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บทที ่2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 นิยามและกลไกทางสรีรวทิยาของการยดืกลา้มเน้ือ  

2.1.1 นิยามของการยดืกลา้มเน้ือ (56) 

 การยืดกล้ามเน้ือคือวิธีการท่ีท าให้กล้ามเน้ือ เน้ือเยื่อเก่ียวพนัและเน้ือเยื่ออ่ืนๆในบริเวณ

กลา้มเน้ือและขอ้ต่อมีการยืดยาวออกส่งผลให้การเคล่ือนไหวเป็นไปอย่างคล่องแคล่วสะดวกเพิ่ม

ช่วงการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อและช่วยป้องกนัการบาดเจบ็ 

การยดืกลา้มเน้ือมี 4 ประเภทดงัน้ี  

1. Static stretching เป็นการยดืกลา้มเน้ืออยา่งชา้ๆจนถึงจุดสูงสุดของช่วงการเคล่ือนไหว

และคงคา้งไวท่ี้จุดน้ี 

2. Ballistic stretching เป็นการยืดกลา้มเน้ือท่ีมีการเคล่ือนไหวของกลา้มเน้ือท่ีตอ้งการยืด

โดยใช้หลกัโมเมนตมัซ่ึงจะกระท าในลักษณะเร็วและแรง ซ่ึงการยืดกล้ามเน้ือด้วย

เทคนิคน้ีอาจจะท าใหเ้กิดการบาดเจบ็ของกลา้มเน้ือหรือเน้ือเยื่ออ่อนได ้

3. Dynamic stretching เป็นการยืดกล้ามเน้ือด้วยตนเองโดยมีการหดตวัของกล้ามเน้ือ

ตลอดการเคล่ือนไหวเพื่อใหก้ลา้มเน้ือในฝ่ังตรงขา้มเกิดการยดืยาวออก 

4. Proprioceptive neuromuscular facilitation (PNF) เป็นการยืดกล้ามเน้ือค้างไวใ้นช่วง

สุดท้ายและต้านกับแรงดึงของกล้ามเน้ือเพื่อกระตุ้นระบบประสาทกล้ามเน้ือให้

ตอบสนองต่อการยดื 

2.1.2 กลไกทางสรีรวทิยาของการยดืกลา้มเน้ือ (56) 

 กลไกการตอบสนองต่อการยืดของกลา้มเน้ือและเน้ือเยื้ออ่อน (soft tissues) จะเกิดข้ึนกบั 2 

กลไกคือ กลไกดา้นชีวกลศาสตร์และดา้นระบบประสาทกลา้มเน้ือซ่ึงกลไกทั้งสองน้ีจะท างานไป
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พร้อมกนัขณะท่ีมีการยืดกลา้มเน้ือเพื่อให้กลา้มเน้ือเกิดการผ่อนคลายและช่วยป้องกนัการบาดเจ็บ

ขณะยดื 

2.1.2.1. กลไกทางชีวกลศาสตร์ (56) 

 Muscle tendon units (MTU) ซ่ึงเป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างกล้ามเน้ือและเอ็นกล้ามเน้ือจะ

สามารถยืดยาวออกได้โดยการหดตัว (contraction) ของกล้ามเน้ือและการยืดเหยียดกล้ามเน้ือ 

(muscular stretching) ขณะท่ีเน้ือเยื่อมีการหดตวั ส่วนของ contractile elements จะมีการหดสั้ นลง 

ในขณะเดียวกันจะมีการยืดยาวออกของ passive elements เช่น  tendon perimysium epimysium 

และ endomysium และในทางตรงกันข้ามหากกล้ามเน้ือถูกยืดยาวออกจะท าให้เส้นใยกล้ามเน้ือ 

(muscle fiber) และเน้ือเยื่อเก่ียวพนั (connective tissue) จะมีการยืดยาวออกดว้ยเพื่อปรับตวัรับแรง

ภายนอกท่ีมากระท าให้กล้ามเน้ือถูกยืดยาวออก ซ่ึงผลจากการยืดกล้ามเน้ือนั้นจะท าให้ MTU มี

ความยาวเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางชีวกลศาสตร์ของกลา้มเน้ือ เช่น การ

เปล่ียนแปลงองศาการเคล่ือนไหว (range of motion: ROM) และการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัความ

เหนียวหนืดของ MTU   

2.1.2.1.1. การเปล่ียนแปลงองศาการเคล่ือนไหว (range of motion) 

 จากการศึกษาท่ีผ่านมาส่วนใหญ่นิยมใช้ ROM เป็นตัวบ่งช้ีประสิทธิภาพของการยืด

กลา้มเน้ือแต่ปัจจุบนัยงัไม่มีขอ้สรุปท่ีชดัเจนท่ีจะมาอธิบายกลไกทางสรีรวิทยาในการเปล่ียนแปลง 

ROM หลงัจากการยืดกลา้มเน้ือ เช่น การเปล่ียนแปลงของ passive และ active stiffness หลงัการยืด

กลา้มเน้ือ มีเพียงแนวคิดของการเพิ่มระดบัความทนทานต่อความเจบ็ปวดขณะยดืกลา้มเน้ือเท่านั้นท่ี

ใชอ้ธิบายการเพิ่มข้ึนของ ROM และยงัไม่มีขอ้พิสูจน์ท่ีแน่ชดัวา่การเพิ่มข้ึนของ ROM นั้นเกิดจาก

การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของ MTU  

 2.1.2.1.2. การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัความเหนียวหนืดของ MTU (viscoelastic properties 

of muscle-tendon unit) 
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 คุณสมบติัความเหนียวหนืดของกล้ามเน้ือท่ีเปล่ียนแปลงหลงัการยืดกล้ามเน้ือสามารถ

เกิดข้ึนไดจ้ากหลายๆปัจจยั เช่น เม่ือมีแรงภายนอกมากระท าต่อกลา้มเน้ือท าใหมี้การยดืยาวออกและ

คงคา้งไวท่ี้จุดน้ีจะส่งผลต่อแรงตา้นของกลา้มเน้ือต่อการยืดยาวออกน้ีจะค่อยๆลดลงซ่ึงเรียกการ

ตอบสนองในลกัษณะน้ีว่า “stress relaxation” และในขณะท่ีมีแรงภายนอกกระท าต่อกลา้มเน้ือท า

ให้เกิดการยดืยาวออกคงคา้งไวท่ี้จุดหน่ึงจนกระทัง่เน้ือเยื่อเกิดการเปล่ียนแปลงความยาวของเส้นใย

กลา้มเน้ือไปสู่ความยาวใหม่ท่ีมากกวา่เดิมซ่ึงจะเกิดข้ึนภายใน sarcomere โดยการท่ี thin filaments 

ถูกดึงออกห่างจากกนัท าใหก้ารจบั thick filaments เกิดข้ึนไดน้อ้ยลงและส่งผลให ้thin filaments ถูก

ดึงออกมากข้ึน ลกัษณะการเปล่ียนแปลงเช่นน้ีเรียกวา่ “creep”  

2.1.2.2. กลไกทางระบบประสาทกลา้มเน้ือ (57) 

 ขณะท่ีกลา้มเน้ือถูกยืดจะมีการกระตุน้ท่ีตวัรับความรู้สึก 2 ชนิด คือ muscle spindle และ 

golgi tendon organ (GTO) โดย  muscle spindle ซ่ึ งอยู่ภ ายใน  intrafusal muscle fibers มีหน้ า ท่ี

ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความยาวของกล้ามเน้ือ ส่วน GTO ซ่ึงจะอยู่บริเวณรอยต่อของ

กลา้มเน้ือและเอ็นกลา้มเน้ือ (musculo-tendinous junction) ท าหน้าท่ีตอบสนองต่อความตึงตวัของ

กลา้มเน้ือท่ีเพิ่มข้ึนกลไกท่ีเกิดข้ึนจากการตอบสนองของตวัรับทั้ง 2 มีอยู ่3 รูปแบบคือ 

2.1.2.2.1. Stretch reflex 

 เม่ือกลา้มเน้ือถูกยืดยาวออกอย่างรวดเร็วจะท าให้เกิดการกระตุน้ท่ี muscle spindle ให้ส่ง

กระแสประสาทไปยงับริเวณไขสันหลงัผา่น dorsal root หลงัจากนั้นกระแสประสาทจะถูกส่งผ่าน

ออกมาจากไขสันหลงักลบัมายงักลา้มเน้ือมดันั้นท าให้เกิดการหดตวัเพื่อป้องกนัการบาดเจ็บท่ีเกิด

จากการยืดกลา้มเน้ือ แต่หากยดืกลา้มเน้ืออยา่งชา้ๆกลไกน้ีจะไม่เกิดข้ึนเพราะตวัรับความรู้สึกมีเวลา

เพียงพอท่ีจะท าความคุน้เคยกบัความยาวของกลา้มเน้ือท่ีเปล่ียนแปลงไป 

2.1.2.2.2. Reciprocal inhibition 

 เม่ือกลา้มเน้ือมดัใดมดัหน่ึงเกิดการหดตวั (agonist) จะท าให้ GTO ซ่ึงเป็นตวัรับความรู้สึก

ท่ีเกิดจากแรงตึงในการหดตวันั้นส่งกระแสประสาทไปยบัย ั้งการกระตุน้ของ motor neuron ท่ีจะไป
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เล้ียงกลา้มเน้ือมดัตรงขา้ม (antagonist) ส่งผลท าใหก้ลา้มเน้ือมดัท่ีอยูต่รงขา้มเกิดการคลายตวัลง ซ่ึง

จะช่วยป้องกนัการบาดเจบ็จากการยดืกลา้มเน้ือได ้

2.1.2.2.3. Autogenic inhibition 

 เม่ือกล้ามเน้ือถูกยืดไปจนถึงจุดวิกฤติ (critical point) ส่งผลให้เกิดการยบัย ั้ งกระแส

ประสาทจาก anterior motor neuron ท่ีไปเล้ียงกล้ามเน้ือมดันั้นเพื่อท าให้กลา้มเน้ือท่ีถูกยืดเกิดการ

คลายตวัลงซ่ึงกลไกน้ีจะช่วยป้องกนัการบาดเจบ็ของกลา้มเน้ือจากการถูกยืดท่ีมากเกินไป แต่กลไก

น้ีจะเกิดข้ึนได้ก็ต่อเม่ือ GTO มีกระแสประสาทท่ีมากกว่า muscle spindle มิฉะนั้นจะเกิด stretch 

reflex ข้ึนแทน 

2.2. การยดืกลา้มเน้ือแบบเคล่ือนไหว (dynamic stretching)  

 Dynamic stretching เป็นการยืดกล้ามเน้ือท่ีมีรูปแบบการเคล่ือนไหวของรยางค์อย่างเป็น

จงัหวะเพื่อให้องศาการเคล่ือนไหวนั้นเพิ่มข้ึน แต่จะไม่เหมือนกับการยืดกล้ามเน้ือแบบคงค้าง 

(static stretching) เน่ืองจาก dynamic stretching ไม่มีการเคล่ือนไหวเกินกว่าองศาการเคล่ือนไหว

ของขอ้ต่อและไม่มีการคงคา้งไวท่ี้จุดใดจุดหน่ึง ลกัษณะการเคล่ือนไหวจะมีลกัษณะเฉพาะต่อกีฬา

แต่ละประเภท (sports-specific movement) ซ่ึงการยืดกลา้มเน้ือดว้ยเทคนิคน้ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย

ส าหรับการเตรียมความพร้อมก่อนการออกก าลงักายหรือก่อนการแข่งขนั 

2.2.1 ผลของ dynamic stretching ต่อสมรรถภาพทางดา้นร่างกาย 

 จากหลายการศึกษาท่ีผา่นมามีการแนะน าวา่ผลแบบเฉียบพลนัของ dynamic stretching จะ

ส่งผลดีต่อระดับสมรรถภาพทางกาย (9, 15, 17, 18, 35, 58, 59)โดยการศึกษาผลของ dynamic 

stretching เปรียบเทียบกบั static stretching ในกลุ่มนกักีฬาทหารจ านวน 30 คน โดยวดัสมรรถภาพ 

3 ประเภทคือ T-shuttle run Underhand medicine ball throw และ 5 step jump ซ่ึงตัวแปรทั้ งสาม

ประเภทน้ีเป็นตัวช้ีวดัถึงสมรรถภาพความคล่องตัว ก าลังกล้ามเน้ือรยางค์บนและรยางค์ล่าง 

ตามล าดบัโดยการศึกษาน้ีพบวา่การยดืกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching เป็นเวลา 10 นาทีสามารถ

ท่ีจะท าให้สภาพทางกายทั้ ง 3 เพิ่ ม ข้ึน  และมีการอธิบายว่าสาเหตุ ท่ี  dynamic stretching มี
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ประสิทธิภาพมากกว่า static stretching นั้นเป็นผลมาจากกลไกการเพิ่มอุณหภูมิของกล้ามเน้ือซ่ึง

ส่งผลต่อการลดลงของการยึดติดของข้อต่อและกล้ามเน้ือ การเพิ่มความเร็วของการน ากระแส

ประสาทซ่ึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและความเร็วของกลา้มเน้ือรวมทั้ง

มีการเพิ่มกระบวนการสลายไกลโคเจน กลูโคสและฟอสเฟต (15) 

 การศึกษาของ Fletcher และAnness (58) พบว่าหลังจากการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic 

stretching เวลาในการวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด (sprint times) จะลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรียบเทียบกบัการยืดแบบ passive static stretching ซ่ึงสาเหตุท่ีท าให้ความเร็วในการวิ่งเพิ่มข้ึนนั้น

มีการอธิบายวา่ลกัษณะการเคล่ือนไหวขณะท าการยืดท่ีคลา้ยกบัลกัษณะการวิ่งนั้นส่งผลให้การรับรู้

ข้อต่อ (proprioception) ดีข้ึนและยงัอาจเป็นผลมาจากอิทธิพลของ pre-activation ของกล้ามเน้ือ

หลงัจากท่ีท าการยืดซ่ึงจะส่งผลต่อการลดระยะเวลาในการหดตวัของกลา้มเน้ือระหว่าง eccentric 

contraction และ concentric contraction จึงท าใหค้วามเร็วในการวิง่เพิ่มข้ึน  

 นอกจากน้ียงัมีการศึกษาเก่ียวกบัผลของการยดืกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ต่อความ

คล่องตวั (agility) ซ่ึงเป็นทกัษะท่ีจ าเป็นส าหรับการเล่นกีฬาหลายประเภท โดย Van Gelder และ

Bartz (18) ไดศึ้กษาผลของการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching ต่อความคล่องตวัในนกักีฬา

บาสเกตบอล พบวา่การยดืกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching สามารถเพิ่มความคล่องตวัในนกักีฬา

บาสเกตบอลได ้เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Alikhajeh และคณะ (17) ท่ีรายงานวา่ความคล่องตวัใน

นกักีฬาฟุตบอลชายเพิ่มข้ึนหลงัจากไดรั้บการยดืกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching แมว้า่การศึกษา

ทั้งสองจะใชว้ิธีการทดสอบความคล่องตวัท่ีแตกต่างกนั โดย Van Gelder และ Bartz ใช ้505 agility 

test ส าหรับทดสอบ ในส่วนของ Alikhajeh ใช ้zig-zagtest  

 Yamaguchi และคณะ (35) ศึกษาผลของ dynamic stretching ต่อก าลังกล้ามเน้ือ (power 

output)ในการเหยียดขอ้เข่า (leg extension) ในกลุ่มนกัเรียนชายสุขภาพดี โดยการวดัก าลงักลา้มเน้ือ 

2 คร้ัง คือ คร้ังท่ี 1 วดัก่อนการยืดกล้ามเน้ือ และคร้ังท่ี 2 วดัหลังจากยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic 

stretching  ผลการศึกษาพบว่าก าลังกล้ามเน้ือ (power output) เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ

หลงัจากการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching  เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ยืดกลา้มเน้ือ  จาก
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การศึกษาของ Curry และคณะ (59) พบว่าผลเฉียบพลันของการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic 

stretching  ท่ีมีต่อการเพิ่มก าลงักลา้มเน้ือนั้นจะมีผลคงอยู ่5-30 นาทีหลงัจากการยดืกลา้มเน้ือ 

 การศึกษาของ Hough และคณะ (60) ท าการเปรียบเทียบการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic 

stretching  และ static stretching ต่อความสามารถในการกระโดดสูง (vertical jump) ในกลุ่มเพศ

ชายสุขภาพดี พบว่า dynamic stretching  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ vertical jump ไดห้ลงัจาก

การยืด แต่ static stretching จะลดประสิทธิภาพของ vertical jump หลงัจากการยืด นอกจากน้ียงั

พบว่าคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (electromyography) ของกลา้มเน้ือ vastus medialis ขณะท าการทดสอบ 

vertical jump ในกลุ่ม dynamic stretching  มีค่ามากกว่ากลุ่ม static stretching ซ่ึงเหตุผลท่ี dynamic 

stretching  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ vertical jump ได้นั้ นมาจากกลไกของ post-activation 

potentiation แล ะก าร ท่ี  static stretching ล ดป ระ สิ ท ธิ ภ าพ ข อ ง  vertical jump นั้ น เกิ ด จ าก 

neurological impairment และการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัดา้นความหนืดของ muscular tendon unit 

(MTU) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Perrier และคณะ (33) ซ่ึงเปรียบเทียบผลของการอบอุ่นร่างกาย

ร่วมกับการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching  และ static stretching ต่อความสามารถในการ

กระโดดสูงค่าปฏิกิริยาการตอบสนองความยืดหยุน่ของหลงัส่วนล่างและกลา้มเน้ือ hamstring ใน

กลุ่มเพศชายสุขภาพดี ผลการศึกษาพบว่า dynamic stretching สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ 

vertical jump ไดดี้กวา่การไม่ยดืกลา้มเน้ือและการยืดกลา้มเน้ือแบบ static stretching  ในขณะท่ีการ

ยืดกลา้มเน้ือทั้ง 2 รูปแบบไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาการตอบสนอง นอกจากน้ียงัพบว่า

การยืดกล้าม เน้ือแบบ static stretching และการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching ท าให้

กล้ามเน้ือมีความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึนและความยืดหยุ่นท่ีเพิ่มข้ึนของการยืดกล้ามเน้ือแบบ static 

stretching และการยดืกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching นั้นมีค่าไม่แตกต่างกนั  

 Fletcher และคณะ (31) ท าการศึกษากลไกการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาภายหลังการ

อบอุ่นร่างกายร่วมกบั dynamic stretching ในกลุ่มนักกีฬาฟุตบอลชายโดยมีตวัแปรท่ีท าการศึกษา

ประกอบดว้ย countermovement jump drop jump แรงบิดเชิงมุมสูงสุด (peak torque) อตัราการเตน้

ของหวัใจสูงสุดการเคล่ือนไหวเชิงมุมและคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือผลการวิจยัพบวา่ countermovement 

jump และ drop jump เพิ่มข้ึนหลังจากอบอุ่นร่างกายร่วมกับ dynamic stretching มากกว่ากลุ่มท่ี

อบอุ่นร่างกายเพียงอย่างเดียวและกลุ่มท่ีอบอุ่นร่างกายร่วมกบัการ static stretching นอกจากน้ียงั
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พบว่ากลุ่มท่ีอบอุ่นร่างกายร่วมกบั dynamic stretching มีอตัราการเตน้ของหัวใจสูงสุด (maximal 

heart rate) มากท่ีสุด  ผลจากคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือพบว่ากลา้มเน้ือ rectus femoris มีการท างานมาก

ท่ีสุดหลงัจากการอบอุ่นร่างกายร่วมกบั dynamic stretching ดงันั้นการศึกษาน้ี จึงสรุปไดว้า่การยืด

กลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching สามารถเพิ่มสมรรถภาพทางกายไดม้ากกว่าการท่ียืดกลา้มเน้ือ

แบบ static stretching เน่ืองจากมีการเพิ่มข้ึนของอตัราการเตน้ของหัวใจการท างานของกลา้มเน้ือ

และแรงบิดเชิงมุมสูงสุด (peak torque) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Turki และคณะ (32) พบว่า

การยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ร่วมกบัการหดตวัของกลา้มเน้ือแบบหดสั้น (concentric 

contraction) ให้ผลในการเพิ่มความสามารถในการกระโดดสูงก าลงัความเร็วและแรงสูงสุดในการ

กระโดดสูง 

 การศึกษาของ Manoel และคณะ (9) ท าการเปรียบเทียบผลของการยดืกลา้มเน้ือ 3 ประเภท 

คือ static stretching PNF stretching และ dynamic stretching ต่อก าลังกล้ามเน้ือเหยียดเข่า (knee 

extensor) ในอาสาสมคัรเพศหญิงสุขภาพดี โดยการวดัผลก่อนและหลงัการยืด ผลการศึกษาพบว่า 

หลงัจากการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ก าลงักลา้มเน้ือในการเหยียดเข่าเพิ่มข้ึนอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ แต่การยืดกล้ามเน้ือแบบ static stretching และ PNF stretching ไม่พบการ

เปล่ียนแปลงหลังจากยืดกล้ามเน้ือ แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีมี  power ทางสถิติเพียง 35 

เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงถือวา่ต ่ามากและอาจจะเป็นสาเหตุท าให้การยืดกลา้มเน้ือแบบ static stretching และ 

PNF stretching ไม่มีการเปล่ียนแปลงหลงัจากยดื 

 จากการศึกษาผลของการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching ท่ีผ่านมาส่วนใหญ่มกัจะ

ส่งผลดีต่อสมรรถภาพทางกาย แต่อยา่งไรก็ตามยงัมีการศึกษาท่ีใหผ้ลในทางตรงกนัขา้ม โดย Herda

และคณะ (29) รายงานว่า การยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching ไม่มีผลในการเพิ่มความ

แขง็แรงของกลา้มเน้ือ  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Chaouachi และคณะ (38) ท่ีพบวา่ การยืด

กล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching เพียงอย่างเดียว และการยืดกล้ามเน้ือแบบผสมผสานระหว่าง 

dynamic stretching กบั static stretching ในกลุ่มนกักีฬาเพศชายท่ีมีการฝึกซ้อมเป็นประจ า  (trained 

individuals) ไม่มีผลในการเปล่ียนแปลงสมรรถภาพทาง เช่น ความคล่องตวั (agility) ความสามารถ

ในการกระโดด (jump performance) และความเร็วในการวิ่ง (sprint) นอกจากน้ียงัพบว่าการยืดทั้ง

สองวิธีน้ีไม่ไดท้  าให้สมรรถภาพทางกายดงักล่าวลดลง เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Christensen และ 
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Nordstrom (36) ท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF และการยืด

กล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching ต่อความสามารถในการกระโดดสูงในนักกีฬาหลายชนิดใน

ระดับมหาวิทยาลัย ซ่ึงการศึกษาน้ีพบว่าการยืดกล้ามเน้ือทั้ งสองประเภทไม่มีผลต่อการเพิ่ม

ความสามารถในการกระโดดสูง การศึกษาของ Carvalho และคณะ (61) พบวา่การยดืกลา้มเน้ือแบบ 

dynamic stretching ไม่ได้เพิ่มหรือลดความสามารถในการกระโดดสูงของนักเทนนิส การยืด

กล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching ซ่ึงการศึกษาส่วนใหญ่รายงานว่าเป็นการยืดกล้ามเน้ือท่ีมี

ประสิทธิภาพในการเพิ่มสมรรถภาพของกล้ามเน้ือแต่การศึกษาน้ีพบว่าการยืดกล้ามเน้ือแบบ 

dynamic stretching ไม่สามารถท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกระโดดสูงได ้ 

2.2.2 ปัจจยัของ dynamic stretching ท่ีมีผลต่อสมรรถภาพทางดา้นร่างกาย   

2.2.2.1 ความเร็วในการยดืกลา้มเน้ือ 

การศึกษาท่ีผ่านมาได้รายงานว่าความถ่ีหรือความเร็วในการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic 

stretching มีผลต่อสมรรถภาพกล้ามเน้ือ โดยการศึกษาของ Fletcher และคณะ (62) พบว่าการยืด

กล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching ท่ีความเร็ว 100 คร้ังต่อนาที สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ

กระโดดสูงแบบ countermovement jump และ drop jump ได้มากกว่าการยืดกล้าม เน้ือแบบ 

dynamic stretching ท่ีความเร็ว 50 คร้ังต่อนาที และการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching ท่ี

ความเร็ว 50 คร้ังต่อนาที สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกระโดดสูงทั้งสองแบบไดม้ากกวา่การท่ี

ไม่ยืดกลา้มเน้ือ ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงสรุปว่าความเร็วในการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching 

นั้นมีอิทธิพลต่อการเพิ่มสมรรถภาพกลา้มเน้ือ  

2.2.2.2 ระยะเวลา (time) และจ านวน (volume) ของการยดืกลา้มเน้ือ 

 การยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ดว้ยระยะเวลาหรือจ านวนคร้ังท่ีเหมาะสมจะท า

ให้ประสิทธิผลของการยืดกลา้มเน้ือเกิดไดม้ากท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามหากใชร้ะยะเวลาหรือจ านวน

คร้ังในการยืดท่ีไม่เหมาะสมก็จะท าให้ประสิทธิผลของการยืดกล้ามเน้ือถูกลดทอนลง อย่างเช่น

การศึกษาของ Carvalho และคณะ (61) พบว่าการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ไม่ไดเ้พิ่ม

หรือลดความสามารถในการกระโดดสูงของนักเทนนิส โดยการศึกษาน้ีได้ให้เหตุผลว่าการยืด

กลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ไม่มีผลต่อการเพิ่มสมรรถภาพกลา้มเน้ือนั้นอาจจะเน่ืองมาจาก 
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ความหนัก (intensity) และจ านวน (volume) ของการยืดกลา้มเน้ือท่ีไม่เหมาะสมซ่ึงเป็นสาเหตุให้

ประสิทธิภาพในการยกระดับสมรรถภาพของกล้ามเน้ือลดลง เป็นผลให้การยืดกล้ามเน้ือแบบ 

dynamic stretching ไม่สามารถท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกระโดดสูงไดเ้ช่นเดียวกบัการศึกษา

ของ Turki และคณะ (63) รายงานว่าการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching จ านวน 2 เซตจะท า

ให้ความเร็วในการวิ่ง sprint 20 เมตรเพิ่มข้ึน แต่หากท าการยืดมากกวา่ 2 เซต จะท าให้เกิดความลา้

และน าไปสู่การลดลงของความเร็วในการวิ่ง sprint 20 เมตรตามมา นอกจากน้ี Turki และคณะ (32) 

พบว่าการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching เป็นเวลา 10 นาที  เพียงพอต่อการเพิ่มก าลัง

กล้ามเน้ือไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และควรมีช่วงพกัหลงัจากยืดกลา้มเน้ือประมาณ 3-5 นาที เพื่อ

ป้องกนัอาการลา้ 

2.2.2.3 ระยะเวลาหลงัการยดืกลา้มเน้ือท่ีมีผลต่อสมรรถภาพร่างกาย (critical time)  

 จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching จะส่งผลต่อ

สมรรถภาพร่างกายหลงัจากการยืดดว้ยเวลาท่ีจ ากดั โดย Curry และคณะ (59) พบว่าผลเฉียบพลนั

ของการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching  ท่ีมีต่อการเพิ่มก าลงักลา้มเน้ือนั้นจะมีผลคงอยู ่5-30 

นาทีหลังจากการยืดกล้ามเน้ือนอกจากน้ี Turki และคณะ (32) รายงานว่าการยืดกล้ามเน้ือแบบ 

dynamic stretching ท่ีมีผลต่อการเพิ่มความสูงในการกระโดดแบบ countermovement jump และ

การเพิ่มก าลงักลา้มเน้ือนั้นจะมีผลคงอยู ่8-12 นาที หลงัจากการยืดกลา้มเน้ือซ่ึงจะเห็นไดว้า่ผลแบบ

เฉียบพลนัของการยดืกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ท่ีส่งผลต่อสมรรถภาพร่างกายมีระยะเวลา

เป็นตวัก าหนด 

2.2.2.4 ระดบัของการฝึกซอ้มและระดบัความสามารถของนกักีฬา 

 กีฬ าท่ี มีการฝึกซ้อมเป็นประจ า (trained individuals) จะตอบสนองต่อผลของการ

เปล่ียนแปลงสมรรถภาพร่างกายหลังจากการยืดกล้ามเน้ือได้น้อยกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการฝึกซ้อม 

(untrained individuals) (38) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Unick และคณะ (37) รายงานวา่นกักีฬาท่ี

มีการฝึกซ้อมเป็นอยา่งดี (well-trained) สมรรถภาพทางกายจะมีการเปล่ียนแปลงหลงัการยดืไดน้อ้ย

มาก เน่ืองจากสมรรถภาพของนักกีฬาอาจพัฒนาไปสู่จุดสูงสุดแล้ว (ceiling effect) จึงมีความ

เป็นไปไดว้า่สมรรถภาพทางกายของนกักีฬาอาจจะไม่เปล่ียนแปลงหลงัจากการยดืกลา้มเน้ือ 
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2.3. การยดืกลา้มเน้ือแบบกระตุน้ประสาทการรับรู้ของกลา้มเน้ือ (PNF)   

 PNF เป็นเทคนิคการยืดกล้ามเน้ือรูปแบบหน่ึงซ่ึงถูกคิดค้นและพฒันาข้ึนโดย Herman 

Kabatในปี ค.ศ. 1965 เป็นเทคนิคการยืดกลา้มเน้ือท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มความยืดหยุน่ เพิ่มองศา

การเคล่ือนไหวของขอ้ต่อรวมทั้งกระตุน้ระบบประสาทกลา้มเน้ือและการรับรู้ของขอ้ต่อต่างๆซ่ึง

รูปแบบการยืดกล้ามเน้ือดังกล่าวจะส่งดีผลต่อการทรงตวั (balance) และการประสานสัมพนัธ์ 

(coordination) และจะน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพในการเคล่ือนไหวของร่างกาย (40) การยืด

กลา้มเน้ือแบบ PNF นั้นส่วนใหญ่จะกระท าโดยนกักายภาพบ าบดัหรือผูเ้ช่ียวชาญซ่ึงเป็นเทคนิคท่ี

นิยมใชท้ั้งในดา้นคลินิกเพื่อฟ้ืนฟูสภาพร่างกายของผูป่้วยและทางการกีฬาเพื่อฟ้ืนฟูสมรรถภาพและ

เตรียมความพร้อมทางร่างกายส าหรับนกักีฬาความยืดหยุน่ท่ีเพิ่มข้ึนหลงัจากการยืดกลา้มเน้ือแบบ 

PNF สามารถเกิดข้ึนจาก 3 ขั้ นตอนพื้นฐานคือ ขั้ นแรกกล้ามเน้ือจะถูกยืดยาวออกโดยการ

เคล่ือนไหวแบบ passive หรือ active ขั้นตอนต่อมาผูท่ี้ถูกยดืกลา้มเน้ือจะท าการหดตวัของกลา้มเน้ือ

แบบ isometric ค้างไว้โดยท่ีกล้าม เน้ือย ังอยู่ในความยาวเดิมและขั้นตอนสุดท้ายผู ้ถูกยืดจะ

เคล่ือนไหวแบบ passive หรือ active เพื่อยืดกลา้มเน้ือไปสู่องศาการเคล่ือนไหวใหม่ท่ีมากกว่าเดิม

ซ่ึงการยืดกลา้มเน้ือดว้ยเทคนิคน้ีจะเกิดการกระตุน้กลไกทางสรีรวทิยาของระบบประสาทกลา้มเน้ือ 

4 ช นิ ด ท่ี เรียกว่ า  reciprocal inhibition, autogenic inhibition, stress relaxation และ  gate control 

theory (57) 

 ปัจจุบนัการศึกษาผลของการยดืกลา้มเน้ือแบบ PNF ต่อสมรรถภาพร่างกายในนกักีฬานั้นมี

ค่อนขา้งนอ้ย  ซ่ึงเทคนิคการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ท่ีการศึกษาส่วนใหญ่นิยมใชมี้อยู ่2 ประเภทคือ 

เท ค นิค  contract-relax (CR) และ  contract-relax with agonist contract (CRAC) โดยวิ ธี ก ารยืด

กลา้มเน้ือแบบ PNF ดว้ยเทคนิค CR จะประกอบดว้ยการยืดกลา้มเน้ือไปถึงจุดท่ีเร่ิมมีความตึงและผู ้

ถูกยดืเร่ิมรู้สึกไม่สบายเม่ือถึงจุดน้ีให้ผูถู้กยืดออกแรงหดตวัแบบ isometric ของกลา้มเน้ือมดัท่ีก าลงั

ถูกยืดตา้นกบัแรงจากผูท้  าการยืดโดยท่ีไม่มีการเคล่ือนไหวเกิดข้ึนและสุดทา้ยจึงให้ผูถู้กยืดผ่อน

คลายกลา้มเน้ือพร้อมกบัการท่ีผูท้  าการยืดเคล่ือนไหวขอ้ต่อแบบ passive ไปสู่องศาการเคล่ือนไหว

ใหม่ ส าหรับวิธีการยดืกลา้มเน้ือแบบ PNF ดว้ยเทคนิค CRAC จะกระท าคลา้ยกบัเทคนิค CR แต่จะ
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แตกต่างกนัตรงขั้นตอนสุดทา้ยคือผูถู้กยืดจะท าการเคล่ือนไหวขอ้ต่อแบบ active โดยการออกแรง

หดตวัของกลา้มเน้ือมดัตรงขา้มเพื่อน าไปสู่องศาการเคล่ือนไหวใหม่ (64) 

2.3.1 ผลของการยดืกลา้มเน้ือแบบ PNF ต่อสมรรถภาพทางดา้นร่างกาย 

 การศึกษาเก่ียวกับผลแบบเฉียบพลันของการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ต่อสมรรถภาพ

ทางดา้นร่างกายท่ีผ่านมาถือว่ามีน้อยมาก ซ่ึงการศึกษาส่วนใหญ่พบวา่การยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF 

ก่อนการออกก าลังกายจะท าให้ระดับสมรรถภาพทางกายลดลงเม่ือกล้ามเน้ือตอ้งใช้แรงสูงสุด 

(maximal effort) ในการเคล่ือนไหวหรือออกก าลังกาย เช่น ความเร็วในการวิ่ง (sprint) พลัยโอ

เมตริก (plyometrics) การเปล่ียนทิศทาง (cutting) การยกน ้ าหนัก (weight lift) หรือการออกก าลัง

กายอ่ืนๆท่ีมีความหนักในระดบัท่ีสูง (24, 65)โดยจากการศึกษาของ Marek และคณะ (23) พบว่า

การยดืกลา้มเน้ือแบบ PNF ส่งผลต่อการลดลงของค่า EMG activity และค่าแรงสูงสุด (peak torque) 

ของกลา้มเน้ือ vastus lateralis และ rectus femoris แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษาน้ีแนะน าวา่การน าการ

ยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF มาใช้นั้นควรท่ีจะค านึงถึงผลดีและผลเสียท่ีจะไดรั้บจากการยืดกลา้มเน้ือ

และพิจารณาถึงการใชใ้หเ้หมาะสมในแต่ละกรณีดว้ยเพราะอยา่งไรก็ตาม PNF ก็ยงัมีความจ าเป็นใน

การใชเ้พื่อฟ้ืนฟูสมรรถภาพร่างกายและใช้เตรียมความพร้อมของกลา้มเน้ือโดยการคงไวซ่ึ้งความ

ยดืหยุน่และองศาการเคล่ือนไหวท่ีเป็นปกติ โดยการศึกษาอ่ืนท่ีสอดคลอ้งกนัต่างก็แสดงใหเ้ห็นวา่มี

การลดลงของความสามารถในการกระโดดสูง (vertical jump) ก าลงักลา้มเน้ือ (power) ตลอดจนมี

การลดประสิทธิภาพของปฏิกิริยาตอบสนองจากพื้น (ground reaction time) และความสูงในการ

กระโดด (jump height) ขณะท าการทดสอบ drop jump หลงัจากการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF (24, 65) 

เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Miyahara และคณะ (27) รายงานวา่การยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ในกลุ่ม

นกัศึกษาเพศชายสุขภาพดีพบวา่มีผลต่อการลดลงของแรงการหดตวัสูงสุดของกลา้มเน้ือ (maximal 

voluntary contraction) ซ่ึงจะลดลงหลงัจากการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษาน้ี

ได้คน้พบว่าการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF สามารถเพิ่มองศาการเคล่ือนไหวไดม้ากกว่าการยืดกลา้ม

แบบคงคา้ง (static stretching) แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาเหล่าน้ีกระท าในกลุ่มเพศชายสุขภาพดี 

ดงันั้นการตอบสนองต่อผลของการยืดอาจจะแตกต่างจากกลุ่มนักกีฬาท่ีมีการฝึกซ้อมเป็นประจ า 
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(trained individuals) ซ่ึงจะตอบสนองต่อผลของการลดสมรรถภาพร่างกายหลงัจากการยดืกลา้มเน้ือ

ไดน้อ้ยกวา่กลุ่มท่ีไม่มีการฝึกซอ้ม (untrained individuals) หรือกลุ่มอาสาสมคัรสุขภาพดี (38) 

 อย่างไรก็ตามยงัมีการศึกษาเก่ียวกบัผลของ PNF ท่ีขดัแยง้กบัการศึกษาท่ีกล่าวมาขา้งตน้

โดยการศึกษาของ Young และ Elloit (45) ค้นพบว่าการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ไม่ส่งผลกระทบ

ดา้นลบต่อสมรรถภาพทางกาย เช่น พลงัระเบิด (explosive force) แรงการหดตวัสูงสุดของกลา้มเน้ือ 

(maximal voluntary contraction) และความสามารถในการกระโดดสู ง (vertical jump) จาก

การศึกษาพบวา่สมรรถภาพเหล่าน้ีไม่ไดล้ดลงหลงัจากการการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF เช่นเดียวกบั

การศึกษาของ Place และคณะ (46) พบวา่การยดืกลา้มเน้ือแบบ PNF ดว้ยระยะเวลาในช่วงยืดคงคา้ง 

(hold time) และเวลาในการหดตวั (contraction time) ท่ีสั้ นเกินไป จะไม่มีผลต่อการเพิ่มองศาการ

เคล่ือนไหวและเพิ่มความสามารถในการกระโดดสูงแบบ countermovement jump และ squat jump  

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Erika และคณะ (43) ซ่ึงศึกษาผลของการยดืกลา้มเน้ือแบบ PNF ต่อแรง

การหดตวัสูงสุดของกล้ามเน้ือ (maximal voluntary contraction : MVC) และคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

(EMG) ของกล้ามเน้ือ vastus lateralis และ rectus femoris ในนักกีฬาฟุตบอล โดยผลการศึกษา

พบวา่การยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ดว้ยระยะเวลาท่ีสั้นจะไม่ท าให้ระดบัสมรรถภาพเหล่าน้ีลดลงแต่

อย่างใด  Jordan และคณะ (48) ศึกษาการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ต่อความคล่องตัวในนักกีฬา

ฟุตบอลชาย พบว่าการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ไม่มีผลต่อความคล่องตัว (agility) เช่นเดียวกับ

การศึกษาของ wallmann และคณะ (47) พบว่าการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ไม่มีผลต่อการเพิ่มความ

คล่องตวัในนกัฟุตบอลหญิง  การศึกษาของ Worrell และคณะ (39) รายงานวา่การยดืกลา้มเน้ือแบบ 

PNF สามารถเพิ่มแรงบิดสูงสุด (peak torque) ของกลา้มเน้ือ hamstrings ได ้ซ่ึงการศึกษาน้ีอธิบายวา่

การเพิ่มแรงของกลา้มเน้ือหลงัจากการยดืแบบ PNF นั้นมีสาเหตุมาจาก series elastic component ใน

กลา้มเน้ือมีความยืดหยุน่ (flexibility) ท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงจะเช่ือมโยงไปสู่การเก็บและปล่อยพลงังานศกัย ์

(potential energy) กลา้มเน้ือไดม้ากข้ึนท าให้แรงของการหดตวัเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั  สอดคลอ้งกบั

การศึกษาของ Wilson และคณะ (66) ซ่ึงพบว่าการเพิ่มความยืดหยุ่นของกล้ามเน้ือ deltoid และ

กลา้มเน้ือ pectoralis สามารถน าไปสู่การเพิ่มแรงหดตวัของกลา้มเน้ือแบบ concentric ขณะท าการ

ทดสอบ bench press  
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 นอกจากน้ีย ังมีการรายงานว่าการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF เป็นประจ าจะส่งผลดีต่อ

สมรรถภาพทางกาย โดย Rezaeeshirazi และคณะ (51) พบว่าการยืดกล้ามเน้ือ hamstring ด้วย

เทคนิค PNF ในเวลา 4 สัปดาห์ จะท าให้ความยืดหยุน่ของกลา้มเน้ือและสมรรถภาพความคล่องตวั

เพิ่มสูงข้ึน  Hojatallah และคณะ (52) พบวา่การยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF เป็นเวลา 8 สัปดาห์ จะท าให้

พลงัระเบิดของกลา้มเน้ือเพิ่มข้ึนแต่สมรรถภาพคล่องตวัไม่เปล่ียนแปลงขณะท่ี Rees และคณะ (67) 

รายงานว่าการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF เป็นเวลา 4 สัปดาห์ มีผลต่อการเพิ่มองศาการเคล่ือนไหว 

ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือและเพิ่ม MTU stiffness ของขอ้เทา้ ซ่ึงการศึกษาน้ีได้อธิบายว่า ความ

แข็งแรงของกล้ามเน้ือท่ีเพิ่มข้ึนนั้ นมีสาเหตุมาจาก MTU stiffness ท่ีมากข้ึน ซ่ึงจะเกิดจากการ

ปรับตวัของกลา้มเน้ือและเอ็นกลา้มเน้ือต่อแรงท่ีมากระท า การเพิ่มของ MTU stiffness ท่ีเกิดข้ึนน้ี

จะเช่ือมโยงไปสู่ความสามารถในการเก็บและปล่อยพลงังานความยืดหยุน่ (elastic energy) ไดม้าก

ข้ึน รวมทั้งสามารถลดช่วงเวลาระหวา่ง eccentric contraction และ concentric contraction ของวงจร 

stretch shortening cycle (SSC) ให้สั้ นลงท าให้เกิดแรงจากการหดตัวของกล้ามเน้ือได้มากข้ึน 

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Klinge และคณะ (68) ซ่ึงรายงานวา่การยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF เป็นการ

ยืดกลา้มเน้ือท่ีผสมผสานระหวา่ง static stretching ร่วมกบั isometric resistance โดยลกัษณะการยืด

กล้ามเน้ือรูปแบบน้ีจะกระตุน้ให้กล้ามเน้ือเกิดความแข็งแรงมากข้ึน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลง

คุณสมบติัทางชีวกลศาสตร์ของ MTU ซ่ึงจะท าให ้MTU stiffness เพิ่มข้ึน  

2.3.2 ปัจจยัของการยดืกลา้มเน้ือแบบ PNF ท่ีมีผลต่อสมรรถภาพทางดา้นร่างกาย 

2.3.2.1 จ  านวนคร้ัง (volume) เวลาในการยดืคงคา้ง (hold time) และความหนกั (intensity)  

จ  านวนคร้ังและเวลาท่ีใช้ยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF มีผลต่อสมรรถภาพทางกาย โดยมีการ

รายงานว่า จ  านวนคร้ัง (volume) เวลาในการยืดคงค้าง (hold time) และเวลาในการหดตัว 

(contraction time) ท่ีนอ้ยเกินไปจะท าให้ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของก าลงักลา้มเน้ือหลงัจากการยืด

(9, 36, 43, 48)โดยเวลาในการหดตวัของกลา้มเน้ือ (contraction time) ขณะท าการยืดท่ีเหมาะสมคือ 

3-10 วินาที (69) นอกจากน้ียงัพบวา่ขณะยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF โดยการหดตวัของกลา้มเน้ือแบบ 

isometric ด้วยความหนัก 100 เปอร์เซ็นต์ ของแรงหดตวัสูงสุด (MVC) จะเพิ่มความเส่ียงในการ
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บาดเจ็บและเกิดอาการล้าของกล้ามเน้ือได้ ดงันั้นการหดตวัของกลา้มเน้ือขณะยืดกลา้มเน้ือแบบ 

PNF ควรจะออกแรงใหน้อ้ยกวา่แรงหดสูงสุดของกลา้มเน้ือ (sub-maximal intensity) (69) 

2.3.2.2 ประเภทของเทคนิคการยดืกลา้มเน้ือ  

 เทคนิคการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบันมี 2 เทคนิคคือ 

เท ค นิ ค  contract-relax (CR) แล ะ เท ค นิ ค  contract-relax with agonist contraction (CRAC)  แ ต่

เทคนิค CRAC เป็นท่ียอมรับวา่มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดเน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีกระตุน้ใหเ้กิดกลไกทาง

ประสาทสรีรวิทยาได้ดีโดยเร่งเร้าให้เกิดทั้งกลไก reciprocal inhibition และ autogenic inhibition 

ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบวา่การยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ดว้ยเทคนิค CRAC สามารถเพิ่มแรงบิด

เชิงมุมสูงสุด (peak torque) ของกลา้มเน้ือ hamstrings ได ้(39) และเม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิค CR 

พบว่าการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ด้วยเทคนิค CRAC จะท าให้ค่า EMG activity ความยืดหยุ่นของ

กลา้มเน้ือ biceps femoris และกลา้มเน้ือ gastrocnemius เพิ่มข้ึนไดม้ากกวา่ (70) 

2.3.2.3 ระยะเวลาหลงัการยดืกลา้มเน้ือท่ีส่งผลต่อสมรรถภาพร่างกาย (critical time)   

 ระยะเวลาหลังการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ท่ีท าให้เกิดผลเสียต่อสมรรถภาพทางกาย 

โดยรวมมีเพียงการศึกษาเดียวท่ีรายงานวา่ ความสามารถในการกระโดดสูง (vertical jump) จะลดลง

ภายในเวลา 15 นาทีหลังจากการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF แต่หลังจากนั้ นความสามารถในการ

กระโดดสูงจะกลบัคืนสู่ปกติ (24) ดงันั้นผลกระทบด้านลบท่ีมีต่อก าลงักลา้มเน้ือหลงัจากการยืด

แบบ PNF จะมีผลคงคา้งอยูเ่พียง 15 นาทีเท่านั้น 

2.3.2.4 ระดบัของการฝึกซอ้มและระดบัความสามารถของนกักีฬา  

 จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่ายงัมีข้อขดัแยง้กันอยู่เก่ียวกับระดับการฝึกซ้อมและระดับ

ความสามารถของนักกีฬาท่ีจะส่งผลต่อสมรรถภาพทางกายหลังจากการยืดกล้ามเน้ือ เน่ืองจาก

การศึกษาของ Chaouachi และคณะ (38) รายงานว่านักกีฬาท่ี ฝึกซ้อมเป็นประจ า (trained 

individuals) จะตอบสนองต่อผลของการเปล่ียนแปลงสมรรถภาพร่างกายหลงัจากการยืดกลา้มเน้ือ

ได้น้อยกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการฝึกซ้อม (untrained individuals) ซ่ึงผลท่ีได้ตรงข้ามกับการศึกษาของ 

Reis และคณะ (43) ท่ีพบวา่ค่า EMG activity และค่า MVC ของกลา้มเน้ือเหยียดเข่า (knee extensor) 

หลังจากยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ในกลุ่มนักกีฬาฟุตบอลและกลุ่มท่ีออกก าลังกายไม่สม ่าเสมอ 

(sedentary) ไม่มีความแตกต่างกนั 
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2.4. การเปรียบเทียบผลของการยืดกล้ามเน้ือแบบเคล่ือนไหว (dynamic stretching) และการยืด

กลา้มเน้ือแบบกระตุน้ประสาทการรับรู้ของกลา้มเน้ือ (PNF) ต่อสมรรถภาพทางดา้นร่างกาย 

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีการศึกษาน้อยมากท่ีศึกษาเปรียบเทียบผลของการยืด

กลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching กบัการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ต่อสมรรถภาพทางดา้นร่างกาย 

แมว้่าการศึกษาส่วนใหญ่พบว่าการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching จะช่วยเพิ่มสมรรถภาพ

ร่างกาย เช่น เพิ่มแรงของกลา้มเน้ือ (28-30) เพิ่มก าลงักลา้มเน้ือ (9, 10) เพิ่มความเร็วในการวิ่ง (11-

13) เพิ่มความสามารถในการกระโดดสูง (15, 19, 20, 31-33) เพิ่มความยดืหยุน่ของกลา้มเน้ือไดโ้ดย

ไม่ส่งผลกระทบดา้นลบต่อสมรรถภาพทางกาย (34, 35) และเพิ่มความคล่องตวั (14-20)  แต่อยา่งไร

ก็ตามยงัมีงานวิจยัท่ีขดัแยง้กนัอยู ่ซ่ึงพบวา่การยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching นั้นไม่มีผลต่อ

การเพิ่มความสามารถในการกระโดดสูง (14, 16, 36-38) และความคล่องตวั (38) ส าหรับการยืด

กล้ามเน้ือแบบ PNF ท่ีผ่านมามีการศึกษาพบว่าผลของการยืดกล้ามเน้ือชนิดน้ีต่อสมรรถภาพ

ทางดา้นร่างกายมีทั้งผลดีและผลเสีย ถึงแมว้่าการศึกษาส่วนใหญ่แนะน าว่าการยืดกลา้มเน้ือแบบ 

PNF จะลดสมรรถภาพทางด้านร่างกาย เช่น ความแข็งแรงของกล้ามเน้ือ ก าลังกล้าม เน้ือ 

ความสามารถในการกระโดดสูงและปฏิกิริยาการตอบสนอง (23, 24, 27, 41, 42, 65) แต่อยา่งไรก็

ตามมีการศึกษาเก่ียวกบัผลของการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ท่ีขดัแยง้กบัการศึกษาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 

ซ่ึงได้ค้นพบว่าการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ไม่ได้มีผลกระทบเชิงลบต่อสมรรถภาพทางกายเช่น 

ก าลงักลา้มเน้ือ (9) ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือ (43, 44) ความสามารถในการกระโดดสูง (36, 45, 

46)และความคล่องตวั  (47-49) นอกจากน้ีแลว้ยงัมีการศึกษาท่ีคน้พบวา่การยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF 

ส่งผลดีต่อสมรรถภาพทางกายท่ีส าคญัในการเล่นฟุตบอล เช่น เพิ่มความยืดหยุน่ (27, 40, 67) เพิ่ม

แรงของกล้ามเน้ือ hamstring (39) เพิ่มก าลังกล้ามเน้ือ quadriceps (50) เพิ่มความสามารถในการ

กระโดดสูงและความคล่องตวั (51, 52) 

 จากการศึกษาท่ีผ่านมาจะเห็นไดว้่าการยืดกลา้มเน้ือทั้งสองประเภทนั้นมีความส าคญัต่อ

สมรรถภาพทางกายหลงัจากการยดืกลา้มเน้ือ แต่ท่ีผา่นมามีการศึกษานอ้ยมากท่ีเปรียบเทียบผลของ

การยืดกลา้มเน้ือทั้งสองชนิดน้ีว่าการยืดกลา้มเน้ือชนิดใดส่งผลดีท่ีสุดต่อสมรรถภาพทางกาย ซ่ึงมี

เพียงสองการศึกษาเท่านั้นท่ีเปรียบเทียบผลของการยืดกลา้มเน้ือทั้งสองประเภทน้ี  การศึกษาแรก
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โดย Manoel และคณะ (9)ไดศึ้กษาเปรียบเทียบผลของการยืดกลา้มเน้ือแบบ static stretching แบบ 

dynamic stretching และการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ต่อก าลงักล้ามเน้ือในการเหยียดข้อเข่า (knee 

extensor power) ในอาสาสมัครเพศหญิงสุขภาพดี 12 คนโดยการวดัผลก่อนและหลังการยืด

กลา้มเน้ือ quadriceps ผลการศึกษาพบว่า หลงัจากการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ก าลงั

กล้ามเน้ือในการเหยียดเข่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่การยืดกล้ามเน้ือแบบ static 

stretching และ PNF ไม่พบการเปล่ียนแปลงหลงัจากยืดกล้ามเน้ือ แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีมี 

power ทางสถิติเพียง 35 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีต ่าและอาจจะเป็นสาเหตุท าให้การยืด

กล้ามเน้ือแบบ static stretching และ PNF stretching ไม่มีการเปล่ียนแปลงหลงัจากยืด นอกจากน้ี

จ านวนคร้ัง (volume) และความหนกั (intensity) รวมทั้งช่วงเวลาพกัของการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF 

อาจจะไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของก าลงักลา้มเน้ือหลงัจากการยดื การศึกษาน้ีเนน้

ศึกษาในอาสาสมคัรเพศหญิงท่ีเป็นกลุ่มสุขภาพดี ซ่ึงการตอบสนองต่อผลของการยืดกล้ามเน้ือ

อาจจะแตกต่างกบักลุ่มนกักีฬาท่ีมีการฝึกซ้อมอยูป่ระจ า และการศึกษาน้ีท าการศึกษาในกลา้มเน้ือ

เหยยีดขอ้เข่า (knee extensor) เพียงมดัเดียว ซ่ึงอาจจะไม่เพียงพอท่ีจะยืนยนัวา่การยดืกลา้มเน้ือแบบ 

dynamic stretching จะสามารถเพิ่มสมรรถของร่างกายได้ ดงันั้นการศึกษาต่อไปควรจะท าการยืด

กลา้มเน้ือในมดัอ่ืนๆร่วมกนัเพื่อประเมินสมรรถภาพร่างกายท่ีเปล่ียนแปลง เช่น ความสามารถใน

การกระโดด ความเร็วในการวิ่ง และความคล่องตัว นอกจากน้ีผูท้  าการศึกษายงัได้แนะน าว่า

การศึกษาต่อไปควรผสมผสานการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching กบัการยืดกลา้มเน้ือแบบ 

PNF เน่ืองจากผลกระทบเชิงลบของการยดืกลา้มเน้ือแบบ PNF ต่อก าลงักลา้มเน้ือ จะหายไปภายใน 

10-15 นาที (24) แต่ผลของการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ท่ีมีต่อการเพิ่มก าลงักลา้มเน้ือ

จะคงอยู่ 5-30 นาทีหลงัจากการยืด (59) จึงควรท่ีจะท าการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ก่อนหลงัจากนั้น

จึงยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ตามมา ซ่ึงการผสมผสานการยืดกล้ามเน้ือทั้งสองชนิดน้ี

ด้วยกันจะท าให้ผูท้  าการยืดได้รับประโยชน์ทั้ งในด้านการเพิ่มก าลังกล้ามเน้ือและได้รับความ

ยดืหยุน่ท่ีมากกวา่การยดืกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching เพียงอยา่งเดียว 

 การศึกษาต่อมาโดย Christensen และ Nordstrom (36)ได้เป รียบเทียบผลของการยืด

กลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching และการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ต่อความสามารถในการกระโดด
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สูงซ่ึงการทดสอบน้ีเป็นตัวช้ีวดัของก าลังกล้ามเน้ือขา  ในอาสาสมัครท่ี เป็นท่ีเป็นนักกีฬา

หลากหลายชนิดระดบัมหาวิทยาลยัทั้งเพศชายและเพศหญิงจ านวน 68 คน ผลการศึกษาพบวา่ การ

ยืดกลา้มเน้ือทั้งสองชนิดน้ีไม่มีผลต่อความสามารถในการกระโดดสูง นอกจากน้ีความสามารถใน

การกระโดดสูงหลังจากการยืดกล้ามเน้ือทั้งสองชนิดน้ีไม่มีความแตกต่างกนั ซ่ึงการศึกษาน้ีให้

เหตุผลว่าสาเหตุท่ีการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching ไม่สามารถท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพการ

กระโดดสูงไดเ้น่ืองจากความหลากหลายของกลุ่มอาสาสมคัรซ่ึงเป็นนักกีฬาหลากหลายประเภท 

และกีฬาบางประเภทมีการอบอุ่นร่างกายท่ีต่างกนั ซ่ึงจะท าให้นกักีฬาไม่คุน้เคยกบัท่าทางในการยืด

กล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching ท าให้การยืดมีลักษณะท่าทางท่ีไม่ถูกต้อง ดังนั้ นกลไกทาง

สรีรวิทยาท่ีจะยกระดบัสมรรถภาพกลา้มเน้ือจึงไม่เกิดข้ึน เป็นสาเหตุท าให้การยืดกลา้มเน้ือแบบ 

dynamic stretching ในการศึกษาน้ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงหลงัจากการยืด ส าหรับการยืดกลา้มเน้ือ

แบบ PNF ในการศึกษาน้ีให้เหตุผลวา่จ านวนคร้ังและเวลาท่ีใชใ้นการยืดแต่ละคร้ังไม่เพียงพอท่ีจะ

ท าให้ก าลังกล้ามเน้ือเปล่ียนแปลง ซ่ึงเป็นเหตุผลท าให้ความสามารถในการกระโดดสูงไม่

เปล่ียนแปลงหลงัจากการยดืกลา้มเน้ือ 

 จากการศึกษาเก่ียวกับการเปรียบเทียบผลของการยืดกล้ามเน้ือแบบ dynamic stretching 

และการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ท่ีกล่าวมาทั้ งสองการศึกษาจะเห็นได้ว่ายงัมีข้อจ ากัดทั้ งสอง

การศึกษา โดยผลของการเปรียบเทียบทั้งสองการศึกษาน้ียงัมีขอ้ขดัแยง้กนัอยู่เน่ืองจาก การศึกษา

ของ Manoel และคณะรายงานวา่ การยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching เพิ่มก าลงักลา้มเน้ือได้

มากกว่า การยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF แต่การศึกษาของ Christensen และ Nordstrom รายงานว่า ผล

ของการยืดกลา้มเน้ือแบบ dynamic stretching และการยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF ต่อความสามารถใน

การกระโดดสูงซ่ึงใช้วดัก าลงักล้ามเน้ือขานั้นไม่มีความแตกต่างกนั  แต่อย่างไรก็ตามผลการยืด

กล้ามเน้ือท่ีแตกต่างกันระหว่างสองการศึกษาน้ีอาจเน่ืองมาจากความแตกต่างของวิธีการยืด

กลา้มเน้ือ ระยะเวลาท่ีใชข้ณะยืดกลา้มเน้ือและลกัษณะท่าทางท่ีเฉพาะเจาะจงรวมทั้งกลุ่มตวัอยา่งท่ี

แตกต่างกนั 
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2.5. สรีรวทิยาของการยดืกลา้มเน้ือแบบเคล่ือนไหว (dynamic stretching) และการยดืกลา้มเน้ือแบบ

กระตุน้ประสาทการรับรู้ของกลา้มเน้ือ (PNF) 

2.5.1 สรีรวทิยาของการยดืกลา้มเน้ือแบบเคล่ือนไหว (dynamic stretching)  

 กลไกทางสรีรวิทยาของ dynamic stretching ท่ีส่งผลต่อการยกระดบัสมรรถภาพทางกาย

นั้นมีการอธิบายโดยกลไกต่างๆมากมายเช่น การเพิ่มอุณหภูมิของกลา้มเน้ือและร่างกาย (71) และ

กลไก post-activation potentiation (60, 72) นอกจากน้ีมีการตั้งสมมุติฐานว่าแรงของกล้ามเน้ือท่ี

เพิ่มข้ึนหลงัจาก dynamic stretching มีสาเหตุจากการยกระดบัของระบบประสาทกลา้มเน้ือและผล

จากกลไกของ post-activation potentiation ท่ีส่งผลต่อสมรรถภาพทางกายโดยการเพิ่มอตัราการจบั

ของ cross-bridges ซ่ึงจะท าให้เกิดจ านวนการจับกันท่ีมากข้ึนส่งผลให้แรงในการหดตัวของ

กลา้มเน้ือเพิ่มมากข้ึน (10, 73) 

2.5.1.1. การเพิ่มอุณหภูมิของกลา้มเน้ือและร่างกาย (74) 

 การเพิ่มอุณหภูมิร่างกายทั้ งอุณหภูมิแกนกลางและอุณหภูมิกล้ามเน้ือขณะ dynamic 

stretching  จะน าไปสู่การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของระบบต่างๆได้แก่ ลดแรงตา้นท่ีเกิดจาก

ความหนืดของกลา้มเน้ือ เพิ่มประสิทธิภาพในการขนส่งออกซิเจนไปสู่กลา้มเน้ือ เพิ่มอตัราการเผา

ผลาญพลงังานในระบบแอนแอโรบิคและการเพิ่มอตัราเร็วในการน ากระแสประสาท (31) การ

เปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาเหล่าน้ีจะน าไปสู่การยกระดบัสมรรถภาพร่างกายดว้ยกลไกต่างๆ ดงัน้ี 

 2.5.1.1.1. ลดแรงตา้นท่ีเกิดจากความหนืดของกลา้มเน้ือ 

 การเพิ่มอุณหภูมิกลา้มเน้ือจะส่งผลต่อการยกระดบัสมรรถภาพทางกาย เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี

สูงข้ึนจะท าให้คุณสมบติัความหนืด (viscous) ของกลา้มเน้ือและขอ้ต่อลดลงเป็นเหตุให้กลา้มเน้ือ

และขอ้ต่อมีความยืดหยุ่นเพิ่มมากข้ึน จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการให้ความร้อนในระดบัอุ่น

สบายกบัขอ้ต่อ metacarpal จะท าใหแ้รงตา้นจากความหนืดของขอ้ต่อลดลง 20% (75) ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัการศึกษาต่อมาท่ีพบว่าการให้ความร้อนโดยเคร่ือง short wave diathermy จะท าให้แรงตา้นจาก

ความหนืดของขอ้เข่าลดลง (76) ส าหรับการให้ความร้อนกบักลา้มเน้ือนั้นมีการศึกษาพบวา่จะช่วย
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ลดการยึดติดของเส้นใยกล้ามเน้ือในขณะท่ีกล้ามเน้ือเกิดการหดตวั ซ่ึงปัจจยัการเปล่ียนแปลง

คุณสมบติัความหนืดจะท าใหก้ารเคล่ือนไหวของร่างกายและขอ้ต่อมีคล่องแคล่ววอ่งไวมากข้ึน 

 2.5.1.1.2. การเพิ่มประสิทธิภาพในการขนส่งออกซิเจนไปสู่กลา้มเน้ือ  

 การยกระดบัสมรรถภาพทางกายจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิร่างกายนั้นมีสาเหตุมาจาก

อุณหภูมิร่างกายท่ีสูงข้ึนจะท าให้การขนส่งออกซิเจนมายงักล้ามเน้ือได้มากข้ึนซ่ึงเกิดจาก

เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของระบบการไหวเวียนโลหิตโดยท าให้เส้นกราฟความสัมพนัธ์ในการ

จบัปล่อยออกซิเจนจากฮีโมโกลบิน (oxyhaemoglobin dissociation curve) เคล่ือนไปทางขวาซ่ึงจะ

บ่งบอกว่าฮีโมโกลบินมีแนวโน้มปล่อยออกซิเจนได้เพิ่มข้ึนมีผลท าให้เซลล์กล้ามเน้ือได้รับ

ออกซิเจนเพิ่มมากข้ึนเพื่อการเผาผลาญพลงังาน (metabolism) และอีกเหตุผลท่ีท าให้การขนส่ง

ออกซิเจนมายงักล้ามเน้ือได้มากข้ึนคือการขยายตวัของหลอดเลือดซ่ึงจะตอบสนองต่ออุณหภูมิ

กลา้มเน้ือท่ีสูงข้ึนท าให้การไหลเวียนของเลือด (blood flow) ไปสู่กล้ามเน้ือไดม้ากข้ึน ดงันั้นการ

เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของระบบการไหลเวียนโลหิตเน่ืองจากอุณหภูมิร่างกายท่ีสูงข้ึนน้ีจะ

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการขนส่งออกซิเจนไปสู่กลา้มเน้ือไดดี้ข้ึนซ่ึงจะน ามาสู่การยกระดบั

สมรรถภาพทางกายท่ีสูงข้ึน  

 2.5.1.1.3. เพิ่มอตัราการเผาผลาญพลงังานในระบบแอนแอโรบิค 

 การเพิ่มอุณหภูมิกล้ามเน้ือจะกระตุน้กระบวนการสลายไกลโคเจนให้รวดเร็วข้ึน ซ่ึงการ

สลายไกลโคเจนจะมีประโยชน์ต่อการเพิ่มสมรรถภาพความทนทานของกลา้มเน้ือในการออกก าลงั

กายแบบไม่ใช้ออกซิเจน ดงันั้นการเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาผลาญพลงังานในระบบแอนแอ

โรบิคจึงมีประโยชน์ส าหรับการออกก าลงักายท่ีระดบัความหนกัสูงในระยะเวลาสั้นๆ 

 2.5.1.1.4. การเพิ่มอตัราเร็วในการน ากระแสประสาท 

 การเพิ่มอุณหภูมิกล้ามเน้ืออาจจะช่วยยกระดับสมรรถภาพทางกายเน่ืองจากการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการท างานของระบบประสาท โดย Karvonen (77) กล่าวว่าการเพิ่มอุณหภูมิ

กลา้มเน้ือจะกระตุน้ระบบประสาทส่วนกลางท าให้การเช่ือมโยงกระแสประสาทมีความไวเพิ่มข้ึน 
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ซ่ึงจะท าให้ร่างกายตอบสนองต่อค าสั่งจากระบบประสาทไดร้วดเร็ว ดงันั้นจึงท าให้การเคล่ือนไหว

ร่างกายมีความคล่องแคล่ววอ่งไวมากข้ึน  

2.5.1.2 กลไก post-activation potentiation (78) 

 Post-activation potentiation (PAP) คือปรากฏการณ์ ท่ีกล้าม เน้ือมีแรง (force) เพิ่ม ข้ึน

ภายหลงัจากกลา้มเน้ือเกิดการหดตวั ซ่ึง PAP เป็นทฤษฏีท่ีสามารถอธิบายอิทธิพลการหดตวัของ

กลา้มเน้ือในล าดบัก่อนหนา้ท่ีมีผลต่อกลไกการเพิ่มสมรรถภาพกลา้มเน้ือในการหดตวัหรือการออก

แรงคร้ังต่อไป ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกลา้มเน้ือตอ้งไม่เกิดอาการล้าและลกัษณะการหดตวัจะตอ้งอยู่ใน

ระดบัความแรงของการหดตวัสูงสุด (MVC) ในเวลาอนัรวดเร็ว ซ่ึงอาจจะกล่าวไดว้่าผลของ PAP 

คือการเพิ่มความแรงและอัตราเร็วในการเกิดแรงของกล้ามเน้ือท่ีเป็นผลมาจากการหดตวัของ

กลา้มเน้ือในล าดบัก่อนหนา้ โดยมีการอธิบายกลไกทางสรีรวทิยาของ PAP ในการเพิ่มสมรรถภาพ

กลา้มเน้ือวา่เกิดข้ึนได ้2 ทางคือ 

 2.5.1.2.1. เพิ่มกระบวนการ phosphorylation  

 การเพิ่ม phosphorylation ของ myosin light chains ซ่ึงจะเป็นการกระตุน้ความไวในการจบั

กันของ myosin กับ actin ท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือแคลเซียมไอออนถูกปล่อยออกจาก sarcoplasmic 

reticulum ในขณะท่ีกล้ามเน้ือมีการหดตวั ดงันั้นการหดตวัของกลา้มเน้ือคร้ังต่อไปจึงมีความแรง

เพิ่มมากข้ึน 

 2.5.1.2.2. เพิ่มการระดมกระแสประสาทไปสู่กลา้มเน้ือ 

 การท่ีกลา้มเน้ือมีการหดตวัจะช่วยเพิ่มการกระตุน้ให้เกิดการ synapse ของกระแสประสาท

ในไขสันหลงัให้มากข้ึนจากการเพิ่มจ านวนและเพิ่มประสิทธิภาพของสารส่ือประสาทใน pre-

synaptic ซ่ึงจะส่งผลต่อการเพิ่มกระแสประสาทใน post-synaptic ดว้ย ดงันั้นจึงมีการระดมกระแส

ประสาทมายงัหน่วยประสาทยนตข์องกลา้มเน้ือในปริมาณท่ีมากข้ึนก่อนให้เกิดแรงในการหดตวัท่ี

เพิ่มมากข้ึน 
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2.5.2 สรีรวทิยาของการยดืกลา้มเน้ือแบบกระตุน้ประสาทการรับรู้ของกลา้มเน้ือ (PNF)  

 ปัจจุบนัทฤษฏีทางสรีรวิทยาท่ีสามารถใช้อธิบายการตอบสนองต่อการยืดกลา้มเน้ือแบบ 

PNF ประกอบไปด้วย 4 ทฤษฏีคือ ทฤษฏี autogenic inhibition ทฤษฏี reciprocal inhibition ทฤษฏี 

stress relaxation และทฤษฏีประตูควบคุมความเจบ็ปวด (gate control theory) ซ่ึงแต่ละทฤษฏีจะเกิด

จากกลไกการตอบสนองของ golgi tendon organs (GTOs) ท่ีอยู่ในเอ็นกล้ามเน้ือซ่ึงจะเป็นตวัรับ

ความรู้สึกขณะท่ีกลา้มเน้ือถูกยืดหรือหดตวัโดยทฤษฏีเหล่าน้ีสามารถอธิบายเหตุผลของการเพิ่ม

องศาการเคล่ือนไหวหลงัจากยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ทั้งเทคนิค CR และเทคนิค  CRAC (64) แต่

อยา่งไรก็ตามมีกลไกทางสรีรวิทยาท่ีสามารถใชอ้ธิบายเหตุผลในการเพิ่มสมรรถภาพของกลา้มเน้ือ

หลงัจากการยืดได ้ซ่ึงมี 2 กลไกคือ กลไกการเพิ่มอุณหภูมิกล้ามเน้ือ (79) และกลไกการเก็บและ

ปล่อยพลงังานศกัย ์(potential energy) กลา้มเน้ือ (39) 

2.5.2.1 ทฤษฏี autogenic inhibition 

 Autogenic inhibition คือกลไกทางระบบประสาทกลา้มเน้ือท่ีตอบสนองต่อการยืดและการ

หดตวัของกลา้มเน้ือในรูปแบบของการลดลงหรือยบัย ั้งกระแสประสาทท่ีมายงักลา้มเน้ือมดันั้นๆ 

แรงตึงจากการยืดกลา้มเน้ือและการหดตวัจะกระตุน้เส้นใยประสาทชนิด Ib afferent ใน GTO ใหส่้ง

สัญญาณประสาทไปสู่ไขสันหลงัเพื่อกระตุน้ interneuron ให้สั่งการยบัย ั้ง alpha motor neuron ใน

การส่งกระแสประสาทไปสู่กลา้มเน้ือท าให้กระแสประสาทท่ีจะไปกระตุน้การหดตวัของกลา้มเน้ือ

ลดลง ทฤษฎีน้ีเป็นปฏิกิริยาตอบสนองของร่างกายเพื่อกระจายแรงหรือกระแสประสาทขา้มหน่วย

ประสาทยนต์ (motor unit) เพื่อลดความล้าของหน่วยประสาทยนต์ภายในกล้ามเน้ือ ซ่ึงการ

ตอบสนองในลกัษณะน้ีจะท าให้กลา้มเน้ือมดัท่ีถูกยืดเกิดการคลายตวัส่งผลให้เส้นใยกลา้มเน้ือมี

ความยาวเพิ่มข้ึนซ่ึงทฤษฏีน้ีเป็นกลไกท่ีเกิดจากการกระตุน้ GTO เพื่อป้องกนักล้ามเน้ือจากการ

บาดเจบ็โดยการลดแรงตึงของกลา้มเน้ือขณะเกิดการหดตวัหรือก าลงัถูกยดืยาวออกดว้ยรูปแบบของ 

PNF ทั้งเทคนิค CR และ CRAC จากการศึกษาท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ระบุว่าบทบาทหน้าท่ีหลกัของ 

GTO คือการยบัย ั้งกระแสประสาทท่ีมายงักลา้มเน้ือแต่ในรายละเอียดของระยะเวลาหรือจ านวนของ

กระแสประแสท่ีถูกยบัย ั้งนั้ นยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่นอนซ่ึงการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าหลังจาก
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กลา้มเน้ือหดตวัอิทธิพลของ GTO ในการกระตุน้การยบัย ั้งกระแสประสาทจะนอ้ยลงหรือไม่มีเลย 

ซ่ึงเหตุผลน้ีแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพการยบัย ั้งกระแสประสาทของ GTO จะอ่อนแอลงหลงัจาก

กลา้มเน้ือมีการหดตวั (64) 

2.5.2.2 ทฤษฏี reciprocal inhibition 

 Reciprocal inhibition กลไกน้ีเกิดข้ึนภายในกลา้มเน้ือมดัท่ีถูกยืด (target muscle:TM) เม่ือ

กล้ามเน้ือมัดตรงข้ามเกิดการหดตัว TM จะเกิดการคลายตัวเน่ืองจากกระแสประสาทท่ีมายงั

กลา้มเน้ือมดันั้นมีนอ้ยลงเน่ืองจากกลา้มเน้ือมดัตรงขา้มเกิดการหดตวัส่งผลต่อ TM ท าใหเ้กิดแรงตึง

จากการยืดยาวออกจนกระทั้งตวัรับความรู้สึกถูกกระตุน้ผ่านทางเส้นใยประสาทชนิด Ia afferent 

และน ากระแสประสาทไปยงัไขสันหลงัเพื่อสั่งการยบัย ั้ง alpha motor neuron ใน GTO ของ TM ซ่ึง

ผลจากกลไกน้ีจะท าให้ TM เกิดการคลายตัวเน่ืองจากการลดลงของกระแสประสาทท่ีมายงั

กล้ามเน้ือ การยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ด้วยเทคนิค CRAC จะท าให้เกิดการท างานของกลไกน้ี

เน่ืองจากการหดตวัของกลา้มเน้ือมดัตรงขา้มซ่ึงจะส่งผลยบัย ั้งการท างานของ TM ท าให้กลา้มเน้ือท่ี

ถูกยดืมีการคลายตวัและสามารถยดืยาวออกไดม้ากกวา่การยดืดว้ยเทคนิค CR (64) 

 2.5.2.3 ทฤษฏี stress relaxation 

 Stress relaxation จะเกิดข้ึนเม่ือ MTU ถูกกระท าโดยแรงเครียด (stress) อยา่งต่อเน่ืองซ่ึงจะ

ส่งผลท าให้เกิดแรงเฉือน (shear) และแรงเค้น (strain) ต่อ MTU โดย คุณสมบัติความหนืดของ 

MTU จะท าให้เกิดแรงตา้นต่อการยืดยาวของกลา้มเน้ือ ดงันั้นเม่ือ MTU ถูกแรงกระท าให้ยืดออก

อยา่งต่อเน่ืองจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า stress relaxation ซ่ึงเกิดจากคุณสมบติัความหนืด

ของ MTU ไม่สามารถเอาชนะแรงจากการยืดกลา้มเน้ือไดส่้งผลให้กลา้มเน้ือค่อยๆถูกยืดยาวออก 

ทฤษฏีน้ีเป็นกลไกท่ีเกิดข้ึนเพื่อป้องกนัการฉีกขาดของกล้ามเน้ือและคงสภาพความสัมพนัธ์ของ 

contractile unit ใน sarcomere ส าหรับการยืดกล้ามเน้ือแบบ PNF ด้วยเทคนิค CR จะท าให้แรง

เครียดใน MTU เพิ่ม ข้ึนเน่ืองจากการหดตัวของกล้ามเน้ือ TM ซ่ึงจะกระตุ้นให้ เกิดกลไกน้ี

เช่นเดียวกบัเทคนิค CRAC แต่แตกต่างกนัท่ีเทคนิค CRAC มีการหดตวัของกลา้มเน้ือมดัตรงขา้มท า

ใหเ้กิดแรงตึงต่อ TM มากกวา่ (64) 
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 2.5.2.4 ทฤษฏีประตูควบคุมความเจบ็ปวด (gate control theory) 

 กลไกประตูควบคุมความเจ็บปวดจะเกิดข้ึนเม่ือมีการกระตุน้ความรู้สึกเจ็บปวด (pain) และ

แรงกด (pressure) ซ่ึงความรู้สึกทั้งสองชนิดน้ีจะกระตุน้ตวัรับความรู้สึก (sensory receptor) ภายใน

กลา้มเน้ือ โดยตวัรับความรู้สึกเจ็บปวดจะรับรู้และส่งกระแสประสาทผ่านเส้นใยประสาทท่ีไม่มี

ปลอกหุ้ม (un-myelinated) หรือเส้นใยประสาทขนาดเล็กท่ีมีปลอกหุ้ม (small myelinated) ขณะท่ี

ตวัรับความรู้สึกจากแรงกดจะส่งกระแสประสาทผ่านเส้นใยประสาทขนาดใหญ่ท่ีมีปลอกหุ้ม 

(larger myelinated) เส้นใยประสาทแต่ละชนิดจะน ากระแสประสาทเขา้สู่ไขสันหลงัและเช่ือมโยง

ผ่าน interneuron เพื่อน ากระแสประสาทไปยงัสมอง เน่ืองจากเส้นใยประสาทรับแรงกดมีขนาด

ใหญ่กว่าเส้นใยประสาทรับความรู้สึกเจ็บปวดซ่ึงจะท าให้การน ากระแสประสาทจากเส้นใย

ประสาทรับแรงกดมีความไวกวา่ เม่ือเกิดการกระตุน้กระประสาทรับแรงกดจะเขา้สู่ไขสันหลงัและ

จะยบัย ั้งกระแสประสาทความเจ็บปวดท่ีบริเวณ dorsal horn ภายในไขสันหลงั ซ่ึงลกัษณะการยืด

กลา้มเน้ือแบบ PNF ดว้ยเทคนิค CR และ CRAC จะเกิดการหดตวัของกล้ามเน้ือท่ียืดเพื่อตา้นแรง

จากการยืดหลงัจากนั้นกลา้มเน้ือท่ีถูกยืดจะมีความยาวเพิ่มข้ึน ขณะท่ีกลา้มเน้ือหดตวัเพื่อตา้นแรง

จากการยืดจะท าให้เกิดการกระตุน้ GTO เน่ืองจากมีแรงกดภายในกล้ามเน้ือซึงจะส่งผลกระตุ้น

กลไกประตูควบคุมความเจ็บปวดท าให้สัญญาณประสาทความเจ็บปวดถูกยบัย ั้งเป็นสาเหตุให้

กลา้มเน้ือทนทานต่อความเจบ็ปวดขณะถูกยดืไดม้ากข้ึนและน าไปสู่การเพิ่มความยาวของกลา้มเน้ือ

และองศาการเคล่ือนไหว แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือกระบวนการน้ีเกิดข้ึนซ ้ าๆ GTO จะมีการปรับตวัโดย

ลดการยบัย ั้งการท างานของกล้ามเน้ือส่งผลให้เกิดแรงต้านต่อการยืดเพิ่มมากข้ึนซ่ึงจะท าให้

กลา้มเน้ือเส่ียงต่อการบาดเจ็บมากข้ึน ซ่ึงการท่ีกลา้มเน้ือเกิดแรงมากข้ึนในขณะท่ีก าลงัยืดยาวออก

อาจจะช่วยเพิ่มแรง (force) และความแข็งแรง (strength) ของกลา้มเน้ือไดต้ามหลกัการของทฤษฏี

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวและแรงตึงของกลา้มเน้ือ (length – tension relationship) (64) 

 2.5.2.5 กลไกการเพิ่มอุณหภูมิกลา้มเน้ือ 

 การเพิ่มอุณหภูมิกลา้มเน้ือขณะยดืกลา้มเน้ือแบบ PNF นั้นเกิดจากกลา้มเน้ือมีการหดตวัทั้ง

แบบ concentric และ isometric ตลอดการยดืกลา้มเน้ือ ซ่ึงลกัษณะการยืดรูปแบบน้ีจะเกิดการหดตวั
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สลบักบัการคลายตวัของกลา้มเน้ือร่วมกบัการยืดยาวของกลา้มเน้ือเพื่อไปสู่องศาการเคล่ือนไหว

ท่ีมากข้ึน กลา้มเน้ือจึงมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนและน าไปสู่การเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาของระบบต่างๆ

ไดแ้ก่ ลดแรงตา้นท่ีเกิดจากความหนืดของกลา้มเน้ือ เพิ่มประสิทธิภาพในการขนส่งออกซิเจนไปสู่

กล้ามเน้ือ เพิ่มอตัราการเผาผลาญพลังงาน และการเพิ่มอตัราเร็วในการน ากระแสประสาท การ

เปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาเหล่าน้ีจะน าไปสู่การเพิ่มสมรรถภาพกลา้มเน้ือ (79) 

 2.5.2.6 กลไกการเก็บและปล่อยพลงังานศกัย ์(potential energy) กลา้มเน้ือ 

 การยืดกลา้มเน้ือแบบ PNF จะมีผลต่อการเพื่อความยืดหยุน่ของกลา้มเน้ือและเอน็กลา้มเน้ือ 

ลดการยึดติดของ MTU ท าให้กลา้มเน้ือสามารถยืดยาวไดม้ากข้ึนขณะเกิดการหดตวัแบบ eccentric 

ซ่ึงการท่ีกล้ามเน้ือสามารถยืดยาวได้มากในช่วงน้ีจะท าให้เกิดการเก็บสะสมพลังงานศกัย์ใน

กลา้มเน้ือไดม้ากข้ึนตามความยาวของกลา้มเน้ือท่ียืดยาวออก และเม่ือกลา้มเน้ือเกิดการหดตวักลบั

แบบ concentric จะท าให้พลงังานศกัยท่ี์ถูกเก็บสะสมขณะยดืยาวออกในช่วงท่ีกลา้มเน้ือหดตวัแบบ 

eccentric ถูกปลดปล่อยออกมาในรูปแบบของแรงกลา้มเน้ือ (muscle force) ขณะกลา้มเน้ือเกิดการ

หดตวักลบัแบบ concentric (39) 

2.6. ก าลงั (power) 

 ก าลงั (power) คืองาน (work) ท่ีได้จากการออกแรง (force) กระท าให้เกิดการเคล่ือนไหว

ในระยะทางต่างๆ (distance) ต่อระยะเวลา (time) ท่ีใช้ในกระท าหรือในความเร็ว (velocity) หน่ึง 

ซ่ึงค านวณเป็นสูตรคือ P = W/T หรือ P = F.d/v (P = power, W = work, T = time, d = distance, v = 

velocity) ดงันั้นก าลงัหมายถึง ผลผลิตของแรงท่ีกระท าในระยะเวลาหน่ึง ซ่ึงแรงท่ีเกิดจากความ

แข็งแรงของกลา้มเน้ือและความเร็วในการหดตวัจึงเป็นส่วนส าคญัในการสร้างก าลงักลา้มเน้ือ หรือ

เรียกอีกอย่างว่า พลงัระเบิด (explosive power) จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าแรงในการหดตวัของ

กลา้มเน้ือท่ีระดบั 40-60 เปอร์เซ็นตข์องแรงในการหดตวัสูงสุด (maximal voluntary contraction) มี

ความเหมาะสมส าหรับการสร้างพลงัระเบิดให้เกิดไดม้ากท่ีสุด (80) และความเร็วในการหดตวัของ

กลา้มเน้ือก็เป็นส่วนในการสร้างพลงัระเบิดของกลา้มเน้ือไดเ้ช่นกนั พลงัระเบิดเป็นรูปแบบของการ
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ใช้พลงังานในระยะเวลาสั้ น ซ่ึงร่างกายจะน าเอาสารให้พลังงานสูง เช่น adenosine triphosphate 

(ATP) และ creatine phosphate (CP) ซ่ึงใหพ้ลงังานในระยะเวลาไม่เกิน 10 วนิาทีมาใช ้

 พลังระ เบิ ด  (explosive power) เกิดจากการท างานของกล้าม เน้ื อใน ช่วง eccentric 

contraction ต่อด้วยการหดตัวของกล้ามเน้ือแบบ concentric ตามมา ซ่ึงรูปแบบการท างานของ

กล้ามเน้ือในลักษณะน้ีเรียกว่า stretch-shortening cycle (SSC) การถูกยืดของเอ็นกล้ามเน้ือและ

โครงสร้างท่ีมีความยืดหยุน่ภายในกลา้มเน้ือในขณะท่ีกลา้มเน้ือก าลงัท างานแบบ eccentric จะเกิด

การสะสมพลงังานศกัยเ์พื่อจะปลดปล่อยพลงังานออกมาในช่วงท่ีกลา้มเน้ือหดตวัแบบ concentric 

ของวงจร SSC เน่ืองจากเอ็นกลา้มเน้ือ (tendon) มีค่าสัมประสิทธ์ิการหดกลบัเม่ือถูกยืดท่ีมากซ่ึงจะ

ท าให้พลงังานศกัยก์วา่ 90 เปอร์เซ็นตท่ี์สะสมขณะกลา้มเน้ือถูกยืดยาวออก (eccentric) จะถูกปล่อย

ออกมาขณะท่ีกลา้มเน้ือมีการหดตวักลบั (concentric) เปรียบไดก้บัหนงัยางท่ีถูกยืดออกและปล่อย

ให้ดีดกลับ และอาจเป็นไปได้ว่าพลังงานท่ีเกิดจากการหดกลับของกล้ามเน้ือน้ีมีมากกว่า 50 

เปอร์เซ็นตข์องก าลงัทั้งหมดในการกระโดด (81) 

2.6.1 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อพลงัระเบิด (explosive power) ของกลา้มเน้ือ (82) 

 2.6.1.1 ความแขง็แรง (strength) 

 ความแข็งแรงของกล้ามเน้ือเป็นส่วนส าคญัในการสร้างก าลงักล้ามเน้ือ ซ่ึงความแข็งแรง

ของกลา้มเน้ือท่ีมากจะท าให้เกิดแรงจากการหดตวัท่ีมากและเป็นส่วนท่ีท าให้ก าลงักลา้มเน้ือเพิ่มข้ึน

เช่นเดียวกับความเร็วในการหดตวั ซ่ึงการฝึกความแข็งแรงของกล้ามเน้ือจะท าได้ง่ายกว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกับการฝึกความเร็วในการหดตัว จากกฎข้อท่ี 2 ของนิวตนั (F=ma; F = force, m = 

mass, a = acceleration) จะเห็นไดว้า่แรงท่ีเกิดจากความแขง็แรงของกลา้มเน้ือนั้นมีความสัมพนัธ์กบั

ความเร่ง (acceleration) ซ่ึงความเร่งนั้นเป็นทกัษะท่ีส าคญัในการเล่นกีฬาหลายประเภท ดงันั้นความ

แข็งแรงของกลา้มเน้ือจึงมีความส าคญัเท่ากบัความเร็วในการหดตวัของกลา้มเน้ือในการสร้างพลงั

ระเบิดจากกลา้มเน้ือ 
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 2.6.1.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวของกลา้มเน้ือและแรง (length-tension relationship) 

 ความยาวของ sarcomeres ในกลา้มเน้ือขณะหดตวัเต็มท่ียาวประมาณ 1.2 ไมโครเมตร และ

ขณะคลายตวัเต็มท่ียาวประมาณ 3.6 ไมโครเมตร ซ่ึงความยาวของ sarcomere มีความสัมพนัธ์กบั

แรงในการหดตัวของกล้ามเน้ือ เพราะความยาวของ sarcomere ท่ีมากหรือน้อยเกินไปจะลด

ประสิทธิภาพการจบักัน (overlap) ระหว่าง myosin กับ actin จะเป็นผลให้อัตราส่วนของวงจร 

cross-bridge ลดลง ซ่ึงจะหมายถึงการสร้างแรงจากกลา้มเน้ือไดน้้อยเช่นกนั ดงันั้นจึงมีการศึกษา

ความยาวของ sarcomere ท่ีเหมาะสมในการท่ีจะท าให้เกิดแรงสูงสุด พบวา่ความยาวท่ีเหมาะสมอยู่

ท่ีประมาณ 2.2 ไมโครเมตร หรือประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ของความยาว sarcomere ขณะพัก ท่ี

ต าแหน่งน้ีจะมีการจบักนัของ myosin กบั actin ไดม้ากท่ีสุดท าให้อตัราส่วนของวงจร cross-bridge 

มีสูงสุด ดงันั้นแรงหดตวัของกลา้มเน้ือท่ีต าแหน่งน้ีจึงมีมากท่ีสุด ส าหรับสรีรวิทยาความสัมพนัธ์

ระหวา่งความยาวและแรงการหดตวัของกลา้มเน้ือนั้นมีความส าคญัอยา่งมากในการสร้างพลงัระเบิด 

(explosive power) ให้เกิดข้ึนในทางกีฬา ซ่ึงจะท าให้การเคล่ือนไหวของนกักีฬามีพละก าลงัไดม้าก

ท่ีสุด เช่น นกัวิ่ง จ  าเป็นตอ้งมีการจดัท่าทางเพื่อให้กลา้มเน้ืออยูใ่นความยาวท่ีเหมาะสมส าหรับการ

เตรียมวิง่ออกตวั (sprint)  เพื่อให้เกิดพลงัระเบิดไดม้ากท่ีสุดขณะ sprint  ในนกักีฬาวอลเลยบ์อลการ

ท่ีจะกระโดดใหสู้งนกักีฬาจะตอ้งยอ่เข่าลงในต าแหน่งท่ีพอดีจึงจะท าใหก้ารกระโดดท าไดสู้งท่ีสุด 

 2.6.1.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและความเร็วในการหดตวัของกลา้มเน้ือ (force-velocity 

relationship) 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและความเร็วในการหดตวัของกลา้มเน้ือจะมีความเช่ือมโยงกนั

แบบผกผนั ซ่ึงพบวา่หากแรงการหดตวัของกลา้มเน้ือเพิ่มข้ึนจะท าให้ความเร็วในการหดตวันอ้ยลง

หรือหดตวัช้าลงนั้นเอง ปรากฏการณ์น้ีถูกคน้พบโดยการสังเกตการยกน ้ าหนักของนกัยกน ้ าหนัก

ขณะฝึกซ้อม ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือให้แรงตา้นหรือน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนนกัยกน ้ าหนกัจะตอ้งใช้แรงจาก

กล้ามเน้ือมากข้ึนโดยท่ีความเร็วในการยกจะลดลง จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและ

ความเร็วในการหดตวัของกลา้มเน้ือจะมีแนวโนม้เอียงชิดทางดา้นขวา หมายถึง ถา้กลา้มเน้ือหดตวั

ด้วยความเร็วท่ีมากเท่าใดก็จะท าให้เกิดแรงในการหดตวัท่ีน้อยลง ดังนั้ นความสัมพนัธ์น้ีจึงมี
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ความส าคญัต่อการสร้างพลังระเบิดของกล้ามเน้ือเพราะทั้ งแรงและความเร็วในการหดตวัของ

กลา้มเน้ือต่างมีอิทธิพลต่อก าลงักลา้มเน้ือทั้งส้ิน 

2.6.2 การประเมินก าลงั 

 การประเมินก าลงัเป็นการทดสอบสมรรถภาพของร่างกายในการใช้พลงังานแบบไม่ใช้

ออกซิเจน (anaerobic) ซ่ึงเป็นการประเมินทางออ้ม โดยการใช้ก าลงัในระยะสั้ นไม่เกิน 10 วินาที 

ร่างกายจะใช้พลงังานจากระบบ ATP และ CP หรือ phosphagen ท่ีสะสมในกลา้มเน้ือและอาจจะ

ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัความเขม้ขน้ของกรดแลคติคในร่างกายบา้งเล็กนอ้ย ในขณะท่ีการ

ทดสอบท่ีใช้เวลามากกว่าน้ีแต่ไม่เกิน 3 นาที จะใช้พลงังานจากการสลายไกลโคเจน ซ่ึงจะมีการ

สะสมกรดแลคติคในร่างกายเพิ่มมากข้ึนและอาจจะท าให้ร่างกายเกิดการลา้ (fatigue) (83) รูปแบบ

การทดสอบก าลังท่ี นิยมใช้ได้แก่  margaria test, wingate test, วิ่ง  sprint  และการกระโดดสูง 

(vertical jump) ซ่ึง margaria test  และ wingate testเป็นการทดสอบท่ี เหมาะสมส าหรับใช้ใน

ห้องทดลอง แต่การทดสอบวิ่ง sprint และการกระโดดสูงเหมาะสมส าหรับการประเมินนกักีฬาใน

ภาคสนาม เน่ืองจากการทดสอบทั้งสองชนิดท าไดง่้ายและสะดวก (84) โดยเฉพาะการกระโดดสูง

ซ่ึงเป็นการประเมินพลังระเบิดของกล้ามเน้ือขาท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไก SSC เน่ืองจากการทดสอบ

ลกัษณะน้ีกลา้มเน้ือจะใชเ้วลาในการหดตวัสั้นมากซ่ึงอาจจะไม่สามารถประเมินการส่งผา่นพลงังาน

จากระบบ ATP และ CP ได ้แตกต่างจาก margaria test และ wingate test ท่ีกล้ามเน้ือจะตอ้งอาศยั

กลไกทางเคมีจากระบบ ATP และ CP ในการท างานของกล้ามเน้ือ ดงันั้นจึงมีการแนะน าว่าการ

ประเมินก าลงัโดยวิธีกระโดดสูงเป็นการทดสอบพลงัระเบิดของกลา้มเน้ือไดดี้ท่ีสุดและเหมาะสม

ส าหรับการใชท้ดสอบนกักีฬาทั้งภาคสนามและหอ้งทดลอง (84) 

 Markovic และคณะ (85) ไดศึ้กษาความน่าเช่ือถือ (reliability) และความเท่ียงตรง (validity) 

ของการทดสอบกระโดดสูง (vertical jump) เพื่อใช้เป็นตัวช้ีวดัพลังระเบิดของกล้ามเน้ือรยางค์

ส่วนล่าง พบว่าการทดสอบกระโดดสูงประเภท countermovement jump มีความเท่ียงตรง (r=.87) 

และความน่าเช่ือถือ (r=.98) อยู่ในเกณฑ์สูงท่ีสุดในการใช้ประเมินพลงัระเบิดของรยางค์ล่าง เม่ือ

เปรียบเทียบกับการทดสอบกระโดดสูงประเภทอ่ืน โดยไม่จ  าเป็นต้องอาศัยความคุ้นเคยของ
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อาสาสมคัรในการทดสอบแต่ละคร้ัง (86) Domire และ Challis (87) เปรียบเทียบการกระโดดสูง

โดยก าหนดมุมของการงอเข่าท่ีเหมาะสมก่อนการกระโดดกบัการกระโดดสูงโดยให้อาสาสมคัร

เลือกมุมของการงอเข่าก่อนกระโดดเองตามความถนัด พบว่าความสูงของการกระโดดทั้งสอง

ประเภทไม่มีความแตกต่างกนั ซ่ึงการศึกษาน้ีใหเ้หตุผลวา่การก าหนดมุมการงอเข่าใหอ้าสาสมคัรจะ

ท าให้เกิดความไม่คุน้เคยต่อการยอ่ตวัในการกระโดด ตรงกนัขา้มกบัการท่ีให้อาสาสมคัรเลือกมุม

ของการงอเข่าก่อนกระโดดเองตามความถนดัซ่ึงจะท าใหก้ารประสานสัมพนัธ์ของกลา้มเน้ือเกิดข้ึน

ได้ดีกว่าเน่ืองจากเป็นมุมการงอเข่ าท่ีอาสาสมัครมีความคุ้น เคย Cormack และคณะ (88) 

ท าการศึกษาความน่าเช่ือถือชนิด intra-day reliability และ inter-day reliability ของการทดสอบ

กระโดดสูงประเภท countermovement jump 1 คร้ัง (1CMJ) และ 5 คร้ัง (5CMJ) พบวา่ การทดสอบ

กระโดดสูง 1CMJ และ 5CMJ มีความน่าเช่ือถือชนิด intra-day reliability และ inter-day reliability 

อยู่ในเกณฑ์สูง  (CV < 10%) แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาเฉพาะค่าก าลังเฉล่ีย (mean power) 

พบวา่ 1CMJ มีความน่าเช่ือถือชนิด intra-day reliability มากกวา่ 5CMJ เน่ืองจากการทดสอบแบบ 

5CMJ จะท าให้มุมในการงอขอ้เข่าขณะ landing ในแต่ละคร้ังต่างกนัซ่ึงจะส่งผลต่อการสร้างก าลงั

ในการกระโดดคร้ังต่อไป รวมทั้งการกระโดดหลายคร้ังอาจจะท าใหค้วามมัน่คงขณะทรงตวัลดลง 

 ส าหรับเคร่ืองมือท่ีใช้วดัการกระโดดสูงจะมีลกัษณะของ contact mat เช่ือมต่อกบันาฬิกา

จบัเวลาเพื่อวดัแรงปฏิกิริยาจากพื้น (ground reaction force) และเวลาท่ีร่างกายลอยตวัอยู่ในอากาศ 

(flight time) ขณะกระโดด โดยเคร่ืองวดัจะค านวณตวัแปรทั้งสองชนิดออกมาเป็นความสูงของการ

กระโดดในแต่ละค ร้ัง (89) จากการศึกษาของ Reeve และ Tyler รายงานว่าการประเมิน

ความสามารถในการกระโดดสูงและค านวณออกมาเป็นก าลงัสูงสุด (peak power) โดยใชเ้คร่ืองมือ 

Smart jump contact mat เปรียบเทียบกับการใช้ platform ชนิดอ่ืน พบว่า ค่าความสูงจากการ

กระโดดและค่าก าลังสูงสุดของการวดัโดยใช้ contact mat มีค่ามากกว่าการใช้ platform ชนิดอ่ืน 

(90) ส าหรับการทดสอบวิ่ง sprint เป็นการทดสอบท่ีใช้ประเมินก าลงัของนักกีฬาภาคสนาม โดย

ระยะทางท่ีใช้ในการทดสอบมีหลายระยะ แต่ระยะในการวิ่งท่ีนิยมใช้ในการทดสอบคือ ระยะ 20 

เมตรเน่ืองจากเป็นระยะทางเฉล่ียท่ีใช้ส าหรับการวิ่ง เพราะนักฟุตบอลจะมีการวิ่ง sprint ระหว่าง 
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10-30 เมตร ในแต่ละคร้ัง (91) และการทดสอบน้ีมีความน่าเช่ือถืออยู่ในเกณฑ์สูง (test-retest 

reliability = .98) (63) 

2.7. ความคล่องตวั (agility) 

 ความคล่องตวั (agility) หมายถึง การเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ี (change direction) ด้วย

ความเร็ว (speed) และความแม่นย  า (accuracy) (92) ซ่ึงตอ้งอาศยัความสามารถของการระเบิดพลงั

กล้ามเน้ือ (explosive power) การเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ี การเร่งความเร็ว (acceleration) และ

การชะลอความเร็ว (deceleration) ในขณะท่ีร่างกายมีการควบคุมสมดุล (balance) โดยรักษา

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีให้มากท่ีสุด (93) ทกัษะความคล่องตวับ่อยคร้ังใชอ้ธิบายความสามารถของ

การประสานสัมพันธ์ (coordination) ของร่างกายในนักกีฬา ความคล่องตัวเป็นทักษะท่ีต้อง

ผสมผสานทกัษะดา้นอ่ืนๆดว้ยเช่น ความแข็งแรง (strength) ก าลงั (power) ความเร่ง (acceleration) 

การชะลอความเร็ว (deceleration) การประสานสัมพันธ์ (coordination) การรับรู้ (perception) 

ปฏิกิริยาตอบสนอง (reaction) การทรงตวั (balance) และ ความยืดหยุ่น (dynamic flexibility) ซ่ึง

ปัจจยัเหล่าน้ีจะท าให้ทกัษะความคล่องมีความสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพมากข้ึน (94-96) นกักีฬา

ส่วนใหญ่ใชท้กัษะความคล่องตวันอ้ยกวา่ 10 วินาทีในแต่ละคร้ัง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ความคล่องตวัเป็น

ทกัษะท่ีใช้พลงังานแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic energy) และมีกีฬาหลายประเภทท่ีใชท้กัษะน้ี

ในการเป็นองคป์ระกอบในการเคล่ือนไหว เช่น นกัฟุตบอลจ าเป็นตอ้งมีทกัษะความคล่องตวัในการ

เคล่ือนท่ีเพื่อหลบหลีกการปะทะหรือการสกดัจากผูเ้ล่นฝ่ังตรงขา้ม (97) โดยขณะแข่งขนันั้นนัก

ฟุตบอลจะมีการเปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนไหวในทุกๆ 2-3 วินาที (98) และตลอดทั้ งการ

แข่งขนั 90 นาที นกัฟุตบอลมีการเปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนไหวทั้งหมดประมาณ 1200-1400 

คร้ัง (99) ดังนั้นความคล่องตวัจึงเป็นทกัษะท่ีจ าเป็นอย่างยิ่งในการเล่นกีฬาฟุตบอล หากไม่นับ

ทกัษะเฉพาะท่ีใช้ส าหรับกีฬาแต่ละประเภทแล้ว ความคล่องตวัถือว่าเป็นปัจจยัหลกัท่ีจะน าไปสู่

ความส าเร็จในการเล่นกีฬาหลายประเภท (94) แต่อยา่งไรก็ตามความคล่องตวัจะมีความแตกต่างกนั

ตามระดบัความสามารถของนกัฟุตบอล โดยการศึกษาของ Kutlu และคณะ (54) พบวา่ทกัษะความ

คล่องตวัมีความแตกต่างกนัตามระดบัการแข่งขนัของนกัฟุตบอลอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยนกั
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ฟุตบอลอาชีพจะมีความคล่องตวัมากท่ีสุด รองลงมาคือนกัฟุตบอลระดบัสมคัรเล่นและนกัฟุตบอล

ระดบัเยาวชนตามล าดบั  

2.7.1 การประเมินความคล่องตวั 

 ส าหรับการประเมินทกัษะความคล่องตวัมีวตัถุประสงคเ์พื่อวดัความเร็วหรือความสามารถ

ในการเปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนไหวหรือเปล่ียนต าแหน่งการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วในระนาบ

แนวราบ (horizontal plane) (100) โดยการประเมินความคล่องตวัแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ การ

ประเมินทกัษะความคล่องตวัแบบปิด (close skill) และการประเมินทกัษะความคล่องตวัแบบเปิด 

(open skill) (8) 

 2.7.1.1 การประเมินทักษะความคล่องตัวแบบปิด (close skill) ซ่ึงสถานการณ์ในการ

ทดสอบนั้นจะมีการจดัเตรียมไวอ้ย่างมีแบบแผนท่ีแน่นอน เช่น การทดสอบ T-drill agility, Ilinois  

agility, Balsom Agility และ 505 agility เป็นตน้โดยเฉพาะการทดสอบ T-drill agility ซ่ึงเป็นการ

ทดสอบท่ีนิยมใชว้ดัความคล่องตวัในนกักีฬาฟุตบอลเน่ืองจากเป็นการทดสอบท่ีมีการเคล่ือนไหว

คลา้ยคลึงกบัการเล่นฟุตบอล รวมทั้งยงัมีความเท่ียงตรง (validity) และความน่าเช่ือถือ (reliability) 

อยูใ่นเกณฑสู์งส าหรับใชใ้นการทดสอบความคล่องตวั  (101) 

 2.7.1.2 การประเมินทกัษะความคล่องตวัแบบเปิด (open skill) ซ่ึงการทดสอบน้ีจะไม่มีการ

จดัเตรียมการทดสอบท่ีเป็นแบบแผนท่ีแน่นอน การเคล่ือนไหวจะข้ึนอยูก่บัส่ิงแวดลอ้มท่ีมากระตุน้ 

โดยการทดสอบน้ีจะเน้นการใช้ปฏิกิริยาตอบสนอง (reaction) การรับรู้ของร่างกายภายใต้การ

เคล่ือนไหวการทดสอบน้ีอาจจะใช้สัญญาณไฟหรือสัญญาณเสียงในการส่งสัญญาณให้มีการ

เปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนไหว เช่น การทดสอบ reactive agility ซ่ึงเป็นจะเป็นการทดสอบท่ี

สามารถจดัรูปแบบการเคล่ือนไหวให้คลา้ยคลึงกบัลกัษณะเฉพาะของการเคล่ือนไหวในกีฬาแต่ละ

ประเภทได ้(8) 
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2.8. สมรรถภาพดา้นร่างกายของนกักีฬาฟุตบอล 

 ฟุตบอลเป็นกีฬาท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดเป็นอนัดับหน่ึง ซ่ึงกีฬาฟุตบอลนั้นมีการ

แข่งขนัหลายระดบัประเภททั้งฟุตบอลหญิงฟุตบอลชาย ระดบัผูใ้หญ่หรือระดบัเยาวชน ซ่ึงลกัษณะ

ความสามารถนั้นจะแตกต่างกนัไป ความสามารถของนักฟุตบอลนั้นจะข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น 

ทกัษะความสามรถเฉพาะตวั กลยุทธ์ในการเล่น ทกัษะความรู้ทางชีวกลศาสตร์ สภาพจิตใจ และ

สรีรวิทยาของร่างกาย กีฬาฟุตบอลนั้นอาจจะไม่ใช่กีฬาท่ีเก่ียวขอ้งในเชิงวิทยาศาสตร์โดยตรง แต่

วิทยาศาสตร์จะสามารถท าให้สมรรถภาพของนักฟุตบอลดีข้ึน ซ่ึงน าไปสู่ความส าเร็จของการ

แข่งขัน ในขณะการแข่งขนันักฟุตบอลจะต้องใช้พลังงานของร่างกายท่ีค่อนข้างสูง ดังนั้ นนัก

ฟุตบอลจึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีสมรรถภาพทางกายท่ีดีเช่น ความเร็วในการวิ่ง (sprint) ความเร่ง 

(acceleration) ก าลังกล้ามเน้ือ (power) และความคล่องตัว (agility) (14) ซ่ึงพบว่านักฟุตบอล

เคล่ือนท่ีโดยใชส้มรรถภาพทางกายเหล่าน้ีเพียง 11 เปอร์เซ็นต์ของระยะทางในการเคล่ือนท่ีตลอด

ทั้งการแข่งขนัและสมรรถภาพทางกายท่ีดีเหล่าน้ีจะน าไปสู่การท าประตู (score) และเป็นตวัก าหนด

คุณภาพของทีมขณะท าการแข่งขนั (53) มีรายงานวา่ ขณะแข่งขนัตลอด 90 นาที นกัฟุตบอลจะวิ่ง

เป็นระยะทางทั้งหมดประมาณ 10 กิโลเมตร และค่าเฉล่ียความหนกัของการใชพ้ลงัในขณะแข่งขนั 

มีค่าประมาณ 80-90% ของอตัราการเตน้หัวใจสูงสุด (MHR) ซ่ึงพลงังานท่ีใช้ส่วนมากจะเป็นพลงั

ระเบิด (explosive power) เช่น การกระโดด (jumping) การปะทะ (tackling) การเตะ (kicking) การ

เปล่ียนทิศทาง (change of direction) และการวิง่ (sprint) (91) 

ขณะท าการแข่งนักฟุตบอลจะมีการวิ่ง sprint เฉล่ียทุกๆ 90 วินาที ในแต่ละคร้ังจะใช้

ระยะเวลาอย่างน้อย 2-4 วินาที โดย 96% ของการวิ่ง sprint จะมีระยะทางน้อยกว่า 30 เมตร และ 

49% มีระยะทางน้อยกว่า 10 เมตร ซ่ึงมีการศึกษารายงานว่านกัฟุตบอลท่ีวิ่งช้าท่ีสุดจะตามหลงันกั

ฟุตบอลท่ีวิ่งเร็วท่ีสุดถึง 1 เมตร (91) ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการวิ่ง sprint มีความส าคัญต่อการแข่งขัน

ฟุตบอล  

 นอกจากน้ีพบวา่นกัฟุตบอลมีการเปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนไหว ทุกๆ 2-3 วินาที ซ่ึง

ตลอดการแข่งขนัพบว่ามีการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนไหวทั้งหมด 1200-1400 คร้ัง (99) และการ
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เปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนไหวน้ีจะตอ้งอาศยัทกัษะความคล่องตวัซ่ึงจะท าให้การเปล่ียนทิศ

ทางการเคล่ือนไหวมีประสิทธิภาพและรวดเร็วแม่นย  า  ดงันั้นความคล่องตวัจึงมีความส าคญัอยา่ง

มากส าหรับนกัฟุตบอล ส าหรับการทดสอบความคล่องตวัในนกัฟุตบอลมีลกัษณะการทดสอบอยู่

หลายชนิด เช่น การทดสอบ Zig-zag test การทดสอบ T-drill agility การทดสอบ Ilinois  agility 

การทดสอบ Balsom Agility และการทดสอบ 505 agility เป็นต้นโดยเฉพาะการทดสอบ T-drill 

agility ซ่ึงเป็นการทดสอบท่ีนิยมใชว้ดัความคล่องตวัในนกัฟุตบอลโดยการทดสอบน้ีมีการเคล่ือนท่ี

ของร่างกายในทุกๆทิศทาง ดงันั้นการเคล่ือนไหวจึงมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัการเล่นฟุตบอล (101) 

 ความแข็งแรงและก าลงั จะเป็นส่วนท่ีส าคญัมากส าหรับนกักีฬาฟุตบอล ซ่ึงความแข็งแรง

ของกลา้มเน้ือจะท าให้เกิดแรงไดม้ากข้ึนขณะหดตวัดว้ยความแรงสูงสุด (MVC) ก าลงั คือ ผลผลิต

ของความแข็งแรงของกลา้มเน้ือกบัความเร็วของการเคล่ือนไหว หากการเคล่ือนไหวเกิดไดร้วดเร็ว 

กลา้มเน้ือท างานดว้ยแรงมากสุดท าให้เกิดก าลงัสูงสุดในช่วงเวลานั้น ซ่ึงการเพิ่มแรงและก าลงัของ

กล้ามเน้ือจะน าไปสู่ระดับการยกระดับสมรรถภาพท่ีส าคัญ ในนักฟุตบอล เช่น ความเร่ง 

(acceleration) ความเร็ว (speed) การกลบัตวั (turning) และการเปล่ียนทิศทาง (change of direction) 

โดยก าลงัและความแข็งแรงมีรายงานวา่มีความสัมพนัธ์กบัการทดสอบการกระโดดสูง และการวิ่ง 

20 เมตร (102, 103) ซ่ึงการทดสอบทั้ งสองชนิดจะเป็นการทดสอบการใช้พลังงานในระบบ 

anaerobic ส าหรับนกัฟุตบอลซ่ึงเป็นท่ีนิยม พลงังานระบบน้ีจะถูกใช้มากท่ีสุดขณะวิ่ง sprint และ

ขณะกระโดด (vertical jump) ซ่ึงเป็นทกัษะส าคญัในการแข่งฟุตบอล (91) การกระโดดเป็นการ

ประเมินก าลงักล้ามเน้ือขาของนักฟุตบอล การทดสอบกระโดดสูงมกัจะกระท าแบบ squat jump 

หรือ countermovement jump โดยการใชแ้ขนเหวี่ยงช่วยหรือไม่ใชแ้ขนเหวี่ยงช่วยก็ได ้ส าหรับการ

ทดสอบวิง่ sprint20 เมตร เป็นการประเมินก าลงัจากความเร็วท่ีไดจ้ากการวิ่ง ซ่ึงการทดสอบน้ีเป็นท่ี

นิยมอย่างมากส าหรับวดัการวิ่ง sprint ในนักฟุตบอล เน่ืองจากใช้ระยะทางท่ีคล้ายคลึงกบัการวิ่ง 

sprint ขณะแข่งขนัจริง (91) 

 

 


