
 
บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาถึงการฝกบนท่ีสูงท่ีมีผลตอความเปล่ียนแปลงผลทางโลหิต
วิทยาในเลือด โดยทําการศึกษาคนควาจากเอกสาร รายงานการวิจัยท่ีเกี่ยวของดังตอไปนี ้

- การฝกเพ่ือแขงขันบนท่ีสูง  
- การปรับตัวระยะยาวตอการอยูท่ีสูง  
- การฝกในท่ีสูงกับสมรรถภาพท่ีระดับน้ําทะเล  
- ความสัมพันธระหวางบรรยากาศและระดับความสูง 
- การนําออกซิเจนไปใชในการทํางานของรางกายบนพ้ืนราบและบนท่ีสูง 
- การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาการทํางานของระบบหายใจและไหลเวียนเลือด 
- การลําเลียงออกซิเจนใหแกเซลลบนท่ีสูง 
- การใชออกซิเจนของกลามเนื้อ 
- การสรางพลังงานของรางกายโดยกระบวนการใชและไมใชออกซิเจน 
- งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
การฝกเพ่ือแขงขันบนที่สูง (Training for Competition at Altitude)  
             บนท่ีสูงมีปริมาณของออกซิเจนท่ีต่ํา รางกายของเราจึงมีการปรับตัวบนท่ีสูงโดยมีการ
ตอบสนองท่ีเกิดขึ้นทันทีและระยะยาวเม่ือรางกายเกิดความเคยชินตอการอยูในท่ีสูงมีการศึกษาวิจัย
ผลของการฝกในท่ีสูงเม่ือขึ้นไปอยูบนท่ีสูง รางกายมีการปรับตัวทันที และจะปรับตัวอยางชาๆ จน
ชิน ตอท่ีสูง  
 การปรับตัวทันที หายใจถ่ีขึ้น (hyperventilation) ของเหลวในรางกายกลายเปนดาง
เนื่องจากมีการลด CO2 จากภาวะ hyperventilation, เพ่ิม submaximal heart rate เพ่ิม submaximal 
cardiac output (CO), stroke volume (SV) ยังคงเหมือนเดิมหรืออาจลดลงเล็กนอย, Maximal HR 
ยังคงเหมือนเดิมหรือลดลงเล็กนอย, Maximal CO ยังคงเหมือนเดิมหรือลดลงเล็กนอย  
 การปรับตัวระยะยาว หายใจถ่ี (hyperventilation), มีการขับดางผานไตทําใหลดดางสํารอง 
(alkaline reserve), submaximal HR ยังคงสูงอยู, submaximal CO ต่ํากวาท่ีระดับน้ําทะเล, SV ลดลง, 
Maximal HR ลดลง, Maximal CO ลดลง, Plasma volume ลดลง, Hematocrit เพ่ิมขึ้น, ฮีโมโกบิน
เพ่ิมขึ้น, เพ่ิมจํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง (number of red blood cell), อาจเปนไปไดวามีการเพ่ิมขึ้น



9 

 

ของเสนเลือดฝอย (capillarization) ของกลามเนื้อลาย (skeletal muscle), เพ่ิม mitochondria, เพ่ิม 
aerobic enzymes 
 มีการตอบสนองท่ีเกิดขึ้นทันทีและการปรับตัวระยะยาวตอการอยูท่ีสูง ความเคยชินกับ
ลักษณะอากาศนั้นๆ รางกายจะมีการปรับทางสรีรวิทยาจนคอยๆ คุนเคยดังนี้ 

การตอบสนองที่เกิดขึ้นทันที (Immediate Response to Altitude) เม่ือขึ้นไปอยูบนท่ีสูงทัน
ท่ีท่ีมีการตอบสนองคือ  

1.หายใจเร็วขึ้น  
2.การไหลเวียนของเลือดเพ่ิมขึ้นท้ังขณะพักและออกกําลังกายต่ํากวาระดับสูงสุด 

การระบายอากาศเพ่ิมขึ้น (Hyperventilation)  
การระบายอากาศเพ่ิมขึ้นทันที และเพ่ิมใน 2-3 สัปดาหแรก และยังอาจเพ่ิมอยูนาน

เปนปเม่ือยังอยูบนท่ีสูง  
การไหลเวียนเลือดตอบสนองเพ่ิมขึ้น  

การปรับตัวในระยะแรกอาจพบวา Heart rate และ cardiac output เพ่ิมขึ้น สวน 
Stroke volume ยังไมเปล่ียนแปลง ดังนั้นการไหลเลือดจะเพ่ิมขึ้นเพ่ือชดเชยภาวะท่ีเลือดมี 
ออกซิเจนลดลง 

การเจ็บปวยอยางเฉียบพลันในที่สูง  
แมวารางกายจะมีการปรับตัวตอการขึ้นไปอยูบนท่ีสูงแตก็ยังมีการเจ็บปวยไดเม่ือ

ขึ้นไปอยูท่ีสูงประมาณ 3,048 เมตรหรือสูงกวา อาการมักจะเริ่มตนดวย ปวดศีรษะเนื่องจากหลอด
เลือดในสมองขยายตัวและตามดวยมึนศีรษะ, คล่ืนไส, อาเจียน, ตามัว, นอนไมหลับ, และออนเพลีย 
มักมีการเบ่ืออาหารจนทําไหไดรับพลังงานจากอาหารลดลงมีผลใหน้ําหนักตัวลด อาการคลายปอด
บวม  การการเจ็บปวยเหลานี้สามารถปองกันไดโดยใหมีการปรับตัวจนชินตออากาศท่ีมีความสูงต่ํา
กวา 3,048 เมตรเสียกอน แลวจึงคอยไปอยูยังท่ีสูงกวา 
 

การสูญเสียน้ํา  
เนื่องจากอากาศบนภูเขาเย็นและแหง จึงทําใหรางกายเสียน้ําออกโดยการระเหย

จากทางเดินหายใจจึงทําใหรางกายขาดน้ํา ปากและคอแหง หากมีการออกกําลังกายดวยจะทําใหเสีย
น้ํามากจึงควรดื่มน้ําชดเชย 
 
 
 



10 

 

การปรับตัวระยะยาวตอการอยูที่สูง (Long-term Adjustments to Altitude)  
เม่ือขึ้นไปอยูท่ีสูงเปนระยะเวลานานจะมีการปรับตัวระยะยาวดังนี้  
1.การปรับสมดุลกรด-ดาง เม่ืออยูในท่ีสูงรางกายจะมีการขับ CO2 ออกมามากทําใหรางกาย

อยูในภาวะเปนดาง รางกายจะมีการปรับตัวโดยการปรับ HCO3 โดยทางไต 
2.ลดความสามารถการเปนบัฟเฟอร เม่ือรางกายตองมีการปรับตัวทําใหรางกายตองเสียดาง

สํารองไป ดังนั้นเม่ือออกกําลังกายแลวมีการหล่ังกรดแลคติคออกมา รางกายจึงไมสามารถขจัดกรด
แลคติคออกไปไดอยางดี ทําใหมีการจํากัดการออกกําลังกาย 

3.การเปล่ียนแปลงทางเลือด มีการเพ่ิมความสามารถในการนําออกซิเจน โดยการสรางเม็ด
เลือดแดงและฮีโมโกบิน 

3.1พลาสมาสลดลงทําใหมีความเขมขนของเซลลเม็ดเลือดแดงเพ่ิมขึ้น 
3.2เพ่ิมปริมาตรของเซลลเม็ดเลือดแดง มีการกระตุนใหเพ่ิมจํานวนของเซลลเม็ดเลือดแดง

จากกระบวนการท่ีทําใหมีภาวะเม็ดเลือดแดงมาก ซ่ึงเปนการตอบสนองโดยหล่ังมาจาดไตและ
เนื้อเยื่ออ่ืนๆ 15 ช่ัวโมง หลังจากท่ีขึ้นอยูบนท่ีสูง 

4.การปรับตัวของเซลล พบวาในคนท่ีอาศัยอยูในท่ีสูงมีมัยโอโกบินสูง รวมกับมีการ
เพ่ิมขึ้นของจํานวนไมโตรครอนเดรียและความเขมขนของเอ็นซัยมท่ีตองการใชพลังงานแอโรบิค 

เวลาที่ตองการสําหรับการปรับตัวจนชินกับที่สูง (Time Required for Acclimatization)  
  มีการนํานักกีฬาไปอยูเพ่ือเกิดความเคยชินกับสภาพท่ีสูงอยางนอย 3-4 สัปดาห
เพ่ือใหรางกายมีการปรับตัวใหคุนเคย โดยท่ัวไปเวลาท่ีใชในการปรับตัวขึ้นอยูกับความสูงดวย การ
ปรับตัวท่ีความสูง 2,300 เมตรใชเวลา 2 สัปดาห และใชเวลาเพ่ิมอีกทุก 1 สัปดาห เม่ือความสูง
เพ่ิมขึ้น 610 เมตร จึงถึงระดับความสูง 4,572 เมตร สําหรับนักกีฬาท่ีตองแขงขันในท่ีสูง ก็ตองฝก
เอาไวลวงหนานานเพ่ือใหเกิดการปรับตัวจนชินในท่ีสูง อยางไรก็ดี (Hopkins.1998) เม่ือกลับมาอยู
ท่ีพ้ืนราบใกลระดับน้ําทะเล ผลการปรับตัวจะหมดไปภายใน 2-3 สัปดาห  
 
การฝกในที่สูงกับสมรรถภาพที่ระดับน้ําทะเล (Altitude Training and Sea-level Performance) 
 เปนท่ีแนชัดวาการชินตอสภาพท่ีสูงนั้นทําใหความสามารถในการทํางานในท่ีสูงเพ่ิมขึ้น 
อยางไรก็ดี ยังไมเปนท่ีชัดเจนวาผลการฝกในท่ีสูงจะมีผลตอสมรรถภาพการออกกําลังกายท่ี
ระดับน้ําทะเลหรือไม แตก็อาจเปนไปไดวาการปรับตัวเฉพาะแหงของระบบไหลเวียนเลือด รวมท้ัง
หนาท่ีของเซลลควรจะทําใหสมรรถภาพเพ่ิมขึ้นเม่ือออกกําลังกายท่ีระดับน้ําทะเลดวย และถาการ
ขาดออกซิเจน ของเนื้อเยื้อเปนตัวกระตุนสําคัญของการฝก ดังนั้นท้ังการอยูบนท่ีสูงและการฝกก็
ควรจะมีผลเสริมกัน ทําใหผลท่ีไดมากกวาการฝกท่ีระดับน้ําทะเล อยางไรก็ดียังไมมีการศึกษาท่ี
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สนับสนุนในเรื่องนี้ เพราะการกระทําและการควบคุมคอนขางยากกวาเปนผลของการฝกหรือเปน
ผลของการอยูบนท่ีสูงหรือเปนผลเสริมกัน 
 การฝก (Training), ความหนัก (Intensity) และระยะเวลา (Duration) เปนปจจัยท่ีสําคัญท่ี
เกี่ยวของกับการพัฒนาความสามารถของการออกกําลังกาย (exercise performance) เนื่องจาก
นักกีฬาไมสามารถฝกไดอยางหนักเต็มท่ีบนท่ีสูง มีความเช่ือในเรื่องการฝกบนท่ีสูงเพ่ือตอการ
แขงขันในระดับน้ําทะเล และมีคนในประเทศบางประเทศท่ีอยูในท่ีสูงเชน เคนยา (Kenya) มัก
ประสบความสําเร็จในการแขงขันท่ีระดับน้ําทะเล จึงไดมีหลายการศึกษาท้ัง “live high and train 
high” และ “live high and train low” 
 Live high and train high (LHTH) มีผูสอนหลายทานเช่ือวาการอยูและฝกบนท่ีสูงจะพัฒนา
ความสามารถทางกีฬาท่ีระดับน้ําทะเล ขณะท่ียังรูกลไกทางสรีรวิทยา (physiological mechanism) 
มาสนับสนุนผลการฝกแบบนี้ อาจเปนผลของการมุงม่ันในการฝกเทานั้น 
 Live high and train low (LHTL) เปนการอยูท่ีสูงแตมีการฝกท่ีระดับน้ําทะเล จากทาง
ทฤษฏีนักกีฬาท่ีอยูท่ีสูงจะเพ่ิมการขนสงออกซิเจน (oxygen delivery) และการจับออกซิเจนของ
ระบบหายใจ (respiratory extraction) ขณะท่ีซ่ึงคงไวซ่ึงความหนักของการฝกท่ีระดับน้ําทะเล 

Hopkins. (1998) ศึกษาในท่ีสูง เ พ่ือการแขงขันท่ีระดับน้ํ าทะเลโดยทําการฝก ท่ี
ระดับน้ําทะเลขณะท่ีอาศัยอยูในท่ีสูง 2,500 เมตร เปนเวลา 1 เดือนทําใหสงเสริม endurance 
performance โดยการเพ่ิมความสามารถในการนําออกซิเจน (oxygen carrying capacity) ของเลือด
ตลอดจนการเพ่ิมการผลิตเม็ดเลือดแดง (red blood cell) และผลการฝกนี้จะหายไปหลังจากการกลับ
จากการอยูบนท่ีสูง 2-3 เดือน 

Max VO2 เม่ือกลับมาสูระดับน้ําทะเล 
พบวาเม่ือใช Max VO2 เปนหลักเกณฑแลว สมรรถภาพท่ีระดับน้ําทะเลไมพบวาดี

ขึ้นภายหลังการอยูบนท่ีสูง ตัวอยางเชนเม่ือขึ้นไปอยูบนท่ีสูง 3,100 เมตร เปนเวลา 18 วัน ทําให 
maximal aerobic power ลดลง 25 % แตเม่ือกลับสูท่ีระดับน้ําทะเล คา max VO2  ก็ไมไดเพ่ิมขึ้นเม่ือ
เทียบกับคา max VO2  กอนท่ีจะขึ้นไปอยูบนท่ีสูง ไดมีการศึกษาทํานองเดียวกันพบวา max VO2 เม่ือ
กลับลงสูท่ีระดับน้ําทะเลนั้นเพ่ิมขึ้นเล็กนอยอยางไรก็ดี การเปล่ียนแปลงนี้อาจเกี่ยวกับการเพ่ิม
กิจกรรมทางกาย นั่นคือการฝกหรือการทดสอบซํ้าๆกันขณะท่ีอยูบนท่ีสูง การเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยาบางอยางท่ีเกิดขึ้นเม่ือขึ้นไปอยูบนท่ีสูงอาจมีผลกระทบท่ีทําใหสมรรถภาพไมเพ่ิมขึ้นเม่ือ
กลับมายังท่ีระดับน้ําทะเล ไดแกการสูญเสียกลามเนื้อ หรือคา Maximal HR และ Stroke volume ท่ี
ลดลง 
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การคงสภาพการฝกบนที่สูง 
การอยูบนท่ีสูง 2,300 เมตร หรือสูงกวา ทําใหเปนไปไมไดท่ีนักกีฬาจะฝกหนัก

เหมือนกับการอยูท่ีระดับน้ําทะเล ตัวอยางเชนความสูง 4,000 เมตร นักวิ่งสามารถฝกไดเพียง 39% 
max VO2 ท่ีระดับน้ําทะเลดังนั้นจึงไมอาจทําใหนักกีฬาไมสามารถคงสมรรถภาพท่ีระดับน้ําทะเลได 
ดังนั้นบางครั้งนักกีฬาตองลงมาฝกท่ีระดับน้ําทะเลเปนครั้งคราว เพ่ือจะคงสภาพของสมรรถภาพไว 
แตก็จะตองไมทําใหรบกวนตอการชินสภาพในท่ีสูง 

การฝกในที่สูงกับการฝกที่ระดับน้ําทะเล 
  ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบในนักวิ่งระยะกลางกลุมละ 6 คน โดยกลุมหนึ่งไดฝกท่ี
ระดับน้ําทะเลดวยความหนัก 75% ของ maxVO2 เปนเวลา 3 สัปดาห สวนอีกกลุมหนึ่งไดฝกดวย
ความหนักเทากันท่ีความสูง 2,300 เมตร แลวมีการสลับการฝกกันโดยฝกไปอีก 3 สัปดาห พบวา
ภายหลังการฝกเม่ือทดสอบดวยระยะการวิ่ง 2 ไมล ท้ัง 2 กลุมทําเวลาไดส้ันลง 2% คือวาคา max 
VO2 ของท้ังสองกลุมเม่ืออยูบนท่ีสูง จะลดลงในตอนแรกและจะเพ่ิมขึ้นเล็กนอยภายหลังการฝกใน
ท่ีสูงประมาณ 20 วัน เม่ือทดสอบนักวิ่งท่ีระดับน้ําทะเล พบวา aerobic power ลดลง จึงแสดงวาการ
ฝกในท่ีสูงไมมีการเสริมสมรรถภาพท่ีระดับน้ําทะเลแตอยางใด 
 มีคําแนะนําวาการฝกบนท่ีสูงจะมีผลใหเกิดความอดทนจากผลการเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยา หรืออาจใชวิธีการฝกหนักกวาปกติเพ่ือชดเชยสภาพการออกกําลังในท่ีสูง โดยการฝก
หนักในชวง 8 สัปดาห จะสามารถทนตอความสูง 3,000 ฟุตได หรือถาใหพรอมก็ควรจะมีการฝก
และอยูในท่ีสูงพรอมกันไปเลย 
 
ความสัมพันธระหวางบรรยากาศและระดับความสูง 
 บรรยากาศ หมายถึง อากาศท่ีหอหุมโลก ประกอบดวยกาซชนิดตางๆ หลายชนิด เชน 
ไนโตรเจน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซดและกาซเฉื่อยอ่ืนๆ รวมถึงไอน้ํา เปนตัวทําใหเกิดความ
ดันบรรยากาศ สวนช้ันบรรยากาศจะมีระยะสูงจากพ้ืนดินเทาใดนั้น ทางฟสิกสถือวายังมี
ปรากฏการณกระทบกันของโมเลกุลของอากาศ ก็ยังนับวาเปนขอบเขตของบรรยากาศ (สวบ.,2533)  

ประโยชนของบรรยากาศตอการดํารงชีวิต 
  บรรยากาศท่ีปกคลุมผิวโลกใหประโยชนตอการดํารงชีวิตของมนุษย ท่ีดํารงชีวิต
อยูบนพ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเล หรือ ท่ีระดับความสูงท่ีไมสูงจากระดับน้ําทะเลมากนัก ดังนี ้
  1.ชวยคุมครองชีวิต (Life – protecting Filter Functions) บรรยากาศทําหนาท่ีเปน
เครื่องกรองหรือเครื่องดัก ส่ิงท่ีเปนอันตรายตอชีวิตนอกโลกไว เชน รังสีอุลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet Ray) รังสีคอสมิค (Cosmic Ray) 
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  2.ชวยใหมีชีวิต (Life – sustaining Pressure Function) หมายถึง ออกซิเจนใน
บรรยากาศจําเปนตอสัตว คารบอนไดออกไซคจําเปนตอพืช ไอน้ําในอากาศทําใหเกิดฝนซ่ึงจําเปน
ตอชีวิต และความดันบรรยากาศ ทําใหมนุษยดํารงชีวิตอยูไดตามธรรมชาติ (สวบ.2533) 

คําจํากัดความของระดับความสูง (Altitude) 
  ระดับความสูง (Altitude) คือ ระยะทางท่ีนับจากพ้ืนผิวโลกท่ีระดับน้ําทะเล (Sea 
Level) ขึ้นไปในบรรยากาศในทางตั้ง (Vertical) โดยอางอิงกับคาความดันของบรรยากาศท่ี
ระดับน้ําทะเล ซ่ึงมีคาเทากับ 760 มิลลิเมตรปรอด (mmHg) หรือ 1013.25 มิลลิบาร (Millibar) หรือ 
101.325 กิโลปาสคาล (Kilopascal) หรือ 14.7 ปอนดตอตารางนิ้ว หรือ 1 บรรยากาศ (Ward, 1975) 
โดยคาความดันของบรรยากาศจะลดลงเม่ือความสูงเพ่ิมขึ้น 

การแบงชั้นของระดับความสูง 
  นักสรีรวิทยาและนักฟสิกสหลายทาน ไดแบงระดับความสูงไวเพ่ือวัตถุประสงค
ตางๆ กัน เชน การแบงความสูงดานสรีรวิทยาการบิน ไดแบงระดับความสูงตามผลกระทบท่ีทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงตอการทํางานของรางกายมนุษยออกเปน 3 ระดับ ดังนี้ (สวบ. 2533)  
  1.Physiological Zone คือ ระดับความสูงท่ีระดับน้ําทะเลขึ้นไป จนถึงระดับความ
สูง 3,048 เมตร ท่ีความสูงระดับนี้ มนุษยสามารถอาศัยอยูได โดยไมตองอาศัยเครื่องมือเครื่องชวย
ในการดํารงชีวิตแตประการใด สรีรวิทยาของรางกายสามารถดํารงอยู และปรับตัวตามความคุนเคย 
(Aeclimatized) ไดตามระดับความสูงนั้น ความกดบรรยากาศในช้ันนี้อยูระหวา 760-523 มิลลิเมตร
ปรอท 
  2. Physiological Deficient Zone นับตั้งแตระดับความสูง 3,048 เมตร จนถึงระดับ
ความสูงท่ี 15,240 เมตร ความสูงระดับนี้มนุษยไมสามารถปรับตัวไดอีกตอไป จะมีการเปล่ียนแปลง
ทางดานสรีรวิทยาของรางกายเกิดอาการขึ้นไดหลายอยาง ซ่ึงเปนผลมาจากความกดดันบรรยากาศ
ลดลงมาก และความกดดันออกซิเจนในบรรยากาศไดต่ําลง การท่ีมนุษยสามารถดํารงอยูในช้ัน
บรรยากาศนี้ได จําเปนตองอาศัยเครื่องมือเครื่องใชหลายอยาง เชน เครื่องใหออกซิเจนชวยการ
หายใจ เครื่องใหความอบอุนและเครื่องแตงกายชุดปรับความกดดัน (Pressurize Suit) ความกด
บรรยากาศในช้ันนี้อยูระหวาง 520-87 มิลลิเมตรปรอท 
  3.Space Equivalent Zone นับตั้งแตระดับความสูง 15,240 เมตร ถึง 120ไมล มนุษย
มีสภาพเหมือนอยูในอวกาศ ตองดํารงชีวิตอยูในหองปรับอากาศ (Seal cabin หรือ ตองสวมชุมปรับ
ความดัน) และท่ีระดับความสูง 19,202 เมตร เรียกวา Armstrong’s line ความกดบรรยากาศเทากับ
ความกดดันไอน้ําในรางกาย (47 มิลลิเมตรปรอท) น้ําในรางกายจะเดือดกลายเปนไอจนหมด 
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  (Noble, 1989) ไดแบงระดับความสูงตามความสามารถในการทํางานของรางกาย 
และการเจ็บปวยท่ีเกิดขึ้นบนท่ีสูง (Mountain Sickness) ออกเปน 3 ระดับ ดังนี ้
  1.Low Altitude คือ ความสูงจากระดับน้ําทะเลท่ีอยูต่ํากวา 1,524 เมตร ท่ีความสูง
ระดับนี้ ความสามารถในการทํางานของรางกายลดลงเล็กนอย ไมปรากฏอาการเจ็บปวยบนท่ีสูง 
  2.Moderate Altitude คือ ความสูงจากระดับน้ําทะเล 1,524-3,048 เมตร ท่ีความสูง
ระดับนี้ ความสามารถในการทํางานของรางกายลดลง การเจ็บปวยบนท่ีสูงเริ่มปรากฏใหเห็น 
  3.High Altitude คือ ความสูงจากระดับน้ําทะเลท่ีมากกวา 3,048 เมตร ท่ีความสูง
ระดับนี้ ความสามารถในการทํางานของรางกายลดลงมาก การเจ็บปวยเนื่องจากความสูงเกิดขึ้น
บอยมาก 
  Scientific American ไดแบงระดับความสูงท่ีเรียกวา High Altitude ซ่ึงเปนระดับ
ความสูง ท่ีมีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของรางกาย ออกเปน 3 ระดับ คือ High 
Altitude, Very High Altitude และ Extreme Altitude ดังนี้ (Consult, 1990)  
  1. High Altitude คือ ความสูงท่ีอยูเหนือระดับน้ําทะเล 2,438-4,267 เมตร จะ
ปรากฏอาการเจ็บปวยบนท่ีสูง ท่ีระดับต่ําสุดของช้ันนี้ ความกดดันของออกซิเจนในเลือดแดง 
(Pao2) เทากับ 60 มิลลิเมตรปรอท ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดแดง (Arterial Oxygen 
Saturation) ประมาณรอยละ 92 และท่ีระดับสูงสุดของช้ันนี้ ความกดดันของออกซิเจนเทากับ 46 
มิลลิเมตรปรอท ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดแดงประมาณรอยละ 82 
  2. Very High Altitude คือ ระดับความสูง 4,267-5,486 เมตร เปนระดับความสูงท่ีผู
ท่ีคุนเคยกับท่ีสูง (Acclimatized Men) หรือนักไตเขาท่ีมีประสบการณ สามารถดํารงอยูได 
ผลกระทบตอรางกายมีมาก จากสภาพความหนาวเย็นและกดอากาศท่ีลดลง 
  3. Extreme Altitude คือ ระดับความสูง 5,486-8,847 เมตร จากระดับน้ําทะเลผูขึ้น
มาถึงระดับนี้ สวนใหญจะดํารงชีวิตอยูในชวงเวลาส้ันๆ การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของรางกาย
รุนแรงมาก ไมสามารถสรางความคุนเคยใหเกิดขึ้นได ตองมีอุปกรณชวยดํารงชีวิตรวมดวย 
 
การนําออกซิเจนไปใชในการทํางานของรางกายบนพ้ืนราบและบนที่สูง 
 ออกซิเจนเปนสวนประกอบท่ีสําคัญในบรรยากาศท่ีปกคลุมผิวโลก เปนปจจัยสําคัญท่ีสุด
ในการดํารงชีวิต โดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) เพ่ือใหไดมาซ่ึง
พลังงานในการทํางานของรางกาย ในบรรยากาศท่ัวไปจะมีออกซิเจนประมาณรอยละ 20.95 โดย
ปริมาตร โดยมีคาเทากันในทุกแหงและทุกระดับความสูง สําหรับพ้ืนผิวโลกท่ีระดับน้ําทะเลคน
ปกติท่ีไมเจ็บปวยมัก ไมเห็นความสําคัญของออกซิเจนมากนัก ท้ังนี้เพราะถือวาเปนเรื่องปกติ
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สําหรับการดํารงชีวิตท่ัวๆไป (Wood, 1983) กลาววา สถานการณท่ีนํามาซ่ึงความสําคัญของ
ออกซิเจนมีดังนี ้
 1.การขนสงออกซิเจนไปใชในรางกายบกพรอง (Inordinate Transfer) เชน ในผูท่ีปวยเปน
โรคปอด โรคหัวใจ 
 2.อัตราการใชออกซิเจนมาก (Inordinate Consumption of Oxygen) เชน การออกกําลังกาย 
หรือการทํางานอยางหนัก 
 3.ออกซิเจนมีไมเพียงพอท่ีจะนําไปใช (Inadequate Supply) เชน การขึ้นไปอยูบนท่ีสูงจาก
ระดับน้ําทะเล 
 เนื่องจากรางกายตองนําออกซิเจนไปใชในกระบวนการเมตาโบลิซึม (Metabolism) และใน
สภาวะปกติบนพ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเล หรือท่ีระดับความสูงท่ีไมสูงจากระดับน้ําทะเลมากนักความ
กดดันเฉพาะสวนของออกซิเจน ท่ีหายใจเขาสูรางกาย สามารถทําใหกระบวนการลําเลียงออกซิเจน
จากถุงลมปอด เขาสูเนื้อเยื่อและเซลลตางๆ ในรางกายเปนไปตามปกติ ซ่ึงกระบวนการนี้ (Wood, 
1983) กลาววา เปนไปตามตามลําดับขั้น ดังนี ้
 1.การถายเทของอากาศ (Ventilation) 
 2.การซึมผาน (Diffuse) ของกาซจากถุงลมปอดผานเนื้อเยื่อบางๆ (Membrane) เขาสูหลอด
เลือดฝอยในปอด (Capillary) 
 3.การไหลเวียนโลหิตในรางกาย (Circulation) 
 
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาการทํางานของระบบการหายใจและไหลเวียนเลือด  

Vick, (1984) กลาววาท่ีระดับน้ําทะเลการถายเท หรือการหมุนเวียนอากาศภายในปอด จะ
ทําใหมีออกซิเจนเขาสูถุงลมประมาณ 105 มิลลิเมตรปรอท และจากเยื่อบางๆ ท่ีถุงลม จะมีการซึม
ผานของออกซิเจนเขาสูหลอดเลือดดําฝอยโดยการซึมผานนี้เปนไปตามกฎการกระจายของกาซ 
(Law of Gaseous Diffusion) ท่ีวา กาซอยางเดียวกันเม่ือถูกกันดวยเยื่อบางๆ (Permeable Membrane) 
จะกระจายออกจากบริเวณท่ีมีความกดดันสูง ไปยังบริเวณท่ีมีความกดดันต่ํา จนกระท่ังความกดดัน
เทากัน (Brook และ Fahey, 1984) กลาววาท่ีระดับน้ําทะเล เลือดท่ีรางกายใชแลวเม่ือไหลเขาสูปอด 
เพ่ือรับออกซิเจน จะมีความกดดันของออกซิเจนเหลืออยูประมาณ 40 มิลลิเมตรปรอท เม่ือรับเอา
ออกซิเจนท่ีปอดแลวจะมีความกดดันของออกซิเจนประมาณ 98-100 มิลลิเมตรปรอท โดยเลือดจะ
ไหลเวียนอยูในหลอดเลือดฝอยในปอด ประมาณ 0.75 วินาที แตใชเวลาในการแลกเปล่ียนกาซ 0.25 
วินาที เทานั้น แมวาในขณะท่ีมีการออกกําลังกายอยางหนักความเร็วของเลือดท่ีไหลเวียนอยูใน
หลอดเลือดฝอยจะเร็วมาก แตก็สามารถทําใหความกดดันของออกซิเจนสมดุลกับออกซิเจนท่ีเขาสู
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ถุงลมได ท้ังนี้เนื่องจากความสามารถการแพรสํารองของปอดมีมาก ในขณะเดียวกันท่ีระดับเซลล 
จะมีการแพรของออกซิเจนจากหลอดเลือดแดงฝอยเขาสูแหลงพลังงานภายในเซลลซ่ึงเกิดขึ้นได
เนื่องจาก ความแตกตางของความกดดันออกซิเจนในเซลล (30 มม. ปรอท) และความกดดันของ
ออกซิเจนในหลอดเลือดแดงฝอย (40 มม. ปรอท) ในทางตรงกันขามการขึ้นไปอยูบนท่ีสูงความ
กดดันของบรรยากาศลดลง เชนท่ีระดับความสูง 5,486 เมตร ความกดดันบรรยากาศจะเหลือเพียง
ครึ่งหนึ่งของความกดดันบรรยากาศท่ีพ้ืนผิวโลกเทานั้น ซ่ึงในระดับความสูงนี้สามารถทําใหมนุษย
หมดสติไดภายใน 20-30 นาที เนื่องจากเกิดภาวะพรองออกซิเจน (Hypoxia) อยางรุนแรง  

 
การลําเลียงออกซิเจนใหแกเซลลบนที่สูง (Oxygen Transport and Deliver at High Altitude) 
 การขนสงหรือการลําเลียงออกซิเจน (Oxygen Transport) ไปใหเซลลใชบนท่ีสูงนั้น 
(Wood, 1983) กลวาวา ความสูงเปนปจจัยอันหนึ่งท่ีกําจัดการใชออกซิเจนของรางกาย ทําใหเนื้อเยื่อ
ของรางกายเกิดภาวะพรองออกซิเจน (Hypoxia) ได แมวาสัดสวนของออกซิเจน ท่ีมีอยูในอากาศ
ท่ัวไปจะมีสัดสวนท่ีเทากัน คือประมาณรอยละ 21 แตเม่ือความกดดันของบรรยากาศลดลง ทําให
ความกดดันของออกซิเจนท่ีหายใจเขา (Inspire PO2) ลดต่ําลงดวย  
 โดยปกติท่ีระดับน้ําทะเล ความกดดันของออซิเจนในอากาศหายใจเขา ประมาณ 106 
มิลลิเมตรปรอท ความกดดันของออกซิเจนในถุงลมประมาณ 60 มิลลิเมตรปรอท ในขณะท่ีเลือดดํา
ท่ีไหลเขาสูปอดมีความกดดันออกซิเจนประมาณ 40 มิลลิเมตรปรอท ดังนั้นความแตกตางของความ
กดดัน จึงทําใหเกิดการแลกเปล่ียนกาซกันได หากความกดดันออกซิเจนท่ีถุงลมนอยกวา 6 
มิลลิเมตรปรอท จะทําใหเกิดการปรับตัวของรางกายโดยการหายใจเร็วขึ้น เปนการเพ่ิมปริมาณ
ออกซิเจนเขาสูถุงลม ขณะเดียวกันเปนการลดความกดดันของคารบอนไดออกไซคในถุงลม ทําให
เลือดสามารถถายเทคารบอนไดออกไซคสูถุงลมไดมากขึ้น เปนการลดภาวะความเปนกรดในเลือด
กอนท่ีจะเกิดภาวะพรองออกซิเจน 
 ปริมาณออกซิเจนท่ีสงไปถึงเนื้อเยื่อตางๆ ขึ้นอยูกับปริมาณของเลือดและฮีโมโกบิน
(Hemoglobin) ท่ีสงไปยังเนื้อเยื่อนั้นๆ หากปริมาณฮีโมโกบินเทาเดิม แตปริมาณออกซิเจนท่ีซึมผาน
ถุงลมเขาสูหลอดเลือดฝอยในปอดมีนอย เชนบนท่ีสูงจากระดับน้ําทะเล ปริมาณออกซิเจนท่ีเซลล
ไดรับตอวินาทีจะลดลง 
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ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุดของรางกายบนที่สูง (Maximun Oxygen Uptake 
at High Altitude)  
  Wood, (1983) กลาววาแมความสามารถในการลําเลียงออกซิเจนจะเปนปจจัย
สําคัญในการใชออกซิเจนสูงสุด แตปริมาณออกซิเจนท่ีเซลลสามารรถนําไปใช หรือจับเอาไวได
จริง เปนส่ิงท่ีมีความสําคัญกวา ท้ังนี้ขึ้นอยูกับอัตราการซึมผานของออกซิเจนจากหลอดเลือดฝอยสู
เซลล และความสามารถของไมโอโกบิน (Myoglobin) ท่ีจับออกซิเจนไวได  
   ดั้งนั้นบนท่ีสูง เม่ือความกดดันหรือปริมาณออกซิเจนในหนึ่งหนวยปริมาตร ท่ี
ลําเลียงไปยังเนื้อเยื่อลดต่ําลง การถายเทออกซิเจนใหแกเซลลก็ลดลงนอยลงไปดวย 
  Waed, (1975) กลาววา แมการใชออกซิเจนของรางกายขึ้นอยูกับระดับความหนัก
ของงาน ไมไดขึ้นอยูกับระดับความสูง แตบนท่ีสูงมีขีดกําจัดในการจับหาออกซิเจนมาใชสําหรับ
รางกาย 
 
การใชออกซิเจนของกลามเนื้อ 
 ออกซิเจนจะถูกสงไปยังกลามเนื้อใชงานไดมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 3 อยาง           
(ประทุม มวงมี, 2527) คือ 
 1.ปริมาณอากาศท่ีเขาสูปอด (Minute Ventilation) โดยท่ัวๆ ไปแลวการเพ่ิมปริมาณงานท่ี
รางกายตองทํา จะทําใหปริมาณของอากาศท่ีเขาสูปอดมีมากขึ้น ทําใหเกิดการหายใจลึก ซ่ึงเปนการ
การเพ่ิมความดันเฉพาะในสวนของออกซิเจนในถุงลมปอด ทําใหการซึมผานและการขนสง
ออกซิเจนไปยังเซลลมีมากขึ้น 
 2.ความสามารถของเลือดท่ีจะรับออกซิเจนเขาไปได ในโลหิตจะมีสารประกอบทางเคมีช่ือ 
ฮีโมโกบิน ซ่ึงทําหนาท่ีจับออกซิเจนในถุงลมปอด นําไปใหเซลลในสวนตางๆ ของรางกาย ซ่ึงปกติ
ในเลือด 100 มิลลิลิตร จะมีฮีโมโกบินอยูประมาณ 13-15 กรัม ดังนั้นหากเลือดมีฮีโมโกบินมาก จะ
รับออกซิเจนเขาไปไดมาก 

3.ความตองการออกซิเจนของเนื้อเยื่อ ปริมาณของออกซิเจนถูกสงไปกับฮีโมโกบินใน
เลือดแดง 100 มิลลิลิตรมีประมาณ 19.45 กรัม ในขณะพักผอน เลือด 100 มิลลิลิตร จะปลอย
ออกซิเจนใหกับเนื้อเยื่อประมาณ 4.5 มิลลิลิตร แตในระหวางการออกกําลังกายอยางหนักอัตราการ
ปลอยอาจเพ่ิมขึ้นประมาณ 3 เทา ดังนั้นจึงตองนําออกซิเจนจากบรรยากาศ มาทดแทนในสวนท่ี
เลือดไดปลอยออกซิเจนใหกับเนื้อเยื่อมากขึ้น 
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การสรางพลังงานของรางกายโดยกระบวนการใชและไมใชออกซิเจน 
 Astrand และ Rodahl (1970) กลาววา ในการออกกําลังกายซ่ึงเปนการทํางานของกลามเนื้อ
นั้น คือการเปล่ียนพลังงานทางเคมีท่ีไดจากอาหารใหเปนพลังงานกล ซ่ึงเกิดจากการหดตัวของ
กลามเนื้อ พลังงานอาจไดมาจากปฏิกิริยาเคมีท่ีมีตนตอมาจากอาหาร ซ่ึงเปนสารเคมี นอกจากนั้น
กลามเนื้อในรางกายยังสามารถทํางานไดท้ังชนิดใชออกซิเจน (Aerobic) และชนิดไมใชออกซิเจน 
(Anaerobic)  
 ชูศักดิ์ เวชแพทย (2521) ไดอธิบายวาพลังงานท่ีใชในการทํางานไดจากอาหารพวกคาร
โบไฮเดรท หรือไขมันและไดเปล่ียนไปสูจุดท่ีสามารถมีปฏิกิรยิาเคมีไดคือAdenosine Triphosphate 
หรือ ATP เปนสาระสําคัญในการแลกเปล่ียนพลังงาน นอกจากนี้ ก็มี Creatine Phosphate หรือ CP 
ท้ัง ATP และ CP จะเปนฟอสเฟตท่ีใหพลังงานสูง ซ่ึงพบไดมากในเซลลกลามเนื้อ 

ATP ซ่ึงเปนแหลงพลังงานของกลามเนื้อท่ีนํามาใชไดอยางเฉียบพลันนั้น มีท่ีมาได 2 ทาง
คือ ทางแรกไดจากระบบ ATP-CP ซ่ึงเกี่ยวของกับการแตกตัวของเครเอทีนฟอสเฟต ทางท่ีสองคือ 
ระบบแลคติแอซิค เปนการหมักซ่ึงไมใชออกซิเจน ในกระบวนการหมัก กูลโคสจะถูกทําลายให
กลายเปนผลิตผลของการหมักหลายประเภท สุดแทแตชนิดของส่ิงมีชีวิต แตในเซลลกลามเนื้อ เม่ือ
ขาดออกซิเจน จะเปล่ียนกูลโคสใหกลายเปนกรดแลคติค โดยกระบวนการหมันท่ีเรียกวา โฮโมแล
คติคเฟอรเมนเดช่ัน หรือไกลโคไลซิส และวิธีสุดทายท่ีทําใหไดเอทีพี คือ ขบวนการใชออกซิเจน 
เม่ือมีออกซิเจน ผลิตผลของการหมักจะถูกเผาผลาญตอไป โดยกระบวนการหายใจ กลายเปน
คารบอนไดออกไซคกับน้ํา กระบบวนการหายใจ ประกอบดวยวัฏจักรเครบส (Kreb’s Cycle) และ 
ออกซิเดตีบฟอสฟอริเลช่ัน (Oxidative Phosphorylation)  

อนันต อัตชู (2527) กลาววา ถึงแมในกลามเนื้อจะมี CP เปนแหลงพลังงานสํารองก็ตาม 
เม่ือตองทํางานหนักติดตอกันสารนี้ก็หมดไป ดั้งนั้นจึงตองมีการผลิต ATP เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
กระบวนการหายใจสราง ATP ขึ้นไมทันความตองการ นอกจากนั้นแมกระบวนการ Metabotism ท่ี
มีอยูในรางกาย สามารถสังเคราะห ATP จากอาหารได แตก็ตองอาศัยเวลามาก ดังนั้น ATP สวน
ใหญ จะไดมาจากไกลโคไลซิส (Glycolysis) ไกลโคไลซิส เปนกระบวนการในการยอยสลาย
น้ําตาล โดยไมตองใชออกซิเจนอิสระ แตก็ไดพลังงานในรูปแบบของ ATP มาใช ฉะนั้นในระหวาง
ท่ีเซลลขาดออกซิเจน รางกายก็สามารถสรางพลังงานได กระบวนการนี้เรียกวา แอนแอโรบิค เมตา
โบลิซึม (Anaerobic Metabolism) 

สิรินทร วิโมกขสันถว (2521) ไดกลาววา เม่ือกลามเนื้อทํางานภายในเซลลของกลามเนื้อ 
จะมีเมตาโบลิซึมกอใหเกิด เอทีพี เชนเดียวกับเซลลอ่ืนๆ เอทีพีไดมาจากท้ังไกลโคไลซิส 
(Glycolysis) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไมใชออกซิเจน และกระบวนการลูกโซของการหายใจ 



19 

 

(Respiratory Chain) ซ่ึงเปนกระบวนการใชออกซิเจน และเกิดขึ้นในไมโตคอนเดรีย (Mitocondria) 
เม่ือกลามเนื้ออยูในระยะพัก กระบวนการเหลานี้เปนตัวผลิตเอทีพีเปนสวนใหญ 
 ในการทํางานบนท่ีสูง เปนการทํางานของรางกายท่ีมีขีดกําจัดในการใชพลังงานแบบใช
ออกซิเจน เนื่องจากความเบาบางของบรรยากาศ ทําใหปริมาณออกซิเจนในหนึ่งหนวยปริมาตรลด
ต่ําลงไปดวย ในขณะท่ีมนุษยตองใชพลังงานในการทํางานชนิดหนึ่งๆ เทากัน ในทุกระดับความสูง 
(Karpovich & Sinning, 1970) ความตองการในการใชออกซิเจนในการสรางพลังงานท่ีมากกวา
ความสามารถของรางกายท่ีจัดหาใหได กอใหเกิดการชดเชยการสรางพลังงานกลับไปใชใน
กระบวนการสรางพลังงาน ท่ีไมใชออกซิเจนโดยกระบวนการไกโคไลซิส (Glycolysis) เกิดการ
สะสมของกรดแลกติคขึ้นในเซลลและในกระแสเลือด  
  Edwards, (1936) พบวาในการทํางานท่ีระดับความสูงตางๆ กัน ระดับแลคเตทในเลือด
ภายหลังการทํางานในระยะแรกเริ่มสัมผัสกับความสูงของผูไมคุนเคยกับท่ีสูง จะสูงกวาการทํางาน
อยางเดียวกันท่ีระดับน้ําทะเล แตในผูท่ีมีความคุนเคยกับความสูงแลวระดับแลคเตทในเลือดจะ
ใกลเคียงกับการทํางานท่ีพ้ืนราบระดับน้ําทะเล 
 Hermansen และ Saltin, (1967) พบวา ในการทํางานท่ีนอยกวาความสามารถในการทํางาน
ของรางกายบนท่ีสูงระดับ 2,300 เมตร ท่ีมีความหนักของงาน และเวลาในการทํางานเทากับท่ีพ้ืน
ราบ ระดับแลคเตทในเลือดสูงกวาการทํางานท่ีระดับน้ําทะเล 
 
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  Klausen, Robinson, Michael, และ Myhre, (1966) ไดทําการศึกษาผลของระดับความสูง ท่ี
มีตอความสามรถสูงสุดในการทํางานของรางกาย โดยการศึกษาจากกลุมทดลองจํานวน 5 คน ไป
ฝกท่ีระดับความสูง 3,800 เมตร เปนเวลา 5 สัปดาห ทําการทดลองโดยการปนจักรยานจนกระท่ัง
หมดแรงตามวิธีการทดสอบของบัลกีและมีการปรับแตง การทดลองไดจัดกระทําในวันแรกในชวง
กลาง และในชวงสุดทายของการฝกบนท่ีสูง ผลการทดลองพบวาในวันแรกของการสัมผัสกับความ
สูง ความสามารถสูงสุดในการทํางานของรางกาย และความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนลด
ต่ําลงจากท่ีระดับน้ําทะเล ในชวงกลางความสามารถสูงสุดในการทํางานของรางกายเพ่ิมขึ้นรอยละ 
12 ความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนเพ่ิมขึ้นรอยละ 4 และระดับแลคเตทในเลือดเพ่ิมขึ้นรอย
ละ 14 เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองในวันแรก ในชวงสุดทายของการทดลอง ความสามารถ
สูงสุดในการทํางานของรางกาย ความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจน และระดับแลคเตทใน
เลือดสูงกวาคาท่ีวัดไดท่ีระดับน้ําทะเล กอนขึ้นท่ีสูง 



20 

 

 Stenberg, khlam, และ Messin, (1966) ไดทําการศึกษาการตอบสนองของระบบไหลเวียน
โลหิต จากการทํางานบนท่ีระดับความสูง 4,000 เมตร จากระดับน้ําทะเล ผลปรากฏวาความสามารถ
สูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกายลดลงรอยละ 28  
 Buskirk, Kollisa, Akers, Prokop, และ Reategui (1967) ไดทําการศึกษาความสามารถใน
การทํางานของรางกายจากการฝกบนท่ีสูง และความสามารถในการทํางานของรางกาย เม่ือกลับสู
พ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเลแลว โดยทําการศึกษาจากกลุมตัวอยางชายท่ีเปนนักวิ่งระดับประเทศ ซ่ึงมี
สมรรถภาพทางกายสูง ทําการปนจักรยานตามโปรแกรมท่ีกําหนด ท่ีระดับความสูง 300 และ 4,000 
เมตร จากระดับน้ําทะเล ทําการวัดความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจน และความสามารถสูงสุด
ในการทํางานของรางกาย ผลปรากฏวา ความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกายท่ีระดับ
ความสูง 4,000 เมตร ลดลงรอยละ 26 ความสามารถในการทํางานจากการฝกบนท่ีสูง ไมดีกวา
ความสามารถในการทํางานท่ีเกิดจากการฝกบนพ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเล 
 Saltinal, Grover, Blomgvist,Hartley, และ Johnson, (1968) ไดทําการศึกษา ความสามารถ
สูงสุดในการจับออกซิเจน และการสูบฉีดโลหิตของรางกาย (Cardiac Output) ภายหลังการได
คุนเคยกับท่ีระดับความสูง 4,300 เมตร เปนเวลา 2 สัปดาห โดยการทลองไดกระทํากับกลุมนักศึกษา
ในมหาวิทยาลัย จํานวน 4 คน ซ่ึงมีความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกายท่ี
ระดับน้ําทะเลพอๆ กัน วิธีการทดลองไดกระทําโดยการปนจักรยานแบบโมนารคดวยความหนัก
ของงานท่ีนอยกวาระดับการทํางานท่ีสูงสุด (Submaximal Work Load) และการวัดความสามารถ
สูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกาย ไดกระทําโดยวิธีของดักลาส (Douglsa Bag Method) ผลการ
ทดลองพบวา ความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกายในระยะแรกท่ีสัมผัสระดับความ
สูง 4,300 เมตร ลดลงรอยละ 30 เม่ือเปรียบเทียบกับความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนท่ี
ระดับน้ําทะเล และหลังจากท่ีไดคุนเคยกับท่ีสูง เปนเวลา 2 สัปดาหแลว ความสามารถสูงสุดในการ
จับออกซิเจนยังคงอยูในระดับเดิมไมเปล่ียนแปลง 
 Grover, weil และ Reeves, (1986) ไดทําการศึกษา การปรับตัวของระบบไหลเวียนเลือดใน
การออกกําลังกายท่ีระดับความสูง 2,743 เมตร โดยทําการศึกษาจากกลุมทดลองจํานวน 15 คน 
พบวาการออกกําลังกายท่ีสูงทําใหอัตราการเตนของชีพจรชาลง ปริมาตรการสูบฉีดโลหิตตอนาที
ลดลง ความดันโลหิต และความเขมขนของเลือดเพ่ิมขึ้น ความสามารถสูงสุดในการทํางานของ
รางกายต่ํากวาท่ีระดับน้ําทะเล 
 Terrados, Melichna, Sylven, Johnson และ Kalfser, (1988) ไดทําการศึกษาความแตกตาง
ของความสามารถในการทํางานของรางกายจากผลของการฝกบนพ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเลกับการฝก
บนท่ีสูงโดยศึกษาเรื่องโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของกลามเนื้อ จากประชากรท่ีเปนนักแขง
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จักรยาน จํานวน 8 คน โดยทําการฝก เปนเวลา 3-4 สัปดาหๆ 4-5 ครั้ง โดยในแตละครั้ง
ประกอบดวยกันปนจักรยานติดตอกัน 60-90 นาที และปนๆหยุดๆเปนเวลา 45-60 นาที การทดลอง
ไดแบงออกเปน 2 กลุม กลุมท่ีหนึ่งทําการฝกในหองปรับความกดดันต่ํา (Altitude Chamber) ท่ี
เทากับระดับความสูง 2,316 เมตร อีกกลุมหนึ่งทําการฝกท่ีระดับน้ําทะเล โดยกอนและหลังการฝก 
ไดทําการทดสอบความสามารถในการในการทํางาน เก็บตัวอยาเลือดและเจาะช้ันเนื้อขามาเปน
ตัวอยางในการตรวจ ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการทํางานเนื่องจากการฝกบนท่ีสูงเพ่ิม
มากกวาการฝกท่ีพ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเล ความสามารถในการทํางานท่ีเพ่ิมจากการฝกบนท่ีสูง มี
ความสัมพันธกับการลดลงของระดับแลคเตทในเลือด 
 Mairbaurl Schobersberger Hasiberder Hopferwieser Knapp Humpeler, (1989) ได
ทําการศึกษาความสามารถในการออกกําลังกายในผูปวยท่ีเปล่ียนเลือดเนื่องจากความผิดปกติของ
เซลลเม็ดเลือดแดง ซ่ึงทําใหความสามารถในการใชออกซิเจนในการหายท่ีระดับพ้ืนราบในภาวะ
ปกติลดนอยลงอยูแลว และคาดวาเม่ือขึ้นท่ีสูงจะทําใหเกิดภาวะพรองออกซิเจน (Hypoxia) 
การศึกษาไดกระทําโดยการปนจักรยานดวยความหนักของงานรอยละ 60 ของชีพจรเปาหมาย ท่ี
ระดับความสูงจากระดับน้ําทะเล 2,042 เมตร และ 3,048 เมตร ผลการศึกษาพบวา ความสามารถใน
การทํางานท่ีระดับความสูง 3,048 เมตร ลดลงรอยละ 12 เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานบนท่ีสูง
ระดับน้ําทะเล แตความสามารถในการทํางานท่ีระดับความสูง 2,042 เมตร และท่ีระดับพ้ืนราบไม
แตกตางกัน 
 Wehrlin JP, Zuest P, Hallén J, Marti B, (2006) ไดทําการศึกษาผลของการอยูบนท่ีสูง ฝกท่ี
ใกลระดับน้ําทะเล เปนเวลา 24 วัน ดูผลการเปล่ียนแปลงของ ฮีโมโกบิน (Hb) และปริมาณเซลลเม็ด
เลือดแดง (RBC) ในนักกีฬาท่ีมีความทนทานช้ันยอด ผลของการอยูบนท่ีสูง ฝกท่ีระดับน้ําทะเล
ของฮีโมโกบินและปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดง คาดวา Hb และ RBC จะเพ่ิมขึ้นเม่ือเกิดภาวะพรอง
ออกซิเจน 10 คน ของทีมชาติสวิส ชาย 5 คน หญิง 5 คน ท่ีอยูบนท่ีสูงจากระดับน้ําทะเล 2,500 เมตร 
18 ช่ัวโมงตอวัน และทําการฝกท่ี 1,800 เมตร และ 1,000 เมตร เหนือระดับน้ําทะเล เปนเวลา 24 วัน 
จากการอาศัยอยูท่ี 2,500 เมตร และทําการฝกท่ีระดับความสูงต่ําเปนเวลา 24 วัน มีการเพ่ิมขึ้นของ 
Hb และ RBC การเปล่ียนแปลงเหลานี้อาจนําไปสูการเพ่ิมประสิทธิภาพความทนทานของนักกีฬา
ช้ันยอด   

Pottgiesser T, Ahlgrim C, Ruthardt S, Dickhuth HH, Schumacher YO, (2009) ได
ทําการศึกษาผลการเปล่ีนยแปลงของฮีโมโกบิล ภายหลังการฝก 21 วัน ท่ีระดับความสูง 1,816 เมตร 
จากระดับน้ําทะเล โดยการนํานักกีฬาจักรยานชายระดับยอด ทีมชาติเยอรมัน การขี่จักรยานประเภท 
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U2 ขึ้นไปฝกท่ีระดับความสูงปานกลาง 1,816 เมตร หลังเสร็จส้ินการฝก 21 วัน พบวาไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ปริมาณ RBC, Plasma Volume, Hb, และ Hct ไมมีการเปล่ียนแปลง 
 Christoulas K. 1, Karamouzis M. 2, Mandroukas K. 1, (2011) ไดทําการศึกษาผลการอยู
บนท่ีสูง ฝกบนท่ีสูง กับการอยูบนท่ีสูงทําการฝกท่ีระดับน้ําทะเล ดูผลการตอบสนองของ 
Erythropoietin (EPO), (Hb), (Hct), (RBC) ของนักสกีประเภทวัยรุน อาสาสมัครท่ีเขารวมการ
ทดลองเปนนักสกีชายและหญิง ในการทดลองครั้งแรก นักสกีทําการฝก 21 วัน ท่ีระดับความสูง 
1,550 - 2,050 เมตร ในขณะทําการทดลองครั้งท่ีสอง ทําการฝกท่ีใกลระดับน้ําทะเล 450 – 500 เมตร 
แตอาศัยอยูท่ีระดับความสูง 1,550 เมตร ทําการเจาะเก็บตัวอยางเลือดทันทีหลังการออกกําลังกาย
รอบสูงสุดท่ีระดับน้ําทะเลกอนขึ้นไปในวันท่ี 1 และ 21 ท่ีระดับความสูง 1,740 เมตร ผลการศึกษา
พบวานักสกีท้ังเพศชายและเพศหญิง คา VO2 Max ดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หลังจาก 21 วัน ท่ี
อาศัยอยูบนท่ีสูงท่ีระดับความสูงปานกลาง และการฝกท่ีใกลระดับน้ําทะเล การศึกษาครั้งนี้ แสดง
ใหเห็นวาอยูท่ีระดับความสูงปานกลาง 1,550-2,050 เมตร มีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ของ
คา VO2 Max และ มวลของ RBC ท้ังในเพศชายและเพศหญิง ผลการวิจัยพบวา การอยูบนท่ีสูง แต
ทําการฝกท่ีใกลระดับน้ําทะเล ในนักกีฬาสกีวัยรุนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทางดานความอดทน 

ในป พ.ศ. 2531 สุขไสว จีระยา ไดศึกษาเปรียบเทียบความสามารถสูงสุดในการจับ
ออกซิเจนของรางกาย ภายหลังการออกกําลังกายตามโปรแกรมการฝก ท่ีระดับความสูงจาก
ระดับน้ําทะเล 2 ระดับ คือระดับความสูง 127 และ 975 เมตร โดยศึกษาจากกลุมนักเรียน 2 กลุม ซ่ึง
ไดทําการแยกฝกตามระดับความสูง ดวยการวิ่งเหยาะรอบสนามวันละ 10 นาที แลวเพ่ิมขึ้นวันละ 5 
นาที เปนเวลา 8 สัปดาห ทําการวัดความดันโลหิต และความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจน เปน
ระยะๆ และหลังเสร็จส้ินระยะการฝก พบวาความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจน ท้ังสองกลุม
เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ แตเม่ือเปรียบเทียบผลของการฝกบนท่ีสูง บนท่ีสูงท้ัง 2 ระดับ พบวา
ความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกายไมแตกตางกัน 

ป พ.ศ. 2536 สุนันท พฤกษาชีวะ และคณะ ไดทําการศึกษาผลการฝกซอมในท่ีสูงตอการ
เปล่ียนแปลงทางรางกายในนักกีฬา โดยทําการทดสอบทําการเก็บตัวท่ีบานพักของกรมปาไมบน
ดอยอินทนนทจังหวัดเชียงใหม สูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 1,300 เมตร ในกลุมนักกรีฑาทีมชาติ 
14 คน เพ่ือเตรียมเขารวมการแขงขัน SEA GAMES ครั้งท่ี 17 เก็บตัว 15 วัน และนักกีฬาจักรยาน 
เขต1 จากจังหวัดชัยนาท 22 คน เพ่ือเตรียมทีมเขาแขงขันกีฬาแหงชาติ ครั้งท่ี 26 เก็บตัว 21 วัน เก็บ
ขอมูลการเปล่ียนแปลงทางรางกาย กอนขึ้น ระหวางพักอยู และหลังลงจากท่ีสูง ติดตามผลจากสถิติ
การแขงกีฬาใน 4 สัปดาห ผลการทดสอบพบวา ในกลุมนักกรีฑาไมพบการเปล่ียนแปลงชัดเจน 
และการพัฒนาสถิติยังไมแนนอน สวนนักกีฬาจักรยานเขต 1 พบวา มีสมรรถภาพทางกายท่ีดีขึ้น 
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ไดแก กําลังกลามเนื้อเพ่ิมขึ้น และจากการติดตามผลพบวา นักกีฬากลุมนี้สามารถทําสถิติไดดีขึ้น
มาก โดยเฉพาะประเภททีมหญิงสามารถทําลายสถิติประเทศไทยในประเภทไทมไทรอัล 50 กม.  

ป พ.ศ. 2539 ชัยสิทธ์ิ ภาวิลาส ไดทําการศึกษาผลของการฝกซอมบนดอยอินทนนทตอ
ความสมบูรณของนักวิ่งระยะไกลทีมชาติ โดยทําการศึกษาในนักกีฬาทีมชาติจํานวน 16 คน นัก
กรีฑาชายมีอายุระหวาง 21-32 ป แบงออกเปน 2 กลุมตัวอยาง ตามระยะวิ่งแข็งขัน (กลุมท่ี 1ระยะวิ่ง 
5-10 กิโลเมตรและกลุมท่ี 2 ระยะวิ่งมากกวา 10 กิโลเมตร) กอนขึ้นและหลังจากการฝกซอมบนดอย
อินทนนทประมาณ 3-5 วัน นักกีฬาทุกคนเขารวมทดสอบการทํางานของปอด สมรรถภาพการ
ทํางานแบบอนากาศนิยม (ไมใชออกซิเจน) และการใชออกซิเจนสูงสุดวิเคราะหการทํางานของ
กลามเนื้อขาดวยเครื่องมือ ระบบไอโซคิเนติค (Cybex 6000) และเจาะเลือดเพ่ือดูการเปล่ียนแปลง
ทางโลหิตวิทยารวมถึงการตรวจระดับแลคติคใน เลือดของนักกีฬาขณะทดสอบดวยการออกกําลัง
บนจักรยานวัดงานท่ี 250 วัตต การฝกซอม ณ บานพักบนดอยอินทนนทเฉล่ีย 2-4 ช่ัวโมงตอวัน 6 
วันตอสัปดาหเปนระยะเวลา 3 สัปดาห ผลของการวิจัยพบวาสมรรถภาพการใชออกซิเจนสูงสุด ซ่ึง
เปนตัวบงช้ีถึงดานความอดทนของระบบไหลเวียนเลือดและหัวใจของนักกีฬา กอนขึ้นฝกซอมนั้น 
กลุมท่ี 2 (x(SE; 61.66 ( 2.17 มล./นาที/กก.) มีคามากกวาแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติจากกลุม
ท่ี 1 (56.61 ( 1.30 มล./นาที/กก.) หลังการซอมบนท่ีสูงพบวาสมรรถภาพการใชออกซิเจนสูงสุดของ
ท้ัง 2 กลุม มีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p < 0.05 อยางไรก็ตามผลของการตรวจจํานวน
เม็ดเลือดแดง รอยละของเรติคูโลซัยต และความเขมขนของฮีโมโกลบินในเลือด ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติท้ัง 2 กลุม ยังพบอีกวาหลังจากฝกซอมบนดอยอินทนนท จะทําใหความแข็งแรงของ
กลามเนื้อตนขาดานหลัง และพลังกลามเนื้อตนขาดานหนา เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p < 
0.05 เฉพาะในกลุมท่ี 1 สวนในกลุมท่ี 2 พบวาคาสมรรถภาพการทํางานแบบอนากาศนิยมเพ่ิมขึ้น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p < 0.05 เชนเดียวกัน  

ป พ.ศ. 2544 สุกิจ พิทักษเจริญ ไดทําการศึกษาผลของการฝกซอมบนท่ีสูง ท่ีมีตอ
สมรรถภาพดานความอดทนและแอนแอโรบิกเทรชโฮลดในนักวิ่งมาราธอนโดยทําการศึกษานักวิ่ง
มาราธอนทีมทหารอากาศ เพศชาย อายุระหวาง 20-30 ป จํานวน 10 คน โดยการทดสอบหา
สมรรถภาพทางการใชออกซิเจนสูงสุดและแอนแอโรบิกเทรธโฮลด โดยวิธีคอมคอนิ (conconia’s 
test) ท่ีระดับน้ําทะเลกอนขึ้นดอยอินทนนท 2 ครั้ง โดยหางกัน 21 วัน หลังจากทดสอบ ครั้งท่ี 2 ท่ี
ระดับน้ําทะเล ภายใน 3-5 วัน นํานักกีฬาไปฝกซอมบนดอยอินทนนท นาน 21 วันเม่ือลงจากดอย
อินทนนท ภายใน 3-5 วันนักกีฬาเขารับการทดสอบ แบบเดียวกันท่ีระดับน้ําทะเล นําขอมูลท่ีได
มหาคาเฉล่ียสวนเบ่ียงเบนมาตาฐาน วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวกับชนิดวัดซํ้า และ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียรายคู โดยวิธีการของตูกี (Turkey) ผลการวิจัยพบวา 
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สมรรถภาพการใชออกซิเจนสูงสุดและแอนแอโรบิกเทรซโฮลดของนักวิ่งมาราธอนครั้งท่ี 1,2 และ3 
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี ระดับ .05 

ดรุณวรรณ จักรพันธุ ไดทําการศึกษาสมรรถภาพทางกายและผลโลหิตวิทยาในเด็กชาวไทย
ภูเขาท่ีอาศัยอยูท่ีระดับความสูง 500 เมตร และ 1,000 เมตรโดยทําการศึกษาในกลุมตัวอยางท้ังหมด 
71 คน เปนชาย 29 คน และหญิง 32 คน อายุประมาณ 10-14 ป แบงเปนสามกลุมคือ กลุมควบคุม
เด็กไทยท่ีอาศัยอยูท่ีสูงระดับพ้ืนราบ, กลุมท่ีทดลองท่ีหนึ่งเปนเด็กชาวไทยภูเขาท่ีอาศัยอยูท่ีระดับ
ความสูง 500 เมตร (กลุม 500ม.) และกลุมทดลองท่ีสอง เด็กชาวไทยภูเขาท่ีอาศัยอยูท่ีระดับความสูง 
1,000 เมตร (กลุม 1,000ม.) ทุกคนไดรับการวัดสัดสวนของรางกาย วัดสัญญาณชีพ ทดสอบ
สมรรถภาพทางกายตามแบบทดสอบของฟสิคอล เบสท ไดแก การทดสอบหาความหนาแนนของ
ไขมันใตผิวหนัง แรงบีบมือ นั่งงอตัวไปของหนา ลุกนั่งใน 30 วินาที ดึงขอราวเดี่ยว(ชาย) งอแขน
หอยตัว(หญิง) วิ่งหนึ่งไมล และทําการเก็บตัวอยางเลือดเพ่ือนําไปวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา ไดแก 
ความเขมขนของฮีโมโกลบิน คาฮีมาโตคริท จํานวนเม็ดเลือดแดง จํานวนเม็ดเลือดขาว และจํานวน
เกร็ดเลือด เปรียบเทียบความแตกตางของผลท่ีวัดไดระหวางกลุมตัวอยางโดยการวิเคราะหความ
แปรปรวนทางเดียว เม่ือพบความแตกตางจึงเปรียบเทียบเปนรายคูตามวิธีของเชฟเฟ 
 ผลการวิจัยพบวา น้ําหนักตัวและเปอรเซ็นตไขมันของเด็กท้ังสามกลุมไมแตกตางกัน แต
กลุมควบคุมมีคาเฉล่ียความสูงของรางกายท่ีสูงกวากลุม 500 ม. และ 1,000 ม.ท้ังในเพศชายและเพศ
หญิง ในเพศชาย เด็กชาวไทยภูเขาท้ังสองระดับมีความดันโลหิตซิสโตลอคและอัตราการหายใจสูง
กวาเด็กกลุมควบคุม แตมีสมรรถภาพทางกายท่ีใกลเคียงกัน ในเพศหญิง กลุมควบคุมมีอัตราการเตน
ของชีพจรเร็วกวาเด็กชาวเขากลุม 1,000 ม. และมีสมรรถภาพทางกายไดแก จํานวนครั้งของการลุก
นั่งใน 30 วินาที และความนานในการงอแขนหอยตัวดีกวาเด็กชาวไทยภูเขาท้ังสองกลุมทดลอง 
นอกจากนี้ยังพบวาในเพศชายมีจํานวนเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกร็ดเลือด ไมแตกตาง
ระหวางเด็กท้ัง 3 กลุม สวนในเพศหญิงนั้น เด็กชาวไทยภูเขากลุม 500 ม. และ 1,000 ม. มีจํานวน
เม็ดเลือดแดงมากกวากลุมควบคุม และในกลุม 500 ม.มีจํานวนเม็ดเลือดขาวมากกวากลุมอ่ืน แตไม
มีความแตกตางกันในจํานวนเกร็ดเลือดของเด็กท้ัง 3 กลุม อยางไรก็ตาม เด็กชาวไทยภูเขากลุม 500 
ม. และกลุม 1,000 ม. เปนระยะเวลานาน มีสมรรถภาพทางระบบไหลเวียนโลหิตดีกวาเด็กไทยท่ี
อาศัยอยูท่ีระดับพ้ืนราบ ซ่ึงเปนผลมาจากการปรับตัวทางโลหิตวิทยาตอการเผชิญกับความสูงใน
ระดับนี้เปนระยะเวลานาน 
 


