
 
บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาถึงการฝกบนท่ีสูงท่ีมีผลตอความเปล่ียนแปลงผลทางโลหิต
วิทยาในเลือด โดยทําการศึกษาคนควาจากเอกสาร รายงานการวิจัยท่ีเกี่ยวของดังตอไปนี ้

- การฝกเพ่ือแขงขันบนท่ีสูง  
- การปรับตัวระยะยาวตอการอยูท่ีสูง  
- การฝกในท่ีสูงกับสมรรถภาพท่ีระดับน้ําทะเล  
- ความสัมพันธระหวางบรรยากาศและระดับความสูง 
- การนําออกซิเจนไปใชในการทํางานของรางกายบนพ้ืนราบและบนท่ีสูง 
- การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาการทํางานของระบบหายใจและไหลเวียนเลือด 
- การลําเลียงออกซิเจนใหแกเซลลบนท่ีสูง 
- การใชออกซิเจนของกลามเนื้อ 
- การสรางพลังงานของรางกายโดยกระบวนการใชและไมใชออกซิเจน 
- งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
การฝกเพ่ือแขงขันบนที่สูง (Training for Competition at Altitude)  
             บนท่ีสูงมีปริมาณของออกซิเจนท่ีต่ํา รางกายของเราจึงมีการปรับตัวบนท่ีสูงโดยมีการ
ตอบสนองท่ีเกิดขึ้นทันทีและระยะยาวเม่ือรางกายเกิดความเคยชินตอการอยูในท่ีสูงมีการศึกษาวิจัย
ผลของการฝกในท่ีสูงเม่ือขึ้นไปอยูบนท่ีสูง รางกายมีการปรับตัวทันที และจะปรับตัวอยางชาๆ จน
ชิน ตอท่ีสูง  
 การปรับตัวทันที หายใจถ่ีขึ้น (hyperventilation) ของเหลวในรางกายกลายเปนดาง
เนื่องจากมีการลด CO2 จากภาวะ hyperventilation, เพ่ิม submaximal heart rate เพ่ิม submaximal 
cardiac output (CO), stroke volume (SV) ยังคงเหมือนเดิมหรืออาจลดลงเล็กนอย, Maximal HR 
ยังคงเหมือนเดิมหรือลดลงเล็กนอย, Maximal CO ยังคงเหมือนเดิมหรือลดลงเล็กนอย  
 การปรับตัวระยะยาว หายใจถ่ี (hyperventilation), มีการขับดางผานไตทําใหลดดางสํารอง 
(alkaline reserve), submaximal HR ยังคงสูงอยู, submaximal CO ต่ํากวาท่ีระดับน้ําทะเล, SV ลดลง, 
Maximal HR ลดลง, Maximal CO ลดลง, Plasma volume ลดลง, Hematocrit เพ่ิมขึ้น, ฮีโมโกบิน
เพ่ิมขึ้น, เพ่ิมจํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง (number of red blood cell), อาจเปนไปไดวามีการเพ่ิมขึ้น
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ของเสนเลือดฝอย (capillarization) ของกลามเนื้อลาย (skeletal muscle), เพ่ิม mitochondria, เพ่ิม 
aerobic enzymes 
 มีการตอบสนองท่ีเกิดขึ้นทันทีและการปรับตัวระยะยาวตอการอยูท่ีสูง ความเคยชินกับ
ลักษณะอากาศนั้นๆ รางกายจะมีการปรับทางสรีรวิทยาจนคอยๆ คุนเคยดังนี้ 

การตอบสนองที่เกิดขึ้นทันที (Immediate Response to Altitude) เม่ือขึ้นไปอยูบนท่ีสูงทัน
ท่ีท่ีมีการตอบสนองคือ  

1.หายใจเร็วขึ้น  
2.การไหลเวียนของเลือดเพ่ิมขึ้นท้ังขณะพักและออกกําลังกายต่ํากวาระดับสูงสุด 

การระบายอากาศเพ่ิมขึ้น (Hyperventilation)  
การระบายอากาศเพ่ิมขึ้นทันที และเพ่ิมใน 2-3 สัปดาหแรก และยังอาจเพ่ิมอยูนาน

เปนปเม่ือยังอยูบนท่ีสูง  
การไหลเวียนเลือดตอบสนองเพ่ิมขึ้น  

การปรับตัวในระยะแรกอาจพบวา Heart rate และ cardiac output เพ่ิมขึ้น สวน 
Stroke volume ยังไมเปล่ียนแปลง ดังนั้นการไหลเลือดจะเพ่ิมขึ้นเพ่ือชดเชยภาวะท่ีเลือดมี 
ออกซิเจนลดลง 

การเจ็บปวยอยางเฉียบพลันในที่สูง  
แมวารางกายจะมีการปรับตัวตอการขึ้นไปอยูบนท่ีสูงแตก็ยังมีการเจ็บปวยไดเม่ือ

ขึ้นไปอยูท่ีสูงประมาณ 3,048 เมตรหรือสูงกวา อาการมักจะเริ่มตนดวย ปวดศีรษะเนื่องจากหลอด
เลือดในสมองขยายตัวและตามดวยมึนศีรษะ, คล่ืนไส, อาเจียน, ตามัว, นอนไมหลับ, และออนเพลีย 
มักมีการเบ่ืออาหารจนทําไหไดรับพลังงานจากอาหารลดลงมีผลใหน้ําหนักตัวลด อาการคลายปอด
บวม  การการเจ็บปวยเหลานี้สามารถปองกันไดโดยใหมีการปรับตัวจนชินตออากาศท่ีมีความสูงต่ํา
กวา 3,048 เมตรเสียกอน แลวจึงคอยไปอยูยังท่ีสูงกวา 
 

การสูญเสียน้ํา  
เนื่องจากอากาศบนภูเขาเย็นและแหง จึงทําใหรางกายเสียน้ําออกโดยการระเหย

จากทางเดินหายใจจึงทําใหรางกายขาดน้ํา ปากและคอแหง หากมีการออกกําลังกายดวยจะทําใหเสีย
น้ํามากจึงควรดื่มน้ําชดเชย 
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การปรับตัวระยะยาวตอการอยูที่สูง (Long-term Adjustments to Altitude)  
เม่ือขึ้นไปอยูท่ีสูงเปนระยะเวลานานจะมีการปรับตัวระยะยาวดังนี้  
1.การปรับสมดุลกรด-ดาง เม่ืออยูในท่ีสูงรางกายจะมีการขับ CO2 ออกมามากทําใหรางกาย

อยูในภาวะเปนดาง รางกายจะมีการปรับตัวโดยการปรับ HCO3 โดยทางไต 
2.ลดความสามารถการเปนบัฟเฟอร เม่ือรางกายตองมีการปรับตัวทําใหรางกายตองเสียดาง

สํารองไป ดังนั้นเม่ือออกกําลังกายแลวมีการหล่ังกรดแลคติคออกมา รางกายจึงไมสามารถขจัดกรด
แลคติคออกไปไดอยางดี ทําใหมีการจํากัดการออกกําลังกาย 

3.การเปล่ียนแปลงทางเลือด มีการเพ่ิมความสามารถในการนําออกซิเจน โดยการสรางเม็ด
เลือดแดงและฮีโมโกบิน 

3.1พลาสมาสลดลงทําใหมีความเขมขนของเซลลเม็ดเลือดแดงเพ่ิมขึ้น 
3.2เพ่ิมปริมาตรของเซลลเม็ดเลือดแดง มีการกระตุนใหเพ่ิมจํานวนของเซลลเม็ดเลือดแดง

จากกระบวนการท่ีทําใหมีภาวะเม็ดเลือดแดงมาก ซ่ึงเปนการตอบสนองโดยหล่ังมาจาดไตและ
เนื้อเยื่ออ่ืนๆ 15 ช่ัวโมง หลังจากท่ีขึ้นอยูบนท่ีสูง 

4.การปรับตัวของเซลล พบวาในคนท่ีอาศัยอยูในท่ีสูงมีมัยโอโกบินสูง รวมกับมีการ
เพ่ิมขึ้นของจํานวนไมโตรครอนเดรียและความเขมขนของเอ็นซัยมท่ีตองการใชพลังงานแอโรบิค 

เวลาที่ตองการสําหรับการปรับตัวจนชินกับที่สูง (Time Required for Acclimatization)  
  มีการนํานักกีฬาไปอยูเพ่ือเกิดความเคยชินกับสภาพท่ีสูงอยางนอย 3-4 สัปดาห
เพ่ือใหรางกายมีการปรับตัวใหคุนเคย โดยท่ัวไปเวลาท่ีใชในการปรับตัวขึ้นอยูกับความสูงดวย การ
ปรับตัวท่ีความสูง 2,300 เมตรใชเวลา 2 สัปดาห และใชเวลาเพ่ิมอีกทุก 1 สัปดาห เม่ือความสูง
เพ่ิมขึ้น 610 เมตร จึงถึงระดับความสูง 4,572 เมตร สําหรับนักกีฬาท่ีตองแขงขันในท่ีสูง ก็ตองฝก
เอาไวลวงหนานานเพ่ือใหเกิดการปรับตัวจนชินในท่ีสูง อยางไรก็ดี (Hopkins.1998) เม่ือกลับมาอยู
ท่ีพ้ืนราบใกลระดับน้ําทะเล ผลการปรับตัวจะหมดไปภายใน 2-3 สัปดาห  
 
การฝกในที่สูงกับสมรรถภาพที่ระดับน้ําทะเล (Altitude Training and Sea-level Performance) 
 เปนท่ีแนชัดวาการชินตอสภาพท่ีสูงนั้นทําใหความสามารถในการทํางานในท่ีสูงเพ่ิมขึ้น 
อยางไรก็ดี ยังไมเปนท่ีชัดเจนวาผลการฝกในท่ีสูงจะมีผลตอสมรรถภาพการออกกําลังกายท่ี
ระดับน้ําทะเลหรือไม แตก็อาจเปนไปไดวาการปรับตัวเฉพาะแหงของระบบไหลเวียนเลือด รวมท้ัง
หนาท่ีของเซลลควรจะทําใหสมรรถภาพเพ่ิมขึ้นเม่ือออกกําลังกายท่ีระดับน้ําทะเลดวย และถาการ
ขาดออกซิเจน ของเนื้อเยื้อเปนตัวกระตุนสําคัญของการฝก ดังนั้นท้ังการอยูบนท่ีสูงและการฝกก็
ควรจะมีผลเสริมกัน ทําใหผลท่ีไดมากกวาการฝกท่ีระดับน้ําทะเล อยางไรก็ดียังไมมีการศึกษาท่ี
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สนับสนุนในเรื่องนี้ เพราะการกระทําและการควบคุมคอนขางยากกวาเปนผลของการฝกหรือเปน
ผลของการอยูบนท่ีสูงหรือเปนผลเสริมกัน 
 การฝก (Training), ความหนัก (Intensity) และระยะเวลา (Duration) เปนปจจัยท่ีสําคัญท่ี
เกี่ยวของกับการพัฒนาความสามารถของการออกกําลังกาย (exercise performance) เนื่องจาก
นักกีฬาไมสามารถฝกไดอยางหนักเต็มท่ีบนท่ีสูง มีความเช่ือในเรื่องการฝกบนท่ีสูงเพ่ือตอการ
แขงขันในระดับน้ําทะเล และมีคนในประเทศบางประเทศท่ีอยูในท่ีสูงเชน เคนยา (Kenya) มัก
ประสบความสําเร็จในการแขงขันท่ีระดับน้ําทะเล จึงไดมีหลายการศึกษาท้ัง “live high and train 
high” และ “live high and train low” 
 Live high and train high (LHTH) มีผูสอนหลายทานเช่ือวาการอยูและฝกบนท่ีสูงจะพัฒนา
ความสามารถทางกีฬาท่ีระดับน้ําทะเล ขณะท่ียังรูกลไกทางสรีรวิทยา (physiological mechanism) 
มาสนับสนุนผลการฝกแบบนี้ อาจเปนผลของการมุงม่ันในการฝกเทานั้น 
 Live high and train low (LHTL) เปนการอยูท่ีสูงแตมีการฝกท่ีระดับน้ําทะเล จากทาง
ทฤษฏีนักกีฬาท่ีอยูท่ีสูงจะเพ่ิมการขนสงออกซิเจน (oxygen delivery) และการจับออกซิเจนของ
ระบบหายใจ (respiratory extraction) ขณะท่ีซ่ึงคงไวซ่ึงความหนักของการฝกท่ีระดับน้ําทะเล 

Hopkins. (1998) ศึกษาในท่ีสูง เ พ่ือการแขงขันท่ีระดับน้ํ าทะเลโดยทําการฝก ท่ี
ระดับน้ําทะเลขณะท่ีอาศัยอยูในท่ีสูง 2,500 เมตร เปนเวลา 1 เดือนทําใหสงเสริม endurance 
performance โดยการเพ่ิมความสามารถในการนําออกซิเจน (oxygen carrying capacity) ของเลือด
ตลอดจนการเพ่ิมการผลิตเม็ดเลือดแดง (red blood cell) และผลการฝกนี้จะหายไปหลังจากการกลับ
จากการอยูบนท่ีสูง 2-3 เดือน 

Max VO2 เม่ือกลับมาสูระดับน้ําทะเล 
พบวาเม่ือใช Max VO2 เปนหลักเกณฑแลว สมรรถภาพท่ีระดับน้ําทะเลไมพบวาดี

ขึ้นภายหลังการอยูบนท่ีสูง ตัวอยางเชนเม่ือขึ้นไปอยูบนท่ีสูง 3,100 เมตร เปนเวลา 18 วัน ทําให 
maximal aerobic power ลดลง 25 % แตเม่ือกลับสูท่ีระดับน้ําทะเล คา max VO2  ก็ไมไดเพ่ิมขึ้นเม่ือ
เทียบกับคา max VO2  กอนท่ีจะขึ้นไปอยูบนท่ีสูง ไดมีการศึกษาทํานองเดียวกันพบวา max VO2 เม่ือ
กลับลงสูท่ีระดับน้ําทะเลนั้นเพ่ิมขึ้นเล็กนอยอยางไรก็ดี การเปล่ียนแปลงนี้อาจเกี่ยวกับการเพ่ิม
กิจกรรมทางกาย นั่นคือการฝกหรือการทดสอบซํ้าๆกันขณะท่ีอยูบนท่ีสูง การเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยาบางอยางท่ีเกิดขึ้นเม่ือขึ้นไปอยูบนท่ีสูงอาจมีผลกระทบท่ีทําใหสมรรถภาพไมเพ่ิมขึ้นเม่ือ
กลับมายังท่ีระดับน้ําทะเล ไดแกการสูญเสียกลามเนื้อ หรือคา Maximal HR และ Stroke volume ท่ี
ลดลง 
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การคงสภาพการฝกบนที่สูง 
การอยูบนท่ีสูง 2,300 เมตร หรือสูงกวา ทําใหเปนไปไมไดท่ีนักกีฬาจะฝกหนัก

เหมือนกับการอยูท่ีระดับน้ําทะเล ตัวอยางเชนความสูง 4,000 เมตร นักวิ่งสามารถฝกไดเพียง 39% 
max VO2 ท่ีระดับน้ําทะเลดังนั้นจึงไมอาจทําใหนักกีฬาไมสามารถคงสมรรถภาพท่ีระดับน้ําทะเลได 
ดังนั้นบางครั้งนักกีฬาตองลงมาฝกท่ีระดับน้ําทะเลเปนครั้งคราว เพ่ือจะคงสภาพของสมรรถภาพไว 
แตก็จะตองไมทําใหรบกวนตอการชินสภาพในท่ีสูง 

การฝกในที่สูงกับการฝกที่ระดับน้ําทะเล 
  ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบในนักวิ่งระยะกลางกลุมละ 6 คน โดยกลุมหนึ่งไดฝกท่ี
ระดับน้ําทะเลดวยความหนัก 75% ของ maxVO2 เปนเวลา 3 สัปดาห สวนอีกกลุมหนึ่งไดฝกดวย
ความหนักเทากันท่ีความสูง 2,300 เมตร แลวมีการสลับการฝกกันโดยฝกไปอีก 3 สัปดาห พบวา
ภายหลังการฝกเม่ือทดสอบดวยระยะการวิ่ง 2 ไมล ท้ัง 2 กลุมทําเวลาไดส้ันลง 2% คือวาคา max 
VO2 ของท้ังสองกลุมเม่ืออยูบนท่ีสูง จะลดลงในตอนแรกและจะเพ่ิมขึ้นเล็กนอยภายหลังการฝกใน
ท่ีสูงประมาณ 20 วัน เม่ือทดสอบนักวิ่งท่ีระดับน้ําทะเล พบวา aerobic power ลดลง จึงแสดงวาการ
ฝกในท่ีสูงไมมีการเสริมสมรรถภาพท่ีระดับน้ําทะเลแตอยางใด 
 มีคําแนะนําวาการฝกบนท่ีสูงจะมีผลใหเกิดความอดทนจากผลการเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยา หรืออาจใชวิธีการฝกหนักกวาปกติเพ่ือชดเชยสภาพการออกกําลังในท่ีสูง โดยการฝก
หนักในชวง 8 สัปดาห จะสามารถทนตอความสูง 3,000 ฟุตได หรือถาใหพรอมก็ควรจะมีการฝก
และอยูในท่ีสูงพรอมกันไปเลย 
 
ความสัมพันธระหวางบรรยากาศและระดับความสูง 
 บรรยากาศ หมายถึง อากาศท่ีหอหุมโลก ประกอบดวยกาซชนิดตางๆ หลายชนิด เชน 
ไนโตรเจน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซดและกาซเฉื่อยอ่ืนๆ รวมถึงไอน้ํา เปนตัวทําใหเกิดความ
ดันบรรยากาศ สวนช้ันบรรยากาศจะมีระยะสูงจากพ้ืนดินเทาใดนั้น ทางฟสิกสถือวายังมี
ปรากฏการณกระทบกันของโมเลกุลของอากาศ ก็ยังนับวาเปนขอบเขตของบรรยากาศ (สวบ.,2533)  

ประโยชนของบรรยากาศตอการดํารงชีวิต 
  บรรยากาศท่ีปกคลุมผิวโลกใหประโยชนตอการดํารงชีวิตของมนุษย ท่ีดํารงชีวิต
อยูบนพ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเล หรือ ท่ีระดับความสูงท่ีไมสูงจากระดับน้ําทะเลมากนัก ดังนี ้
  1.ชวยคุมครองชีวิต (Life – protecting Filter Functions) บรรยากาศทําหนาท่ีเปน
เครื่องกรองหรือเครื่องดัก ส่ิงท่ีเปนอันตรายตอชีวิตนอกโลกไว เชน รังสีอุลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet Ray) รังสีคอสมิค (Cosmic Ray) 
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  2.ชวยใหมีชีวิต (Life – sustaining Pressure Function) หมายถึง ออกซิเจนใน
บรรยากาศจําเปนตอสัตว คารบอนไดออกไซคจําเปนตอพืช ไอน้ําในอากาศทําใหเกิดฝนซ่ึงจําเปน
ตอชีวิต และความดันบรรยากาศ ทําใหมนุษยดํารงชีวิตอยูไดตามธรรมชาติ (สวบ.2533) 

คําจํากัดความของระดับความสูง (Altitude) 
  ระดับความสูง (Altitude) คือ ระยะทางท่ีนับจากพ้ืนผิวโลกท่ีระดับน้ําทะเล (Sea 
Level) ขึ้นไปในบรรยากาศในทางตั้ง (Vertical) โดยอางอิงกับคาความดันของบรรยากาศท่ี
ระดับน้ําทะเล ซ่ึงมีคาเทากับ 760 มิลลิเมตรปรอด (mmHg) หรือ 1013.25 มิลลิบาร (Millibar) หรือ 
101.325 กิโลปาสคาล (Kilopascal) หรือ 14.7 ปอนดตอตารางนิ้ว หรือ 1 บรรยากาศ (Ward, 1975) 
โดยคาความดันของบรรยากาศจะลดลงเม่ือความสูงเพ่ิมขึ้น 

การแบงชั้นของระดับความสูง 
  นักสรีรวิทยาและนักฟสิกสหลายทาน ไดแบงระดับความสูงไวเพ่ือวัตถุประสงค
ตางๆ กัน เชน การแบงความสูงดานสรีรวิทยาการบิน ไดแบงระดับความสูงตามผลกระทบท่ีทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงตอการทํางานของรางกายมนุษยออกเปน 3 ระดับ ดังนี้ (สวบ. 2533)  
  1.Physiological Zone คือ ระดับความสูงท่ีระดับน้ําทะเลขึ้นไป จนถึงระดับความ
สูง 3,048 เมตร ท่ีความสูงระดับนี้ มนุษยสามารถอาศัยอยูได โดยไมตองอาศัยเครื่องมือเครื่องชวย
ในการดํารงชีวิตแตประการใด สรีรวิทยาของรางกายสามารถดํารงอยู และปรับตัวตามความคุนเคย 
(Aeclimatized) ไดตามระดับความสูงนั้น ความกดบรรยากาศในช้ันนี้อยูระหวา 760-523 มิลลิเมตร
ปรอท 
  2. Physiological Deficient Zone นับตั้งแตระดับความสูง 3,048 เมตร จนถึงระดับ
ความสูงท่ี 15,240 เมตร ความสูงระดับนี้มนุษยไมสามารถปรับตัวไดอีกตอไป จะมีการเปล่ียนแปลง
ทางดานสรีรวิทยาของรางกายเกิดอาการขึ้นไดหลายอยาง ซ่ึงเปนผลมาจากความกดดันบรรยากาศ
ลดลงมาก และความกดดันออกซิเจนในบรรยากาศไดต่ําลง การท่ีมนุษยสามารถดํารงอยูในช้ัน
บรรยากาศนี้ได จําเปนตองอาศัยเครื่องมือเครื่องใชหลายอยาง เชน เครื่องใหออกซิเจนชวยการ
หายใจ เครื่องใหความอบอุนและเครื่องแตงกายชุดปรับความกดดัน (Pressurize Suit) ความกด
บรรยากาศในช้ันนี้อยูระหวาง 520-87 มิลลิเมตรปรอท 
  3.Space Equivalent Zone นับตั้งแตระดับความสูง 15,240 เมตร ถึง 120ไมล มนุษย
มีสภาพเหมือนอยูในอวกาศ ตองดํารงชีวิตอยูในหองปรับอากาศ (Seal cabin หรือ ตองสวมชุมปรับ
ความดัน) และท่ีระดับความสูง 19,202 เมตร เรียกวา Armstrong’s line ความกดบรรยากาศเทากับ
ความกดดันไอน้ําในรางกาย (47 มิลลิเมตรปรอท) น้ําในรางกายจะเดือดกลายเปนไอจนหมด 
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  (Noble, 1989) ไดแบงระดับความสูงตามความสามารถในการทํางานของรางกาย 
และการเจ็บปวยท่ีเกิดขึ้นบนท่ีสูง (Mountain Sickness) ออกเปน 3 ระดับ ดังนี ้
  1.Low Altitude คือ ความสูงจากระดับน้ําทะเลท่ีอยูต่ํากวา 1,524 เมตร ท่ีความสูง
ระดับนี้ ความสามารถในการทํางานของรางกายลดลงเล็กนอย ไมปรากฏอาการเจ็บปวยบนท่ีสูง 
  2.Moderate Altitude คือ ความสูงจากระดับน้ําทะเล 1,524-3,048 เมตร ท่ีความสูง
ระดับนี้ ความสามารถในการทํางานของรางกายลดลง การเจ็บปวยบนท่ีสูงเริ่มปรากฏใหเห็น 
  3.High Altitude คือ ความสูงจากระดับน้ําทะเลท่ีมากกวา 3,048 เมตร ท่ีความสูง
ระดับนี้ ความสามารถในการทํางานของรางกายลดลงมาก การเจ็บปวยเนื่องจากความสูงเกิดขึ้น
บอยมาก 
  Scientific American ไดแบงระดับความสูงท่ีเรียกวา High Altitude ซ่ึงเปนระดับ
ความสูง ท่ีมีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของรางกาย ออกเปน 3 ระดับ คือ High 
Altitude, Very High Altitude และ Extreme Altitude ดังนี้ (Consult, 1990)  
  1. High Altitude คือ ความสูงท่ีอยูเหนือระดับน้ําทะเล 2,438-4,267 เมตร จะ
ปรากฏอาการเจ็บปวยบนท่ีสูง ท่ีระดับต่ําสุดของช้ันนี้ ความกดดันของออกซิเจนในเลือดแดง 
(Pao2) เทากับ 60 มิลลิเมตรปรอท ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดแดง (Arterial Oxygen 
Saturation) ประมาณรอยละ 92 และท่ีระดับสูงสุดของช้ันนี้ ความกดดันของออกซิเจนเทากับ 46 
มิลลิเมตรปรอท ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดแดงประมาณรอยละ 82 
  2. Very High Altitude คือ ระดับความสูง 4,267-5,486 เมตร เปนระดับความสูงท่ีผู
ท่ีคุนเคยกับท่ีสูง (Acclimatized Men) หรือนักไตเขาท่ีมีประสบการณ สามารถดํารงอยูได 
ผลกระทบตอรางกายมีมาก จากสภาพความหนาวเย็นและกดอากาศท่ีลดลง 
  3. Extreme Altitude คือ ระดับความสูง 5,486-8,847 เมตร จากระดับน้ําทะเลผูขึ้น
มาถึงระดับนี้ สวนใหญจะดํารงชีวิตอยูในชวงเวลาส้ันๆ การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของรางกาย
รุนแรงมาก ไมสามารถสรางความคุนเคยใหเกิดขึ้นได ตองมีอุปกรณชวยดํารงชีวิตรวมดวย 
 
การนําออกซิเจนไปใชในการทํางานของรางกายบนพ้ืนราบและบนที่สูง 
 ออกซิเจนเปนสวนประกอบท่ีสําคัญในบรรยากาศท่ีปกคลุมผิวโลก เปนปจจัยสําคัญท่ีสุด
ในการดํารงชีวิต โดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) เพ่ือใหไดมาซ่ึง
พลังงานในการทํางานของรางกาย ในบรรยากาศท่ัวไปจะมีออกซิเจนประมาณรอยละ 20.95 โดย
ปริมาตร โดยมีคาเทากันในทุกแหงและทุกระดับความสูง สําหรับพ้ืนผิวโลกท่ีระดับน้ําทะเลคน
ปกติท่ีไมเจ็บปวยมัก ไมเห็นความสําคัญของออกซิเจนมากนัก ท้ังนี้เพราะถือวาเปนเรื่องปกติ
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สําหรับการดํารงชีวิตท่ัวๆไป (Wood, 1983) กลาววา สถานการณท่ีนํามาซ่ึงความสําคัญของ
ออกซิเจนมีดังนี ้
 1.การขนสงออกซิเจนไปใชในรางกายบกพรอง (Inordinate Transfer) เชน ในผูท่ีปวยเปน
โรคปอด โรคหัวใจ 
 2.อัตราการใชออกซิเจนมาก (Inordinate Consumption of Oxygen) เชน การออกกําลังกาย 
หรือการทํางานอยางหนัก 
 3.ออกซิเจนมีไมเพียงพอท่ีจะนําไปใช (Inadequate Supply) เชน การขึ้นไปอยูบนท่ีสูงจาก
ระดับน้ําทะเล 
 เนื่องจากรางกายตองนําออกซิเจนไปใชในกระบวนการเมตาโบลิซึม (Metabolism) และใน
สภาวะปกติบนพ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเล หรือท่ีระดับความสูงท่ีไมสูงจากระดับน้ําทะเลมากนักความ
กดดันเฉพาะสวนของออกซิเจน ท่ีหายใจเขาสูรางกาย สามารถทําใหกระบวนการลําเลียงออกซิเจน
จากถุงลมปอด เขาสูเนื้อเยื่อและเซลลตางๆ ในรางกายเปนไปตามปกติ ซ่ึงกระบวนการนี้ (Wood, 
1983) กลาววา เปนไปตามตามลําดับขั้น ดังนี ้
 1.การถายเทของอากาศ (Ventilation) 
 2.การซึมผาน (Diffuse) ของกาซจากถุงลมปอดผานเนื้อเยื่อบางๆ (Membrane) เขาสูหลอด
เลือดฝอยในปอด (Capillary) 
 3.การไหลเวียนโลหิตในรางกาย (Circulation) 
 
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาการทํางานของระบบการหายใจและไหลเวียนเลือด  

Vick, (1984) กลาววาท่ีระดับน้ําทะเลการถายเท หรือการหมุนเวียนอากาศภายในปอด จะ
ทําใหมีออกซิเจนเขาสูถุงลมประมาณ 105 มิลลิเมตรปรอท และจากเยื่อบางๆ ท่ีถุงลม จะมีการซึม
ผานของออกซิเจนเขาสูหลอดเลือดดําฝอยโดยการซึมผานนี้เปนไปตามกฎการกระจายของกาซ 
(Law of Gaseous Diffusion) ท่ีวา กาซอยางเดียวกันเม่ือถูกกันดวยเยื่อบางๆ (Permeable Membrane) 
จะกระจายออกจากบริเวณท่ีมีความกดดันสูง ไปยังบริเวณท่ีมีความกดดันต่ํา จนกระท่ังความกดดัน
เทากัน (Brook และ Fahey, 1984) กลาววาท่ีระดับน้ําทะเล เลือดท่ีรางกายใชแลวเม่ือไหลเขาสูปอด 
เพ่ือรับออกซิเจน จะมีความกดดันของออกซิเจนเหลืออยูประมาณ 40 มิลลิเมตรปรอท เม่ือรับเอา
ออกซิเจนท่ีปอดแลวจะมีความกดดันของออกซิเจนประมาณ 98-100 มิลลิเมตรปรอท โดยเลือดจะ
ไหลเวียนอยูในหลอดเลือดฝอยในปอด ประมาณ 0.75 วินาที แตใชเวลาในการแลกเปล่ียนกาซ 0.25 
วินาที เทานั้น แมวาในขณะท่ีมีการออกกําลังกายอยางหนักความเร็วของเลือดท่ีไหลเวียนอยูใน
หลอดเลือดฝอยจะเร็วมาก แตก็สามารถทําใหความกดดันของออกซิเจนสมดุลกับออกซิเจนท่ีเขาสู
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ถุงลมได ท้ังนี้เนื่องจากความสามารถการแพรสํารองของปอดมีมาก ในขณะเดียวกันท่ีระดับเซลล 
จะมีการแพรของออกซิเจนจากหลอดเลือดแดงฝอยเขาสูแหลงพลังงานภายในเซลลซ่ึงเกิดขึ้นได
เนื่องจาก ความแตกตางของความกดดันออกซิเจนในเซลล (30 มม. ปรอท) และความกดดันของ
ออกซิเจนในหลอดเลือดแดงฝอย (40 มม. ปรอท) ในทางตรงกันขามการขึ้นไปอยูบนท่ีสูงความ
กดดันของบรรยากาศลดลง เชนท่ีระดับความสูง 5,486 เมตร ความกดดันบรรยากาศจะเหลือเพียง
ครึ่งหนึ่งของความกดดันบรรยากาศท่ีพ้ืนผิวโลกเทานั้น ซ่ึงในระดับความสูงนี้สามารถทําใหมนุษย
หมดสติไดภายใน 20-30 นาที เนื่องจากเกิดภาวะพรองออกซิเจน (Hypoxia) อยางรุนแรง  

 
การลําเลียงออกซิเจนใหแกเซลลบนที่สูง (Oxygen Transport and Deliver at High Altitude) 
 การขนสงหรือการลําเลียงออกซิเจน (Oxygen Transport) ไปใหเซลลใชบนท่ีสูงนั้น 
(Wood, 1983) กลวาวา ความสูงเปนปจจัยอันหนึ่งท่ีกําจัดการใชออกซิเจนของรางกาย ทําใหเนื้อเยื่อ
ของรางกายเกิดภาวะพรองออกซิเจน (Hypoxia) ได แมวาสัดสวนของออกซิเจน ท่ีมีอยูในอากาศ
ท่ัวไปจะมีสัดสวนท่ีเทากัน คือประมาณรอยละ 21 แตเม่ือความกดดันของบรรยากาศลดลง ทําให
ความกดดันของออกซิเจนท่ีหายใจเขา (Inspire PO2) ลดต่ําลงดวย  
 โดยปกติท่ีระดับน้ําทะเล ความกดดันของออซิเจนในอากาศหายใจเขา ประมาณ 106 
มิลลิเมตรปรอท ความกดดันของออกซิเจนในถุงลมประมาณ 60 มิลลิเมตรปรอท ในขณะท่ีเลือดดํา
ท่ีไหลเขาสูปอดมีความกดดันออกซิเจนประมาณ 40 มิลลิเมตรปรอท ดังนั้นความแตกตางของความ
กดดัน จึงทําใหเกิดการแลกเปล่ียนกาซกันได หากความกดดันออกซิเจนท่ีถุงลมนอยกวา 6 
มิลลิเมตรปรอท จะทําใหเกิดการปรับตัวของรางกายโดยการหายใจเร็วขึ้น เปนการเพ่ิมปริมาณ
ออกซิเจนเขาสูถุงลม ขณะเดียวกันเปนการลดความกดดันของคารบอนไดออกไซคในถุงลม ทําให
เลือดสามารถถายเทคารบอนไดออกไซคสูถุงลมไดมากขึ้น เปนการลดภาวะความเปนกรดในเลือด
กอนท่ีจะเกิดภาวะพรองออกซิเจน 
 ปริมาณออกซิเจนท่ีสงไปถึงเนื้อเยื่อตางๆ ขึ้นอยูกับปริมาณของเลือดและฮีโมโกบิน
(Hemoglobin) ท่ีสงไปยังเนื้อเยื่อนั้นๆ หากปริมาณฮีโมโกบินเทาเดิม แตปริมาณออกซิเจนท่ีซึมผาน
ถุงลมเขาสูหลอดเลือดฝอยในปอดมีนอย เชนบนท่ีสูงจากระดับน้ําทะเล ปริมาณออกซิเจนท่ีเซลล
ไดรับตอวินาทีจะลดลง 
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ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุดของรางกายบนที่สูง (Maximun Oxygen Uptake 
at High Altitude)  
  Wood, (1983) กลาววาแมความสามารถในการลําเลียงออกซิเจนจะเปนปจจัย
สําคัญในการใชออกซิเจนสูงสุด แตปริมาณออกซิเจนท่ีเซลลสามารรถนําไปใช หรือจับเอาไวได
จริง เปนส่ิงท่ีมีความสําคัญกวา ท้ังนี้ขึ้นอยูกับอัตราการซึมผานของออกซิเจนจากหลอดเลือดฝอยสู
เซลล และความสามารถของไมโอโกบิน (Myoglobin) ท่ีจับออกซิเจนไวได  
   ดั้งนั้นบนท่ีสูง เม่ือความกดดันหรือปริมาณออกซิเจนในหนึ่งหนวยปริมาตร ท่ี
ลําเลียงไปยังเนื้อเยื่อลดต่ําลง การถายเทออกซิเจนใหแกเซลลก็ลดลงนอยลงไปดวย 
  Waed, (1975) กลาววา แมการใชออกซิเจนของรางกายขึ้นอยูกับระดับความหนัก
ของงาน ไมไดขึ้นอยูกับระดับความสูง แตบนท่ีสูงมีขีดกําจัดในการจับหาออกซิเจนมาใชสําหรับ
รางกาย 
 
การใชออกซิเจนของกลามเนื้อ 
 ออกซิเจนจะถูกสงไปยังกลามเนื้อใชงานไดมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 3 อยาง           
(ประทุม มวงมี, 2527) คือ 
 1.ปริมาณอากาศท่ีเขาสูปอด (Minute Ventilation) โดยท่ัวๆ ไปแลวการเพ่ิมปริมาณงานท่ี
รางกายตองทํา จะทําใหปริมาณของอากาศท่ีเขาสูปอดมีมากขึ้น ทําใหเกิดการหายใจลึก ซ่ึงเปนการ
การเพ่ิมความดันเฉพาะในสวนของออกซิเจนในถุงลมปอด ทําใหการซึมผานและการขนสง
ออกซิเจนไปยังเซลลมีมากขึ้น 
 2.ความสามารถของเลือดท่ีจะรับออกซิเจนเขาไปได ในโลหิตจะมีสารประกอบทางเคมีช่ือ 
ฮีโมโกบิน ซ่ึงทําหนาท่ีจับออกซิเจนในถุงลมปอด นําไปใหเซลลในสวนตางๆ ของรางกาย ซ่ึงปกติ
ในเลือด 100 มิลลิลิตร จะมีฮีโมโกบินอยูประมาณ 13-15 กรัม ดังนั้นหากเลือดมีฮีโมโกบินมาก จะ
รับออกซิเจนเขาไปไดมาก 

3.ความตองการออกซิเจนของเนื้อเยื่อ ปริมาณของออกซิเจนถูกสงไปกับฮีโมโกบินใน
เลือดแดง 100 มิลลิลิตรมีประมาณ 19.45 กรัม ในขณะพักผอน เลือด 100 มิลลิลิตร จะปลอย
ออกซิเจนใหกับเนื้อเยื่อประมาณ 4.5 มิลลิลิตร แตในระหวางการออกกําลังกายอยางหนักอัตราการ
ปลอยอาจเพ่ิมขึ้นประมาณ 3 เทา ดังนั้นจึงตองนําออกซิเจนจากบรรยากาศ มาทดแทนในสวนท่ี
เลือดไดปลอยออกซิเจนใหกับเนื้อเยื่อมากขึ้น 
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การสรางพลังงานของรางกายโดยกระบวนการใชและไมใชออกซิเจน 
 Astrand และ Rodahl (1970) กลาววา ในการออกกําลังกายซ่ึงเปนการทํางานของกลามเนื้อ
นั้น คือการเปล่ียนพลังงานทางเคมีท่ีไดจากอาหารใหเปนพลังงานกล ซ่ึงเกิดจากการหดตัวของ
กลามเนื้อ พลังงานอาจไดมาจากปฏิกิริยาเคมีท่ีมีตนตอมาจากอาหาร ซ่ึงเปนสารเคมี นอกจากนั้น
กลามเนื้อในรางกายยังสามารถทํางานไดท้ังชนิดใชออกซิเจน (Aerobic) และชนิดไมใชออกซิเจน 
(Anaerobic)  
 ชูศักดิ์ เวชแพทย (2521) ไดอธิบายวาพลังงานท่ีใชในการทํางานไดจากอาหารพวกคาร
โบไฮเดรท หรือไขมันและไดเปล่ียนไปสูจุดท่ีสามารถมีปฏิกิรยิาเคมีไดคือAdenosine Triphosphate 
หรือ ATP เปนสาระสําคัญในการแลกเปล่ียนพลังงาน นอกจากนี้ ก็มี Creatine Phosphate หรือ CP 
ท้ัง ATP และ CP จะเปนฟอสเฟตท่ีใหพลังงานสูง ซ่ึงพบไดมากในเซลลกลามเนื้อ 

ATP ซ่ึงเปนแหลงพลังงานของกลามเนื้อท่ีนํามาใชไดอยางเฉียบพลันนั้น มีท่ีมาได 2 ทาง
คือ ทางแรกไดจากระบบ ATP-CP ซ่ึงเกี่ยวของกับการแตกตัวของเครเอทีนฟอสเฟต ทางท่ีสองคือ 
ระบบแลคติแอซิค เปนการหมักซ่ึงไมใชออกซิเจน ในกระบวนการหมัก กูลโคสจะถูกทําลายให
กลายเปนผลิตผลของการหมักหลายประเภท สุดแทแตชนิดของส่ิงมีชีวิต แตในเซลลกลามเนื้อ เม่ือ
ขาดออกซิเจน จะเปล่ียนกูลโคสใหกลายเปนกรดแลคติค โดยกระบวนการหมันท่ีเรียกวา โฮโมแล
คติคเฟอรเมนเดช่ัน หรือไกลโคไลซิส และวิธีสุดทายท่ีทําใหไดเอทีพี คือ ขบวนการใชออกซิเจน 
เม่ือมีออกซิเจน ผลิตผลของการหมักจะถูกเผาผลาญตอไป โดยกระบวนการหายใจ กลายเปน
คารบอนไดออกไซคกับน้ํา กระบบวนการหายใจ ประกอบดวยวัฏจักรเครบส (Kreb’s Cycle) และ 
ออกซิเดตีบฟอสฟอริเลช่ัน (Oxidative Phosphorylation)  

อนันต อัตชู (2527) กลาววา ถึงแมในกลามเนื้อจะมี CP เปนแหลงพลังงานสํารองก็ตาม 
เม่ือตองทํางานหนักติดตอกันสารนี้ก็หมดไป ดั้งนั้นจึงตองมีการผลิต ATP เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
กระบวนการหายใจสราง ATP ขึ้นไมทันความตองการ นอกจากนั้นแมกระบวนการ Metabotism ท่ี
มีอยูในรางกาย สามารถสังเคราะห ATP จากอาหารได แตก็ตองอาศัยเวลามาก ดังนั้น ATP สวน
ใหญ จะไดมาจากไกลโคไลซิส (Glycolysis) ไกลโคไลซิส เปนกระบวนการในการยอยสลาย
น้ําตาล โดยไมตองใชออกซิเจนอิสระ แตก็ไดพลังงานในรูปแบบของ ATP มาใช ฉะนั้นในระหวาง
ท่ีเซลลขาดออกซิเจน รางกายก็สามารถสรางพลังงานได กระบวนการนี้เรียกวา แอนแอโรบิค เมตา
โบลิซึม (Anaerobic Metabolism) 

สิรินทร วิโมกขสันถว (2521) ไดกลาววา เม่ือกลามเนื้อทํางานภายในเซลลของกลามเนื้อ 
จะมีเมตาโบลิซึมกอใหเกิด เอทีพี เชนเดียวกับเซลลอ่ืนๆ เอทีพีไดมาจากท้ังไกลโคไลซิส 
(Glycolysis) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไมใชออกซิเจน และกระบวนการลูกโซของการหายใจ 
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(Respiratory Chain) ซ่ึงเปนกระบวนการใชออกซิเจน และเกิดขึ้นในไมโตคอนเดรีย (Mitocondria) 
เม่ือกลามเนื้ออยูในระยะพัก กระบวนการเหลานี้เปนตัวผลิตเอทีพีเปนสวนใหญ 
 ในการทํางานบนท่ีสูง เปนการทํางานของรางกายท่ีมีขีดกําจัดในการใชพลังงานแบบใช
ออกซิเจน เนื่องจากความเบาบางของบรรยากาศ ทําใหปริมาณออกซิเจนในหนึ่งหนวยปริมาตรลด
ต่ําลงไปดวย ในขณะท่ีมนุษยตองใชพลังงานในการทํางานชนิดหนึ่งๆ เทากัน ในทุกระดับความสูง 
(Karpovich & Sinning, 1970) ความตองการในการใชออกซิเจนในการสรางพลังงานท่ีมากกวา
ความสามารถของรางกายท่ีจัดหาใหได กอใหเกิดการชดเชยการสรางพลังงานกลับไปใชใน
กระบวนการสรางพลังงาน ท่ีไมใชออกซิเจนโดยกระบวนการไกโคไลซิส (Glycolysis) เกิดการ
สะสมของกรดแลกติคขึ้นในเซลลและในกระแสเลือด  
  Edwards, (1936) พบวาในการทํางานท่ีระดับความสูงตางๆ กัน ระดับแลคเตทในเลือด
ภายหลังการทํางานในระยะแรกเริ่มสัมผัสกับความสูงของผูไมคุนเคยกับท่ีสูง จะสูงกวาการทํางาน
อยางเดียวกันท่ีระดับน้ําทะเล แตในผูท่ีมีความคุนเคยกับความสูงแลวระดับแลคเตทในเลือดจะ
ใกลเคียงกับการทํางานท่ีพ้ืนราบระดับน้ําทะเล 
 Hermansen และ Saltin, (1967) พบวา ในการทํางานท่ีนอยกวาความสามารถในการทํางาน
ของรางกายบนท่ีสูงระดับ 2,300 เมตร ท่ีมีความหนักของงาน และเวลาในการทํางานเทากับท่ีพ้ืน
ราบ ระดับแลคเตทในเลือดสูงกวาการทํางานท่ีระดับน้ําทะเล 
 
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  Klausen, Robinson, Michael, และ Myhre, (1966) ไดทําการศึกษาผลของระดับความสูง ท่ี
มีตอความสามรถสูงสุดในการทํางานของรางกาย โดยการศึกษาจากกลุมทดลองจํานวน 5 คน ไป
ฝกท่ีระดับความสูง 3,800 เมตร เปนเวลา 5 สัปดาห ทําการทดลองโดยการปนจักรยานจนกระท่ัง
หมดแรงตามวิธีการทดสอบของบัลกีและมีการปรับแตง การทดลองไดจัดกระทําในวันแรกในชวง
กลาง และในชวงสุดทายของการฝกบนท่ีสูง ผลการทดลองพบวาในวันแรกของการสัมผัสกับความ
สูง ความสามารถสูงสุดในการทํางานของรางกาย และความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนลด
ต่ําลงจากท่ีระดับน้ําทะเล ในชวงกลางความสามารถสูงสุดในการทํางานของรางกายเพ่ิมขึ้นรอยละ 
12 ความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนเพ่ิมขึ้นรอยละ 4 และระดับแลคเตทในเลือดเพ่ิมขึ้นรอย
ละ 14 เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองในวันแรก ในชวงสุดทายของการทดลอง ความสามารถ
สูงสุดในการทํางานของรางกาย ความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจน และระดับแลคเตทใน
เลือดสูงกวาคาท่ีวัดไดท่ีระดับน้ําทะเล กอนขึ้นท่ีสูง 
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 Stenberg, khlam, และ Messin, (1966) ไดทําการศึกษาการตอบสนองของระบบไหลเวียน
โลหิต จากการทํางานบนท่ีระดับความสูง 4,000 เมตร จากระดับน้ําทะเล ผลปรากฏวาความสามารถ
สูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกายลดลงรอยละ 28  
 Buskirk, Kollisa, Akers, Prokop, และ Reategui (1967) ไดทําการศึกษาความสามารถใน
การทํางานของรางกายจากการฝกบนท่ีสูง และความสามารถในการทํางานของรางกาย เม่ือกลับสู
พ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเลแลว โดยทําการศึกษาจากกลุมตัวอยางชายท่ีเปนนักวิ่งระดับประเทศ ซ่ึงมี
สมรรถภาพทางกายสูง ทําการปนจักรยานตามโปรแกรมท่ีกําหนด ท่ีระดับความสูง 300 และ 4,000 
เมตร จากระดับน้ําทะเล ทําการวัดความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจน และความสามารถสูงสุด
ในการทํางานของรางกาย ผลปรากฏวา ความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกายท่ีระดับ
ความสูง 4,000 เมตร ลดลงรอยละ 26 ความสามารถในการทํางานจากการฝกบนท่ีสูง ไมดีกวา
ความสามารถในการทํางานท่ีเกิดจากการฝกบนพ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเล 
 Saltinal, Grover, Blomgvist,Hartley, และ Johnson, (1968) ไดทําการศึกษา ความสามารถ
สูงสุดในการจับออกซิเจน และการสูบฉีดโลหิตของรางกาย (Cardiac Output) ภายหลังการได
คุนเคยกับท่ีระดับความสูง 4,300 เมตร เปนเวลา 2 สัปดาห โดยการทลองไดกระทํากับกลุมนักศึกษา
ในมหาวิทยาลัย จํานวน 4 คน ซ่ึงมีความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกายท่ี
ระดับน้ําทะเลพอๆ กัน วิธีการทดลองไดกระทําโดยการปนจักรยานแบบโมนารคดวยความหนัก
ของงานท่ีนอยกวาระดับการทํางานท่ีสูงสุด (Submaximal Work Load) และการวัดความสามารถ
สูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกาย ไดกระทําโดยวิธีของดักลาส (Douglsa Bag Method) ผลการ
ทดลองพบวา ความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกายในระยะแรกท่ีสัมผัสระดับความ
สูง 4,300 เมตร ลดลงรอยละ 30 เม่ือเปรียบเทียบกับความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนท่ี
ระดับน้ําทะเล และหลังจากท่ีไดคุนเคยกับท่ีสูง เปนเวลา 2 สัปดาหแลว ความสามารถสูงสุดในการ
จับออกซิเจนยังคงอยูในระดับเดิมไมเปล่ียนแปลง 
 Grover, weil และ Reeves, (1986) ไดทําการศึกษา การปรับตัวของระบบไหลเวียนเลือดใน
การออกกําลังกายท่ีระดับความสูง 2,743 เมตร โดยทําการศึกษาจากกลุมทดลองจํานวน 15 คน 
พบวาการออกกําลังกายท่ีสูงทําใหอัตราการเตนของชีพจรชาลง ปริมาตรการสูบฉีดโลหิตตอนาที
ลดลง ความดันโลหิต และความเขมขนของเลือดเพ่ิมขึ้น ความสามารถสูงสุดในการทํางานของ
รางกายต่ํากวาท่ีระดับน้ําทะเล 
 Terrados, Melichna, Sylven, Johnson และ Kalfser, (1988) ไดทําการศึกษาความแตกตาง
ของความสามารถในการทํางานของรางกายจากผลของการฝกบนพ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเลกับการฝก
บนท่ีสูงโดยศึกษาเรื่องโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของกลามเนื้อ จากประชากรท่ีเปนนักแขง
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จักรยาน จํานวน 8 คน โดยทําการฝก เปนเวลา 3-4 สัปดาหๆ 4-5 ครั้ง โดยในแตละครั้ง
ประกอบดวยกันปนจักรยานติดตอกัน 60-90 นาที และปนๆหยุดๆเปนเวลา 45-60 นาที การทดลอง
ไดแบงออกเปน 2 กลุม กลุมท่ีหนึ่งทําการฝกในหองปรับความกดดันต่ํา (Altitude Chamber) ท่ี
เทากับระดับความสูง 2,316 เมตร อีกกลุมหนึ่งทําการฝกท่ีระดับน้ําทะเล โดยกอนและหลังการฝก 
ไดทําการทดสอบความสามารถในการในการทํางาน เก็บตัวอยาเลือดและเจาะช้ันเนื้อขามาเปน
ตัวอยางในการตรวจ ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการทํางานเนื่องจากการฝกบนท่ีสูงเพ่ิม
มากกวาการฝกท่ีพ้ืนราบท่ีระดับน้ําทะเล ความสามารถในการทํางานท่ีเพ่ิมจากการฝกบนท่ีสูง มี
ความสัมพันธกับการลดลงของระดับแลคเตทในเลือด 
 Mairbaurl Schobersberger Hasiberder Hopferwieser Knapp Humpeler, (1989) ได
ทําการศึกษาความสามารถในการออกกําลังกายในผูปวยท่ีเปล่ียนเลือดเนื่องจากความผิดปกติของ
เซลลเม็ดเลือดแดง ซ่ึงทําใหความสามารถในการใชออกซิเจนในการหายท่ีระดับพ้ืนราบในภาวะ
ปกติลดนอยลงอยูแลว และคาดวาเม่ือขึ้นท่ีสูงจะทําใหเกิดภาวะพรองออกซิเจน (Hypoxia) 
การศึกษาไดกระทําโดยการปนจักรยานดวยความหนักของงานรอยละ 60 ของชีพจรเปาหมาย ท่ี
ระดับความสูงจากระดับน้ําทะเล 2,042 เมตร และ 3,048 เมตร ผลการศึกษาพบวา ความสามารถใน
การทํางานท่ีระดับความสูง 3,048 เมตร ลดลงรอยละ 12 เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานบนท่ีสูง
ระดับน้ําทะเล แตความสามารถในการทํางานท่ีระดับความสูง 2,042 เมตร และท่ีระดับพ้ืนราบไม
แตกตางกัน 
 Wehrlin JP, Zuest P, Hallén J, Marti B, (2006) ไดทําการศึกษาผลของการอยูบนท่ีสูง ฝกท่ี
ใกลระดับน้ําทะเล เปนเวลา 24 วัน ดูผลการเปล่ียนแปลงของ ฮีโมโกบิน (Hb) และปริมาณเซลลเม็ด
เลือดแดง (RBC) ในนักกีฬาท่ีมีความทนทานช้ันยอด ผลของการอยูบนท่ีสูง ฝกท่ีระดับน้ําทะเล
ของฮีโมโกบินและปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดง คาดวา Hb และ RBC จะเพ่ิมขึ้นเม่ือเกิดภาวะพรอง
ออกซิเจน 10 คน ของทีมชาติสวิส ชาย 5 คน หญิง 5 คน ท่ีอยูบนท่ีสูงจากระดับน้ําทะเล 2,500 เมตร 
18 ช่ัวโมงตอวัน และทําการฝกท่ี 1,800 เมตร และ 1,000 เมตร เหนือระดับน้ําทะเล เปนเวลา 24 วัน 
จากการอาศัยอยูท่ี 2,500 เมตร และทําการฝกท่ีระดับความสูงต่ําเปนเวลา 24 วัน มีการเพ่ิมขึ้นของ 
Hb และ RBC การเปล่ียนแปลงเหลานี้อาจนําไปสูการเพ่ิมประสิทธิภาพความทนทานของนักกีฬา
ช้ันยอด   

Pottgiesser T, Ahlgrim C, Ruthardt S, Dickhuth HH, Schumacher YO, (2009) ได
ทําการศึกษาผลการเปล่ีนยแปลงของฮีโมโกบิล ภายหลังการฝก 21 วัน ท่ีระดับความสูง 1,816 เมตร 
จากระดับน้ําทะเล โดยการนํานักกีฬาจักรยานชายระดับยอด ทีมชาติเยอรมัน การขี่จักรยานประเภท 
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U2 ขึ้นไปฝกท่ีระดับความสูงปานกลาง 1,816 เมตร หลังเสร็จส้ินการฝก 21 วัน พบวาไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ปริมาณ RBC, Plasma Volume, Hb, และ Hct ไมมีการเปล่ียนแปลง 
 Christoulas K. 1, Karamouzis M. 2, Mandroukas K. 1, (2011) ไดทําการศึกษาผลการอยู
บนท่ีสูง ฝกบนท่ีสูง กับการอยูบนท่ีสูงทําการฝกท่ีระดับน้ําทะเล ดูผลการตอบสนองของ 
Erythropoietin (EPO), (Hb), (Hct), (RBC) ของนักสกีประเภทวัยรุน อาสาสมัครท่ีเขารวมการ
ทดลองเปนนักสกีชายและหญิง ในการทดลองครั้งแรก นักสกีทําการฝก 21 วัน ท่ีระดับความสูง 
1,550 - 2,050 เมตร ในขณะทําการทดลองครั้งท่ีสอง ทําการฝกท่ีใกลระดับน้ําทะเล 450 – 500 เมตร 
แตอาศัยอยูท่ีระดับความสูง 1,550 เมตร ทําการเจาะเก็บตัวอยางเลือดทันทีหลังการออกกําลังกาย
รอบสูงสุดท่ีระดับน้ําทะเลกอนขึ้นไปในวันท่ี 1 และ 21 ท่ีระดับความสูง 1,740 เมตร ผลการศึกษา
พบวานักสกีท้ังเพศชายและเพศหญิง คา VO2 Max ดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หลังจาก 21 วัน ท่ี
อาศัยอยูบนท่ีสูงท่ีระดับความสูงปานกลาง และการฝกท่ีใกลระดับน้ําทะเล การศึกษาครั้งนี้ แสดง
ใหเห็นวาอยูท่ีระดับความสูงปานกลาง 1,550-2,050 เมตร มีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ของ
คา VO2 Max และ มวลของ RBC ท้ังในเพศชายและเพศหญิง ผลการวิจัยพบวา การอยูบนท่ีสูง แต
ทําการฝกท่ีใกลระดับน้ําทะเล ในนักกีฬาสกีวัยรุนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทางดานความอดทน 

ในป พ.ศ. 2531 สุขไสว จีระยา ไดศึกษาเปรียบเทียบความสามารถสูงสุดในการจับ
ออกซิเจนของรางกาย ภายหลังการออกกําลังกายตามโปรแกรมการฝก ท่ีระดับความสูงจาก
ระดับน้ําทะเล 2 ระดับ คือระดับความสูง 127 และ 975 เมตร โดยศึกษาจากกลุมนักเรียน 2 กลุม ซ่ึง
ไดทําการแยกฝกตามระดับความสูง ดวยการวิ่งเหยาะรอบสนามวันละ 10 นาที แลวเพ่ิมขึ้นวันละ 5 
นาที เปนเวลา 8 สัปดาห ทําการวัดความดันโลหิต และความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจน เปน
ระยะๆ และหลังเสร็จส้ินระยะการฝก พบวาความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจน ท้ังสองกลุม
เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ แตเม่ือเปรียบเทียบผลของการฝกบนท่ีสูง บนท่ีสูงท้ัง 2 ระดับ พบวา
ความสามารถสูงสุดในการจับออกซิเจนของรางกายไมแตกตางกัน 

ป พ.ศ. 2536 สุนันท พฤกษาชีวะ และคณะ ไดทําการศึกษาผลการฝกซอมในท่ีสูงตอการ
เปล่ียนแปลงทางรางกายในนักกีฬา โดยทําการทดสอบทําการเก็บตัวท่ีบานพักของกรมปาไมบน
ดอยอินทนนทจังหวัดเชียงใหม สูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 1,300 เมตร ในกลุมนักกรีฑาทีมชาติ 
14 คน เพ่ือเตรียมเขารวมการแขงขัน SEA GAMES ครั้งท่ี 17 เก็บตัว 15 วัน และนักกีฬาจักรยาน 
เขต1 จากจังหวัดชัยนาท 22 คน เพ่ือเตรียมทีมเขาแขงขันกีฬาแหงชาติ ครั้งท่ี 26 เก็บตัว 21 วัน เก็บ
ขอมูลการเปล่ียนแปลงทางรางกาย กอนขึ้น ระหวางพักอยู และหลังลงจากท่ีสูง ติดตามผลจากสถิติ
การแขงกีฬาใน 4 สัปดาห ผลการทดสอบพบวา ในกลุมนักกรีฑาไมพบการเปล่ียนแปลงชัดเจน 
และการพัฒนาสถิติยังไมแนนอน สวนนักกีฬาจักรยานเขต 1 พบวา มีสมรรถภาพทางกายท่ีดีขึ้น 



23 

 

ไดแก กําลังกลามเนื้อเพ่ิมขึ้น และจากการติดตามผลพบวา นักกีฬากลุมนี้สามารถทําสถิติไดดีขึ้น
มาก โดยเฉพาะประเภททีมหญิงสามารถทําลายสถิติประเทศไทยในประเภทไทมไทรอัล 50 กม.  

ป พ.ศ. 2539 ชัยสิทธ์ิ ภาวิลาส ไดทําการศึกษาผลของการฝกซอมบนดอยอินทนนทตอ
ความสมบูรณของนักวิ่งระยะไกลทีมชาติ โดยทําการศึกษาในนักกีฬาทีมชาติจํานวน 16 คน นัก
กรีฑาชายมีอายุระหวาง 21-32 ป แบงออกเปน 2 กลุมตัวอยาง ตามระยะวิ่งแข็งขัน (กลุมท่ี 1ระยะวิ่ง 
5-10 กิโลเมตรและกลุมท่ี 2 ระยะวิ่งมากกวา 10 กิโลเมตร) กอนขึ้นและหลังจากการฝกซอมบนดอย
อินทนนทประมาณ 3-5 วัน นักกีฬาทุกคนเขารวมทดสอบการทํางานของปอด สมรรถภาพการ
ทํางานแบบอนากาศนิยม (ไมใชออกซิเจน) และการใชออกซิเจนสูงสุดวิเคราะหการทํางานของ
กลามเนื้อขาดวยเครื่องมือ ระบบไอโซคิเนติค (Cybex 6000) และเจาะเลือดเพ่ือดูการเปล่ียนแปลง
ทางโลหิตวิทยารวมถึงการตรวจระดับแลคติคใน เลือดของนักกีฬาขณะทดสอบดวยการออกกําลัง
บนจักรยานวัดงานท่ี 250 วัตต การฝกซอม ณ บานพักบนดอยอินทนนทเฉล่ีย 2-4 ช่ัวโมงตอวัน 6 
วันตอสัปดาหเปนระยะเวลา 3 สัปดาห ผลของการวิจัยพบวาสมรรถภาพการใชออกซิเจนสูงสุด ซ่ึง
เปนตัวบงช้ีถึงดานความอดทนของระบบไหลเวียนเลือดและหัวใจของนักกีฬา กอนขึ้นฝกซอมนั้น 
กลุมท่ี 2 (x(SE; 61.66 ( 2.17 มล./นาที/กก.) มีคามากกวาแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติจากกลุม
ท่ี 1 (56.61 ( 1.30 มล./นาที/กก.) หลังการซอมบนท่ีสูงพบวาสมรรถภาพการใชออกซิเจนสูงสุดของ
ท้ัง 2 กลุม มีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p < 0.05 อยางไรก็ตามผลของการตรวจจํานวน
เม็ดเลือดแดง รอยละของเรติคูโลซัยต และความเขมขนของฮีโมโกลบินในเลือด ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติท้ัง 2 กลุม ยังพบอีกวาหลังจากฝกซอมบนดอยอินทนนท จะทําใหความแข็งแรงของ
กลามเนื้อตนขาดานหลัง และพลังกลามเนื้อตนขาดานหนา เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p < 
0.05 เฉพาะในกลุมท่ี 1 สวนในกลุมท่ี 2 พบวาคาสมรรถภาพการทํางานแบบอนากาศนิยมเพ่ิมขึ้น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p < 0.05 เชนเดียวกัน  

ป พ.ศ. 2544 สุกิจ พิทักษเจริญ ไดทําการศึกษาผลของการฝกซอมบนท่ีสูง ท่ีมีตอ
สมรรถภาพดานความอดทนและแอนแอโรบิกเทรชโฮลดในนักวิ่งมาราธอนโดยทําการศึกษานักวิ่ง
มาราธอนทีมทหารอากาศ เพศชาย อายุระหวาง 20-30 ป จํานวน 10 คน โดยการทดสอบหา
สมรรถภาพทางการใชออกซิเจนสูงสุดและแอนแอโรบิกเทรธโฮลด โดยวิธีคอมคอนิ (conconia’s 
test) ท่ีระดับน้ําทะเลกอนขึ้นดอยอินทนนท 2 ครั้ง โดยหางกัน 21 วัน หลังจากทดสอบ ครั้งท่ี 2 ท่ี
ระดับน้ําทะเล ภายใน 3-5 วัน นํานักกีฬาไปฝกซอมบนดอยอินทนนท นาน 21 วันเม่ือลงจากดอย
อินทนนท ภายใน 3-5 วันนักกีฬาเขารับการทดสอบ แบบเดียวกันท่ีระดับน้ําทะเล นําขอมูลท่ีได
มหาคาเฉล่ียสวนเบ่ียงเบนมาตาฐาน วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวกับชนิดวัดซํ้า และ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียรายคู โดยวิธีการของตูกี (Turkey) ผลการวิจัยพบวา 
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สมรรถภาพการใชออกซิเจนสูงสุดและแอนแอโรบิกเทรซโฮลดของนักวิ่งมาราธอนครั้งท่ี 1,2 และ3 
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี ระดับ .05 

ดรุณวรรณ จักรพันธุ ไดทําการศึกษาสมรรถภาพทางกายและผลโลหิตวิทยาในเด็กชาวไทย
ภูเขาท่ีอาศัยอยูท่ีระดับความสูง 500 เมตร และ 1,000 เมตรโดยทําการศึกษาในกลุมตัวอยางท้ังหมด 
71 คน เปนชาย 29 คน และหญิง 32 คน อายุประมาณ 10-14 ป แบงเปนสามกลุมคือ กลุมควบคุม
เด็กไทยท่ีอาศัยอยูท่ีสูงระดับพ้ืนราบ, กลุมท่ีทดลองท่ีหนึ่งเปนเด็กชาวไทยภูเขาท่ีอาศัยอยูท่ีระดับ
ความสูง 500 เมตร (กลุม 500ม.) และกลุมทดลองท่ีสอง เด็กชาวไทยภูเขาท่ีอาศัยอยูท่ีระดับความสูง 
1,000 เมตร (กลุม 1,000ม.) ทุกคนไดรับการวัดสัดสวนของรางกาย วัดสัญญาณชีพ ทดสอบ
สมรรถภาพทางกายตามแบบทดสอบของฟสิคอล เบสท ไดแก การทดสอบหาความหนาแนนของ
ไขมันใตผิวหนัง แรงบีบมือ นั่งงอตัวไปของหนา ลุกนั่งใน 30 วินาที ดึงขอราวเดี่ยว(ชาย) งอแขน
หอยตัว(หญิง) วิ่งหนึ่งไมล และทําการเก็บตัวอยางเลือดเพ่ือนําไปวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา ไดแก 
ความเขมขนของฮีโมโกลบิน คาฮีมาโตคริท จํานวนเม็ดเลือดแดง จํานวนเม็ดเลือดขาว และจํานวน
เกร็ดเลือด เปรียบเทียบความแตกตางของผลท่ีวัดไดระหวางกลุมตัวอยางโดยการวิเคราะหความ
แปรปรวนทางเดียว เม่ือพบความแตกตางจึงเปรียบเทียบเปนรายคูตามวิธีของเชฟเฟ 
 ผลการวิจัยพบวา น้ําหนักตัวและเปอรเซ็นตไขมันของเด็กท้ังสามกลุมไมแตกตางกัน แต
กลุมควบคุมมีคาเฉล่ียความสูงของรางกายท่ีสูงกวากลุม 500 ม. และ 1,000 ม.ท้ังในเพศชายและเพศ
หญิง ในเพศชาย เด็กชาวไทยภูเขาท้ังสองระดับมีความดันโลหิตซิสโตลอคและอัตราการหายใจสูง
กวาเด็กกลุมควบคุม แตมีสมรรถภาพทางกายท่ีใกลเคียงกัน ในเพศหญิง กลุมควบคุมมีอัตราการเตน
ของชีพจรเร็วกวาเด็กชาวเขากลุม 1,000 ม. และมีสมรรถภาพทางกายไดแก จํานวนครั้งของการลุก
นั่งใน 30 วินาที และความนานในการงอแขนหอยตัวดีกวาเด็กชาวไทยภูเขาท้ังสองกลุมทดลอง 
นอกจากนี้ยังพบวาในเพศชายมีจํานวนเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกร็ดเลือด ไมแตกตาง
ระหวางเด็กท้ัง 3 กลุม สวนในเพศหญิงนั้น เด็กชาวไทยภูเขากลุม 500 ม. และ 1,000 ม. มีจํานวน
เม็ดเลือดแดงมากกวากลุมควบคุม และในกลุม 500 ม.มีจํานวนเม็ดเลือดขาวมากกวากลุมอ่ืน แตไม
มีความแตกตางกันในจํานวนเกร็ดเลือดของเด็กท้ัง 3 กลุม อยางไรก็ตาม เด็กชาวไทยภูเขากลุม 500 
ม. และกลุม 1,000 ม. เปนระยะเวลานาน มีสมรรถภาพทางระบบไหลเวียนโลหิตดีกวาเด็กไทยท่ี
อาศัยอยูท่ีระดับพ้ืนราบ ซ่ึงเปนผลมาจากการปรับตัวทางโลหิตวิทยาตอการเผชิญกับความสูงใน
ระดับนี้เปนระยะเวลานาน 
 


