชออกซิเจนสงูสุดจากนัน้กลุมตัวอยางจะถูกเจาะเลือดเพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง
จากการศึกษา พบวา การออกกําลังกายแบบหนักสลับเบา ที่ความหนกัสูงไมมีผลกระทบตอปริมาณ
ฮอรโมนอิริทโทรโพอิตินในนักวิ่งระยะไกล 
 สรุปการออกกําลังกายมีสวนในการเปลี่ยนแปลงจํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง ปริมาณ 
ฮีมาโตคริต ปริมาณฮีโมโกลบินถึงแมวาปริมาณฮอรโมนอิริทโทรโพอิตินจะไมมกีารเปลี่ยนแปลง 
ก็ตาม 
 5.  สภาพแวดลอมของพื้นท่ีสูง 
 ในการศึกษาเรือ่งความสูงนัน้ในชวงแรก ๆ ของการศึกษาจะเปนเรื่องของสภาพอากาศที่
หนาวเยน็มากกวาสภาพของความกดอากาศที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อข้ึนไปอยูบนพื้นทีสู่ง ซ่ึงการศึกษา
สภาวะความกดอากาศไดปรากฏเดนชัดในชวงราวศตวรรษที่ 16 เมื่อมีการพัฒนาเครือ่งมือวัดความ
กดอากาศโดยใชปรอทเปนธาตุแทนการใชน้ําซึ่งทําใหการวัดความกดอากาศมีความเที่ยงตรงยิ่งขึ้น 
โดยปรกติแลวความกดอากาศหรือความดนับรรยากาศรวมจะเทากับ 760 มิลลิเมตรปรอท ซ่ึงเปน
ความกดอากาศบนพื้นที่บริเวณใกลเคียงกบัระดับน้ําทะเลและโดยทัว่ไปแลวเมื่อเรากลาวถึงสภาพ
รางกายหรือสภาพทางสรีรวทิยาที่เปล่ียนแปลงขณะที่อยูหรือทํากิจกรรมใด ๆ  จะหมายถึงบริเวณ
พื้นที่ใกลเคยีงกับระดับน้ําทะเลหรือที่ความกดอากาศ 760 มิลลิเมตรปรอทที่กลาวขางตน แตเมื่อ
ความกดอากาศเปลี่ยนแปลงไป เชน การขึน้ไปอยูบนที่สูงความดันยอยของกาซแตละชนิดก็จะ
เปล่ียนแปลงไปดวย โดยเฉพาะเมื่อความดันยอยของกาซออกซิเจนต่ําลงจะทําใหความสามารถ 
ในการออกกําลังกายถูกจํากดัลงดวย การขึน้ไปอยูบนที่สูงจะมผีลตอรางกายมนษุยสาเหตุมาจาก
ความกดอากาศของกาซออกซิเจนที่ต่ําลง ซ่ึงไดมีการคนพบสาเหตุนีใ้นชวงปลายป 1,800 และ
ตอมาไดมีการคนพบผลกระทบของความกดอากาศออกซิเจนที่ต่ําลงซ้ําอีก ในหองปฏิบัติการของ
กองทัพสหรัฐอเมริกา โดยสถาบันเวชศาสตรส่ิงแวดลอม โดยใชชื่อการทดลองวา “ปฏิบัติกา 
รเอเวอเรส 2” โดยความสูงทีเ่ปนขอโตแยงและใชสําหรับการทดลองนัน้จะใชความสงูตั้งแต 1,500 
เมตรขึ้นไป เพราะพบวาผลกระทบ ในทางสรีรวิทยาที่มีตอความสามารถนั้นมีนอยมาก เมื่อความสงู
ต่ํากวา 1,500 เมตร(Wilmore, Costill & Kenney, 2008)  
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 6.  ความดันบรรยากาศบนพืน้ท่ีสูง 
 ความดันบรรยากาศที่ตาง ๆ บนโลกหมายถึงน้ําหนักของอากาศในบรรยากาศที่อยูเหนือ 
จุด หรือบริเวณที่นั้น ๆ ซ่ึงปรกติแลวที่ระดับน้ําทะเลจะเทากับ 760 มิลลิเมตรปรอท และจุดที่อยู 
สูงที่สุดบนพื้นโลกคือยอดเขาเอเวอเรส 8,848 เมตร และจะมีความดันบรรยากาศที่ 255 มิลลิเมตร 
ปรอท ถึงแมวาความดันบรรยากาศจะเปลี่ยนแปลงไปแตเปอรเซ็นตของกาซในอากาศที่เราหายใจ 
ก็ยังคงไมเปล่ียนแปลงตั้งแตที่ระดับน้ําทะเลจนถึงพื้นที่ความสูงที่ ๆ ตองการศึกษา ในทุก ๆ พื้นที่
ความสูง บรรยากาศทัว่ไปจะประกอบดวย ออกซิเจนรอยละ 20.93 คารบอนไดออกไซดรอยละ 
0.03 และ 79.04 เปนกาซไนโตรเจน  
 ถึงแมเปอรเซ็นตของกาซในอากาศไมเปล่ียนแปลงแตเมื่อความดันอากาศรวมเปลี่ยนแปลง
ไปดวยความสงู ความดันยอยของกาซแตละชนิดก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยเฉพาะความดันของ 
กาซออกซิเจน ซ่ึงมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการเปลี่ยนกาซที่ปอดและการขนสงออกซิเจนโดยเลือด 
ไปสูสวนตาง ๆ ของรางกาย 
 7.  อุณหภูมิบนพื้นท่ีสูง 
 จากที่กลาวขางตนเปนที่ชัดเจนวาความดนัยอยของกาซออกซิเจนที่ต่ําลง จะมีผลตอ
สรีรวิทยาการออกกําลังกายอยางมาก แตกม็ีสภาพแวดลอมอื่นอีก เชน อุณหภูมิจะมีผลตอการ 
ออกกําลังกายดวยเชนกนั เมือ่ความสูงเพิ่มขึ้น 150 เมตร อุณหภูมิจะลดลง 1 องศาเซลเซียส ซ่ึงเมื่อ
อุณหภูมิลดลงจะมีผลตอความชื้น ความเรว็ลม ซ่ึงเปนอุปสรรคและมีผลกระทบตอการออกกําลังกาย
อยางเหน็ไดชัด 
 

การอยูบนพืน้ที่สูงที่มีผลตอรางกายทางดานสรีรวิทยา 
 การอยูบนพืน้ที่สูงจะมีผลตอรางกายทางดานสรีรวิทยา ดังตอไปนี ้
       1.  ระบบหายใจ 
 กาซออกซิเจนเปนสิ่งสําคัญที่มีผลตอความสามารถของรางกายในการออกกําลังกาย 
ตั้งแตการนํากาซออกซิเจนเขาสูรางกาย การขนสงออกซิเจนจากปอดโดยเลือดไปสูกลามเนื้อที่
กําลังทํางาน ทกุขั้นตอนหรือระบบการทํางานที่สมบูรณเทานั้นที่จะทําใหความสามารถในการ 
ออกกําลังกายหรือ การทํางานของกลามเนือ้ไมเกิดการตดิขัดหรือความสามารถถูกจํากัดได ขณะ 
ขึ้นไปอยูบนพืน้ที่สูง ความถี่ของการหายใจจะเพิ่มขึ้นภายในเวลาไมกี่วนิาที ทั้งขณะพักหรือขณะ 
ออกกําลังกาย สาเหตุเพราะเมื่อข้ึนไปอยูบนพื้นที่สูง ความดันออกซิเจนจะต่ําและจะไปกระตุน 
Aortic arch และ Corotid arteries แลวสัญญาณจะถูกสงไปที่สมอง เพื่อเพิ่มความถี่การหายใจ 
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2.  การแพรกระจายของกาซออกซิเจน 
 ในขณะพักการแพรกระจายของกาซออกซิเจนจากถุงลมปอดไปสูเสนเลือดแดงไมได 
ถูกจํากัดในการแลกเปลี่ยนกาซ ถาการแลกเปลี่ยนกาซถูกจํากัด ปริมาณออกซิเจนที่เขาไปในเลือด
จะนอยลง ทําใหความดนัของกาซออกซิเจนของเสนเลือดแดงต่ํากวาความดันของออกซิเจนใน 
ถุงลมปอด ซ่ึงตามปรกติแลวปริมาณออกซิเจนทั้ง 2 สวนจะมีคาเทากนั ดังนั้นคาความดันต่ําของ
กาซออกซิเจนในเสนเลือดแดงจะเปนตวัสะทอนโดยตรงของคาความดนัต่ําของกาซออกซิเจนใน 
ถุงลมปอดดวย และการแพรกระจายของกาซออกซิเจนจากปอดไปสูเลือดจะไมถูกจาํกัดดวย 

3.  การขนสงกาซออกซิเจนและการสงออกซิเจนสูเนื้อเยื่อ 
 ออกซิเจนถูกขนสงโดยเลือดซึ่งเปนการจับไปกับฮีโมโกลบินในเซลลเม็ดเลือดแดง
ประมาณรอยละ 98 หรือละลายไปกับน้ําเลือดประมาณรอยละ 2 ประมาณ 3 มิลลิลิตรของออกซิเจน
จะถูกละลายไปกับน้ําเลือด 1 ลิตร ซ่ึงพอจะประมาณไดวาน้ําเลือด 3 ถึง 5 ลิตร จะสามารถขนสง
ออกซิเจนไปไดเพียง 9 ถึง 15 มิลลิลิตรเทานั้น ซ่ึงจะเห็นไดวาการขนสงดวยน้ําเลือดนี้จะทําใหราง
การมีหรือใชออกซิเจนไดไมเพียงพอ เพราะขณะรางกายไมทํางาน (ขณะพกั) รางกายจะตองการ
ออกซิเจนถึง 250 มิลลิลิตรตอนาทีแลว (ขึน้อยูกับขนาดของรางกายดวย) แตฮีโมโกลบินที่มีอยูใน
เซลลเม็ดเลือดแดงจะเปนตวัชวยใหการขนสงออกซิเจนเพียงพอไดโดยการจับของออกซิเจนและ
ฮีโมโกลบิน ซ่ึงออกซิเจนจะจับไปกับฮีโมโกลบิน ในรูปแบบออกซีฮีโมโกลบินโดยโมเลกุลของ
ฮโีมโกลบิน 1 โมเลกุล สามารถจับออกซิเจนได 4 โมเลกุล 
 การจับตัวของออกซิเจนกับฮโีมโกลบินนั้นจะขึ้นอยูกับความดันอากาศยอยของ
ออกซิเจน (PO2) ในเลือด ความแข็งแรงของการจัดและแรงดึงดูดกนัของออกซิเจนและฮีโมโกลบิน
ดวย ในคนทั่วไปถารางกายมีความเขมขนของฮีโมโกลบินต่ํา จะทําใหความสามารถในการนํา
ออกซิเจนไปสูสวนตาง ๆ ลดลงดวย ซ่ึงในเลือด 100 มิลลิลิตร จะมีฮีโมโกลบิน 14-18 กรัม แตละ
กรัมจะนาํออกซิเจนไปไดประมาณ 1.34 ลิตร โดยเฉพาะในขณะทํากจิกรรมหรือการออกกําลังกาย 
การนําออกซิเจนไปสูสวนตาง ๆ จะถูกจํากัด ซ่ึงทําใหความสามารถในการทาํกิจกรรมถูกจํากัด 
ลงไปดวย 
 โดยที่กลาวขางตนถารางกายมีปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดงมาก จะมีปริมาณฮีโมโกลบิน
มากไปดวย ซ่ึงจะทําใหการนําออกซิเจนไปสูสวนตาง  ๆ  ของรางกายที่กําลังทํางานไดอยาง
เพียงพอและไมถูกจํากัดดานความสามารถ 

งานวิจัยการฝกบนที่สูง 

 1.  งานวิจัยในประเทศ 
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 ชัยสิทธิ์ ภาวิลาศ และคณะ (2533) ศึกษาวจิัยระดับฮีโมโกลบิน ปริมาตรเม็ดเลือดอัดแนน 
จํานวนเม็ดเลือดแดง จาํนวนเรติคูโลซัยดและดัชนีของเลือดของนักวิ่งระยะสั้น ระยะกลางและ
ระยะไกล พบวาความเขมของฮีโมโกลบินของนักวิ่งระยะสั้น ระยะกลางและระยะไกล ไมม ี
ความแตกตางกันทางสถิติรวมถึงปริมาตรเม็ดเลือดอัดแนน และจํานวนเม็ดเลือดแดง ทั้ง 3 กลุม  
ไมมีความแตกตางกัน จากงานวิจยัแสดงวาการฝกซอมนักกีฬาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงจํานวน
เม็ดเลือดแดงในนักกีฬา 
 ชัยสิทธิ์ ภาวิลาศ และคณะ (2544) ศึกษาผลการฝกซอมบนที่สูงเหนือระดับน้ําทะเล  
1,300 เมตร ตอการเปลี่ยนแปลงดามความสมบูรณทางกายของนักกีฬากรีฑาชายทีมชาติจํานวน  
16 คน ที่มีอายรุะหวาง 21-32 ป แบงออกเปน 2 กลุมตัวอยาง ตามระยะวิง่แขงขัน (กลุมที่ 1 ระยะวิ่ง 
5-10 กม. และกลุมที่ 2 ระยะวิ่งมากกวา 10 กม.) กอนขึ้นและหลังจากฝกซอมบนดอยอินทนนท
ประมาณ 3-5 วัน นกักฬีาทุกคนเขารวมทดสอบการทํางานของปอด สมรรถภาพการทํางานแบบ 
อนากาศนยิม (ไมใชออกซิเจน) และการใชออกซิเจนสูงสุด ศึกษาการทํางานของกลามเนื้อดวย
เครื่องมือระบบไอโซไคเนตคิ (Cybex 6000) และเจาะเลอืดเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงโลหิตวิทยา 
รวมถึงการตรวจระดับแลคแตทในเลือดของนักกฬีาขณะทดสอบดวยการออกกําลังกายดวยจกัรยาน
วัดงานที่ 250 วัตต ในการฝกซอม ณ บานพักอุทยานแหงชาติดอยอินทนนทเฉลี่ย 2-4 ชม. ตอวัน 
และ 6 วันตอสัปดาห เปนระยะเวลา 3 สัปดาห  ผลของการวิจัยพบวาสมรรถภาพการใชออกซิเจน
สูงสุด ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึงความอดทนของระบบไหลเวียนเลือดและหวัใจของนักกฬีากอนขึ้นฝกซอม
นั้น กลุมที่ 2 (X±SE; 61.66±2.17 มล./ นาที/ กก.) มีคามากกวาแตไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ
จากกลุมที่ 1 (56.61±1.30 มล./ นาที/ กก.) และหลังฝกซอมบนที่สูงพบวาสมรรถภาพการใช
ออกซิเจนสูงสุดของทั้ง 2 กลุมมีคาเพิ่มขึ้น อยางมีนัยสําคญัที่ p < 0.01 และ p < 0.05  ของกลุมที่ 1 
เพิ่มขึ้นรอยละ 17.40 และกลุมที่ 2 เพิ่มขึ้นรอยละ 9.17 ตามลําดับ สอดคลองกับคาระดบัแลคแตท
ในเลือดที่ระดบังาน 250 วัตต นี้มีแนวโนมลดลงทั้ง 2 กลุม รวมทั้งคาความจุปอดและปริมาณการ
หายใจออกเรว็ท่ีสุดภายใน 1 วินาที (FEV) ของกลุมที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ p < 
0.05 ผลการวิเคราะหจํานวนเม็ดเลือดแดงรอยละของเรตคิูโลซัยต และความเขมขนของฮีโมโกลบิน
ในเลือด  ไมมคีวามแตกตางทางสถิติของทั้ง 2 กลุมนอกจากนี้ยังพบวาหลังจากฝกซอมบนดอย 
อินทนนทจะทาํใหความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขาดานหลัง และพลังงานกลามเนื้อตนขาดานหนา 
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เชนเดียวกัน สรุปการศึกษาวิจัยคร้ังนี้พบวาการฝกซอม
บนดอยอินทนนทที่ระดับความสูง 1,300 เมตร เปนเวลา 3 สัปดาห จะสงผลในการเพิ่มความ
สมบรูณทางกายของนักวิ่งระยะไกล 
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 สมิทธิเดช โมงประณีต และคณะ (2551) ศกึษาผลการฝกซอมบนที่สูงเหนือระดับ 
น้ําทะเลไมต่ํากวา 1,000 เมตร ที่มีผลตอสมรรถภาพทางกายของนกักฬีาโรงเรียนกฬีาขอนแกนที่
ระดับอายุ 16-18 ป ซ่ึงใชการวิจัยเชิงทดลองออกแบบโปรแกรมการฝกซอมโดยคณะผูวิจยั มุงศึกษา 

ผลของสมรรถภาพทางกายนกักีฬาในการออกกําลังกายแบบแอนแอโรบิก แบบแอโรบิก และ 
จํานวนเม็ดเลอืดแดง ความเขมขนของเลือด ความเขมขนของฮีโมโกลบิน กลุมตัวอยางที่ใชเปน
นักกฬีาฟุตบอลชายจํานวน 42 คนแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมทดลอง 19 คน และกลุมควบคุม  
23 คน กลุมทดลองใหเขารบัการฝกบนทีสู่งเหนือระดับน้ําทะเล 1,300 เมตร และกลุมควบคุม
ฝกซอมบนที่ราบตามปกติเปนเวลา 28วนั ผลการทดลองพบวานกักฬีาที่ไดรับการฝกซอมบนที่สูง 
มีระดับสมรรถภาพทางกายแบบแอนแอโรบิกและแบบแอโรบิกดีกวากลุมควบคุมฝกบนที่ราบ  
และมีจํานวนเม็ดเลือดแดง ความเขมขนของเลือด ความเขมขนของฮีโมโกลบินเพิ่มขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกบักลุมควบคุม 
 2.  งานวิจัยตางประเทศ 

 Levine and Gundersen (1992) ศึกษาการอยูบนที่สูงและฝกซอมที่ต่ํา โดยกลุมตวัอยางเปน
นักวิ่งระยะไกล จํานวน 19 คน แบงเปน 2 กลุมโดยวิธีการสุม โดยกลุมที่ 1 อยูและฝกซอมบนที่สูง 
2,500-3,000 เมตร กลุมที่ 2 อยูและฝกซอมที่ระดับ 1,200 เมตรเปนระยะเวลา 4 สัปดาห อัตราการ 
เตนของหวัใจจะถูกบันทกึไวในแตละชวงการฝก ปริมาณออกซิเจนทีห่ายใจเขา ปริมาณออกซิเจน 
ที่เขาสูปอดขณะหายใจ และกรดแลคติกจะถูกวดัสลับกันในการฝกเพือ่ใหแนใจวาความหนกัของ
การฝกซอมของทั้ง 2 กลุม เทากันกลุมตวัอยางจะถูกทดสอบโดยการวิง่ 150 เมตร และ 3,000 เมตร 
ผลของสมรรถนะและทางสรีรวิทยามีการเปลี่ยนแปลงคลายคลึงกัน โดยการตอบสนองทาง
สรีรวิทยากลุมฝกที่ระดับน้ําทะเลจะมีผลดกีวากลุมที่สูง สรุปผลการฝกซอมบนที่สูงระหวาง  
2,500-3,000 เมตร ไมทําใหเกิดความไดเปรียบหรือดีกวากลุมฝกที่ระดบัน้ําทะเล เมื่อทําการฝกซอม
ที่ความหนกัเทากันกับการฝกซอมที่ระดับน้ําทะเลในการทดสอบโดยการวิ่ง 
 Levine and Gundersen (1997) ศึกษาผลของการอยูบนทีสู่งและฝกซอมที่ระดับต่ํากวาที่มี
ตอสมรรถนะของรางกายทีร่ะดับความสูงปานกลาง 2,500 เมตร และฝกซอมที่ระดับ 1,250 เมตร 
(อยูที่สูง ฝกซอมที่ต่ํา) จะพฒันาสมรรถนะรางกายที่ระดับน้ําทะเลของนักวิ่งทีไ่ดรับการฝกมา 
อยางด ีไดมากกวานกักฬีาทีฝ่กเฉพาะที่ระดับน้ําทะเลหรือในที่ที่ควบคมุความสูงใหอยูในระดับ
เดียวกัน นักวิ่งจํานวน 39 คน (ชาย 27 คน หญิง 12 คน) ที่เปนกลุมตัวอยางจะถูกแบงโดยการสุม
ออกเปน 3 กลุม ๆ ละ 13 คน คือ กลุมที่ 1 อยูที่สูงและฝกซอมที่ต่ํากวา (2,500-1,250 เมตร) กลุมที่ 2 
อยูและฝกซอมที่ระดับความสูงเดียวกันคอื 2,500 เมตร และกลุมที่ 3 อยูและฝกซอมที่ระดับความสูง 

 
 
 



 

 

19 

150 เมตร ในการวัดสมรรถนะทางรางกายจะใชการวิ่ง 5,000 เมตร เปนตวัวดั สําหรับการวัดใน
หองปฏิบัติการนั้นจะทําการวัดอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด ระบบแอนแอโรบิก และสวนประกอบ
ของเลือด ผลการทดลองพบวากลุมที่อยูบนที่สูงทั้ง 2 กลุม มีอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด เพิ่มขึ้น 
อยางมีนัยสําคญั และเปนสัดสวนโดยตรงกบัการเพิ่มปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดง ซ่ึงกลุมควบคุม 
ไมมีการเปลี่ยนแปลง กลุมอยูที่สูง ฝกซอมที่ต่ํา มีการพัฒนาเวลาในการวิ่ง 5 กิโลเมตรดีขึ้นซึ่งเปน
สัดสวนโดยตรงในการพัฒนา อัตราการใชออกซิเจนสูงสุด ดวยการวิ่งที่ความเร็วขณะใช อัตราการ
ใชออกซิเจนสงูสุด ก็พัฒนาขึ้นในกลุมอยูที่สูงและ ฝกซอมที่ต่ํา เชนเดยีวกัน ซ่ึงอาจกลาวไดวาเวลา 
4 สัปดาห ของการอยูที่สูงและฝกซอมที่ต่ําสามารถพัฒนาการวิ่งและคงสภาวะความเรว็ขณะใช 
อัตราการใชออกซิเจนสูงสดุ ที่ระดับน้ําทะเลได 

 Rusko, Kirvesniemi, Paavolainen, Vahasoyrinki and Kyro (1996) ศึกษาผลของการ
ฝกซอมบนที่สูงที่มีตอพลังงานแอโรบิก และแอนแอโรบิก ที่ระดับน้ําทะเลในนักกฬีาระดับสูง โดย
ใชกลุมตัวอยาง 2 กลุม เปนนักสกี 14 คน ฝกซอมและแขงขันบนที่สูงระหวาง 1,600-1,800 เมตร 
เปนเวลา 18 ถึง 28 วัน และอกีกลุมเปนนกัสกีจํานวน 7 คน ฝกซอมและแขงขันที่ระดบัน้ําทะเล 
สรุปไดวานกักีฬาระดับสูงทําการทดสอบที่ระดับน้ําทะเล มีอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด ไม
เปล่ียนแปลง และพลังงานแอนแอโรบิกลดลงหลังจากสิน้สุดการฝกซอมที่ความสูงระดับปานกลาง 
ซ่ึงผูวิจัยคาดวาอาจจะเนื่องมาจากการเพิม่ขึ้นของความเครียดและการลดลงของความหนักในการ
ฝกซอมขณะอยูบนที่สูง ซ่ึงการฝกซอมบนที่สูงไมตอบสนองและไมทําใหประสิทธิภาพทางดาน
สรีรวิทยาเพิ่มขึ้นดวยการทดสอบพลังงาน แอนแอโรบิก หรือการขนสงออกซิเจนของรางกาย 
ดังนั้นการฝกซอมบนที่สูงจึงไมมีประโยชน สําหรับนักกีฬาระดับสงู 

 Telford et al. (1996) ศึกษาการฝกซอมบนที่สูงระดับปานกลางที่มีตอสมรรถนะที่ระดับ 
น้ําทะเล โดยกลุมตัวอยางเปนนักวิ่งชายระดับสูง จํานวน 18 คน ถูกแบงออกเปน 2 กลุม โดยกลุม 
ที่ 1 จะอยูและฝกซอมที่ระดับน้ําทะเล กลุมที่ 2 จะอยูและฝกซอมบนทีสู่งซึ่งถูกกําหนดตาราง 
การฝกซอมใหสอดคลองกับการทดสอบพลังงานแอโรบิก สําหรับกลุมฝกซอมบนที่สูงจะอยูและ
ฝกซอมที่ระดับ 1,700 – 2,000 เมตร หลังจาก 4 สัปดาห พบวากลุมฝกซอมบนที่สูงไมไดเปรียบ
กลุมฝกที่ระดบัน้ําทะเล เมื่อทําการทดสอบดวยการวิ่ง 3.2 กิโลเมตร สรุปการศึกษานีถู้กควบคุม
อยางระมัดระวังและมนีักกฬีาชั้นนําเขามามีสวนรวมดวย แตไมมกีารนําเสนอขอมูลถึงประโยชน
ของการฝกซอมบนที่สูงระดบัปานกลาง 
 Dehnert et al. (2002) ศึกษาระดับของฮอรโมนอิริทโทรโพอิติน และความสามารถ
หลังจากการอยูบนที่สูงและฝกซอมในที่ทีต่่ํากวาของนกักีฬาไตรกีฬาทีไ่ดรับการฝกเปนอยางด ี
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แลวเปนเวลา 2 สัปดาห ที่มผีลตอการเลนกีฬาที่พืน้ที่ระดับน้ําทะเลโดยเปรียบเทยีบกับอีกกลุม 
หนึ่ง ซ่ึงเปนกลุมควบคุมที่มีความหนกัของการฝกซอมเทากันภายใตการควบคุมของโปรแกรม 
การฝกซอมเดยีวกันผลการทดลองพบวาฮอรโมนอีริทโทรโพอีตินมีความเขมขนขึ้น แตปริมาณ 
ฮีโมโกลบิลไมเปล่ียนแปลง 

 Truijens, Toussaint, Dow and Levine (2003) ทําการวจิยัเร่ืองผลของการฝกซอมในสภาวะ
พรองออกซิเจนที่มีผลตอสมรรถนะการวายน้ําที่ระดับน้ําทะเล กลุมตัวอยางเปนนกักฬีาวายน้ํา 
ระดับมหาวิทยาลัยและนักกฬีาวายน้ําระดบัสูงจํานวน 16 คน เปนชาย 10 คน และหญิง 6 คน เขา
โปรแกรมการฝกซอมเปนเวลา 5 สัปดาห ชวงการฝกซอมจะเสริมดวยความหนกัของงานที่ระดับ 
ปานกลางหรือต่ําในแตละสัปดาห กลุมตวัอยางถูกแบงและจัดกลุมใหเหมาะสมกับเพศ ระดับ
ความสามารถ ประวัติการฝกซอม และไดถูกกําหนดใหอยูในกลุมใดกลุมหนึ่งคือกลุมในสภาวะ 
พรองออกซิเจน หรือกลุมสภาวะออกซิเจนปกติ การวัดสมรรถนะขั้นตนโดยการวายน้ําฟรีสไตล  
100 เมตรและ 400 เมตร อัตราการใชออกซิเจนสูงสุด และพลังงานแอโรบิก จะถูกวัดในหอง 
ปฏิบัติการ ผลการทดลองพบวาการวายน้าํ 100 เมตร และ 400 เมตร มีการพัฒนาขึน้อยางมีนยัสําคัญ 
อัตราการใชออกซิเจนสูงสุด มีการพัฒนาอยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม  
 Heinice, Heinicke, Schmidt and Wolfarth (2005) ศึกษาเรื่องการฝกซอมตามโปรแกรม
การฝกซอมปกติบนที่สูง 2,050 เมตร สามารถเพิ่มมวลฮีโมโกลบิน ปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดง และ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณของฮอรโมนอีลิทโทรโพอิติน ในนกักฬีาชั้นนําชนิดความอดทนได กลุม
ตัวอยางจํานวน 10 คน เปนนักกฬีาชาย 6 คน และนกักฬีาหญิง 4 คน ทําการฝกซอมบนที่สูงเปน
เวลา 3 สัปดาห ผลการทดลองพบวาปริมาณฮอรโมนอีริทโทรโพอิตินเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะนาํไปสูการ
เพิ่มขึ้นของฮีโมโกลบินและปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดง โดยมีขอแนะนาํคือความสัมพนัธระหวาง
ปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดงทีเ่พิ่มขึ้นและชวงระยะเวลาการเขาแขงขันทีร่ะดับน้ําทะเลตองกําหนด 
ใหแนนอนตรงตามเวลา 
 Rods, Hellard, Schmitt and Robach  (2006) ทําการวจิัยเร่ืองผลของการอยูและฝกซอม 
บนที่สูงที่ระดบั 1,200 เมตร มีผลมากกวาทีร่ะดับ 1,850 เมตร หรือระดบัน้ําทะเลในดานทักษะและ
ประโยชนดานโลหิตวิทยาจุดประสงคของการวิจยัเมื่อเปรียบเทียบผลของการอยูและฝกซอมบน 
ที่สูงในระดับที่แตกตางกันของกลุมตัวอยางที่ไดรับการฝกอยางด ีกลุมตัวอยางเปนนักกฬีาทีมชาติ
วายน้ํา ฝกซอมและอยูที่ระดบัความสูง 1,200 เมตร เปนเวลา 13 วัน แลวลงมาอยูที่ระดับน้ําทะเล  
6 สัปดาห จากนั้นขึ้นไปฝกซอมและอยูที่ระดับความสูง 1,850 เมตร อีก 13 วัน ผลการวิจัยพบวา 
อัตราการใชออกซิเจนสูงสุด ไมแตกตางกนัทั้งสองกลุม การทดสอบ วายน้ําระยะทาง 2,000 เมตร 
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กลุมที่ฝกซอมระดับความสูง 1,200 เมตร มีการพัฒนาขึ้น แตอัตราสวนของเซลลเม็ดเลือดแดงออน
ลดลง โดยกลุมที่ฝกซอมระดับ 1,850 เมตร เซลลเม็ดเลือดแดงออนมปีริมาณเพิ่มขึน้ 
 Wehrlin, Zuest, Hallen and Marti (2006) ศึกษาการอยูบนที่สูงและฝกซอมที่ต่ําใน
นักกฬีาระดับสูงชนิดความอดทน โดยทําการศึกษานกักฬีา 2 กลุม ในกลุมทดลองเปนนักกีฬาทีม
ชาติจํานวน 10 คน โดยอยูบนที่สูงที่ระดับ 2,500 เมตร วนัละ 18 ชั่วโมง และทําการฝกซอมที่ระดับ 
ความสูง 1,800 เมตร และ 1,000 เมตร เหนอืระดับน้ําทะเล เปนเวลา 24 วัน กลุมควบคุมเปนนักกีฬา
สกี จํานวน 7 คน ทําการฝกซอมที่ระดับน้าํทะเล ผลการทดลองพบวากลุมที่อยูบนทีสู่งมีปริมาณ 
ฮีโมโกลบิลและเซลลเม็ดเลือดแดงเพิ่มขึ้น ปริมาณฮอรโมนอีริทโทรโพอิติน และปรมิาณ 
ฮีมาโตคริตเพิ่มขึ้น กลุมควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของรายงานการวิจยันี้
สอดคลองกับการเพิ่มการใชออกซิเจนสูงสุด และยังสามารถเพิ่มความเร็วในการวิ่ง 5,000 เมตร  
ดวย (เวลาลดลง) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้อาจชวยใหความสามารถและความอดทนของนักกฬีา
ระดับสูงเพิ่มขึน้   
 ผลจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยทีไ่ดรวบรวมไวยังไมสามารถสรุปไดชัดเจนวา  
การฝกซอมบนที่สูงจะมีประโยชนตอรางกายและสามารถพัฒนาระบบไหลเวยีนโลหิตซึ่งเปน
องคประกอบหนึ่งที่ชวยใหนักกฬีาประสบผลสําเร็จในการเลนกฬีาหรือไปถึงเปาหมายที่กําหนด 
ไวไดหรือไม ดวยเหตุผลและบทสรุปจากรายงานวจิัยขางตนผูวิจยัจึงตองการที่จะศกึษาการฝกซอม
บนที่สูงระดับ 1,520 เมตร เปนเวลา 28 วันวาจะสงผลตอสมรรถนะเชิงแอโรบิก แอนแอโรบิกและ
ความสามารถในการพายเรือของนักกฬีาเรอืพายหรือไม อยางไร 
 

 
 
 


