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บทคัดย่อ

	 วัตถุประสงค์ เพื่อเปรียบเทียบผลของการฝึก

แบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกท่ีมีต่อความ

แข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายของนักวิ่งระยะไกลชาย

	 วิธีดำ�เนินการวิจัย กลุ่มตัวอย่างเป็นนักวิ่งระยะ

ไกลชาย อายุระหว่าง 18-30 ปี จำ�นวน 20 คน          

ไดม้าจากการสุม่แบบจำ�เพาะเจาะจง โดยแบง่ออกเปน็ 

2 กลุ่ม ๆ ละ 10 คน โดยใช้ค่าความแข็งแกร่งของเอ็น         

รอ้ยหวายเปน็เกณฑ์ ไดแ้ก ่กลุ่มท่ีไดร้บัการฝึกการออก

กำ�ลังกายแบบ พลัยโอเมตริก และกลุ่มที่ได้รับการฝึก

การออกกำ�ลงักายแบบเอกเซนตรกิ ทัง้สองกลุ่มทำ�การ

ฝึก 3 วันตอ่สปัดาห ์เปน็ระยะเวลา 6 สปัดาห ์ทำ�การ

ทดสอบค่าแรงสูงสุดการหดตัวของกล้ามเนื้อน่อง      

ขณะเกร็งอยู่กับที่ ระยะความยาวที่ยืดออกของเอ็น 

ร้อยหวาย และค่าความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวาย 

ก่อนและหลังการฝึก วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้ 

Paired t-test และ Independent sample t-test 

กำ�หนดระดับความมีนัยสำ�คัญที่ 0.05

	 ผลการวิจัย พบว่ากลุ่มที่ได้รับการฝึกแบบพลัย

โอเมตริกมีค่าความแขง็แกรง่ของเอน็รอ้ยหวายเพิม่ข้ึน

ขณะทีร่ะยะความยาวท่ียดืออกของเอน็รอ้ยหวายลดลง

ภายหลังการฝึก 6 สัปดาห์อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่

ระดบั 0.05 แตไ่มพ่บการเปลีย่นแปลงของคา่แรงสงูสดุ

การหดตัวของกล้ามเน้ือขณะเกร็งอยู่กับที่ ในขณะที่

กลุ่มท่ีได้รับการฝึกแบบเอกเซนตริกมีค่าความแข็งแกร่ง

ของเอ็นร้อยหวายและแรงสูงสุดการหดตัวของกล้าม

เน้ือขณะเกร็งอยู่กับที่เพิ่มข้ึน หลังการฝึกอย่างมีนัย

สำ�คญัทางสถิตทิีร่ะดบั 0.05 แตไ่มพ่บการเปลีย่นแปลง

ของระยะความยาวท่ียืดออกของเอ็นร้อยหวาย อย่างไร

ก็ตามไม่พบความแตกต่างของค่าความแข็งแกร่งของ

เอ็นร้อยหวายระหว่างทั้ง 2 กลุ่ม

	 สรุปผลการวิจัย การออกกำ�ลังกาย ทั้งแบบ           

พลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกเป็นระยะเวลา 6 

สัปดาห์ในนักว่ิงระยะไกลชาย สามารถช่วยพัฒนาของ

คา่ความแขง็แกรง่ของเอน็ รอ้ยหวายไดไ้มแ่ตกตา่งกนั 

ดังนั้นการออกกำ�ลังกายทั้งสองรูปแบบ สามารถนำ�ไป

ใช้เสริมสร้างความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายใน           

นักวิ่งระยะไกลได้
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Abstract

	 Purpose The purpose of this study was 

to compare the effects of plyometric training 

and eccentric training on Achilles tendon     

stiffness in male long-distance runners

	 Methods Twenty male long-distance runners, 

aged between 18-30 years, were recruited for 

this study. They were matched by Achilles 

tendon stiffness and were randomly divided 

into 2 groups with equal number of subjects 

(n=10/group): a plyometric training (PLY) and 

an eccentric training (ECC) groups. Both 

groups trained 3 days per week for 6 weeks. 

Maximal voluntary isometric contraction (MVC), 

tendon displacement and Achilles tendon    

stiffness were measured before and after    

intervention. Dependent t-test and independent 

sample t-test were used for statistical analysis. 

A level of significant was set at p-value < 0.05.

	 Results The results showed that the 

plyometric training displayed significantly          

increased (p < 0.05) Achilles tendon stiffness 

and significantly decreased (p < 0.05) tendon 

displacement, while had no effect on MVC.      

In contrast, eccentric training resulted in         

significantly increased (p < 0.05) Achilles tendon 

stiffness and MVC, but unchanged tendon 

displacement. Nevertheless, there was no 

significant difference in Achilles tendon        

stiffness observed between groups.

	 Conclusion These results indicate that a 

6-week of plyometric training or eccentric 

training was effective in enhancing Achilles 

tendon stiffness and can be used by coaches 

and athletes to strengthen Achilles tendon 

stiffness in male long-distance runners.

Keywords: Plyometric training / Eccentric    

training / Tendon stiffness / Long-distance runner 
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ความเป็นมาและความสำ�คัญของปัญหา

	 การวิ่งระยะไกลจัดเป็นการแข่งขันกีฬาท่ีได้รับ

ความยอดนิยมค่อนข้างสูงในช่วงหลายสิบปีที่ผ่านมา 

มกีารจดัแขง่ขนัตลอดปทีัง้ในประเทศและตา่งประเทศ

ทั่วโลก โดยมีผู้เข้าร่วมการแข่งขันทุกเพศทุกวัยและ           

มีแนวโน้มว่ามีจำ�นวนเพิ่มขึ้นทุก ๆ  ปี (Knechtle, 

Rosemann, Zingg, and Rust, 2015 ; Lehto, 2015) 

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมานี้ จึงทำ�ให้มีอัตราการเกิดการ 

บาดเจ็บจากการว่ิงเพ่ิมข้ึนตามมาอย่างหลีกเหล่ียงไม่ได้ 

จากการศกึษาความสมัพนัธก์ารเกดิอบุตักิารณร์ะหวา่ง

การวิ่งและการบาดเจ็บ พบว่าความชุกของการเกิด

อุบัติการณ์อยู่ในช่วง 6.8 ถึง 59 ครั้งต่อระยะเวลา

การในการวิ่ง 1,000 ชั่วโมง (Saragiotto, Yamato, 

Hespanhol, Rainbow, Davis, and Lopes, 2014) 

และการบาดเจบ็ทีพ่บสว่นใหญม่กัเกดิจากการใชง้านที่

มากเกินไป (Overuse injury) โดยการบาดเจ็บที่พบ

ได้บ่อย คือ การบาดเจ็บบริเวณข้อเท้าและเอ็นร้อยหวาย 

(Achilles’ tendon) ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 24 ของการบาด

เจ็บท่ีเกิดข้ึนรวมทั้งหมด (Vitez, Zupet, Zadnik, and 

Drobnic, 2017)

	 ปัจจุบันแม้ว่ากลไกการบาดเจ็บของเอ็นร้อย

หวายยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัด แต่ทฤษฎีที่ได้รับการ

ยอมรับมากที่สุดคือ การบาดเจ็บของเอ็นร้อยหวาย 

อาจเกิดจากแรงดึง (Lersch, Grotsch, Segesser,        

Koebke, Bruggemann, and Potthast, 2012) แรง

เฉือน (Bojsen-Moller, Hansen, Aagaard, 

Svantesson, Kjaer, and Magnusson, 2004) และ

ภาวะการเกิดความร้อนท่ีมากเกินไป (Farris, Trewartha, 

and McGuigan, 2011) ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ล้วนส่งผล

ทำ�ให้เกิดความเสียหายต่อเอ็นยึดกล้ามเนื้อ และท้าย

ที่สุดอาจทำ�ให้เกิดเป็นรอยแผลเป็นหรือบริเวณที่เป็น

จุดอ่อนแอของเนื้อเยื่อขึ้น และมีโอกาสขยายตัวกว้าง

ขึ้นถ้าหากได้รับแรงดึงหรือแรงเฉือนต่อเนื่องก่อนที่

กระบวนการซอ่มแซมตวัเองจะเสรจ็สมบรูณ ์สง่ผลให้

มีความเสี่ยงต่อการเกิดความเสียหายเพิ่มขึ้น เกิดเป็น

วงจรของการอ่อนแอ (Vicious cycle) และประสิทธิภาพ 

การทำ�งานของเอ็นยึดกล้ามเนื้อลดลง (Lorimer and 

Hume, 2014) โดยในทางคลินิกเมื่อทำ�การตรวจสอบ

ด้วยเครื่องอัลตราซาวด์ (Ultrasound-diagnosed) 

จะพบว่าบริเวณเอ็นร้อยหวายที่มีการบาดเจ็บจะมี

ความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวาย (Achilles tendon        

stiffness) ลดลง (Arya and Kulig, 2010) ซึ่งอาจ

เป็นสาเหตุสำ�คัญที่ทำ�ให้เกิดการฉีกขาดของเอ็น      

ร้อยหวายได้ในอนาคต และจากการศึกษาของ Han, 

Lee และ Lee (2014) พบว่าความแข็งแกร่งของเอ็น

รอ้ยหวายทีเ่พิม่ขึน้มสีว่นชว่ยลดความเสีย่งตอ่การบาด

เจ็บของเส้นเอ็น ดังนั้นการหาวิธีในการเพิ่มความ

แข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ามเนื้อจึงเป็นสิ่งสำ�คัญในการ

ป้องกันและลดความเส่ียงต่อการบาดของเอ็นร้อยหวาย 

ซึ่งการประเมินความแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ามเนื้อ 

เป็นการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงกล้ามเน้ือ 

(Muscle force) ต่อการยืดตัวออกของเอ็นยึดกล้ามเน้ือ 

(Tendon displacement) (Mahieu et al., 2008) 

ดังสมการข้างล่างนี้ 

 	 ความแขง็แกรง่ของเอน็ยดึกลา้มเนือ้  (Tendon 

stiffness) 

	 = 	แรงกล้ามเนื้อ (Muscle force; Fm)

		  การยืดตัวของเอ็นร้อยหวาย (∆L)

จะเห็นได้ว่าเมื่อแรงหดตัวของกล้ามเนื้อเพิ่มมากขึ้น 

หรือการยืดตัวของเอ็นร้อยหวายลดลงจะส่งผลให้เกิด

การเพิ่มขึ้นของความแข็งแกร่งของเส้นเอ็น

	 ในปจัจบุนัรปูแบบการออกกำ�ลงักายทีน่ยิมใชเ้พือ่

พัฒนาสมรรถภาพของนักกีฬาว่ิงระยะไกลมีหลากหลาย

รปูแบบ อาทเิชน่ การออกกำ�ลงักายแบบพลยัโอเมตรกิ 

(Plyometric exercise) และการออกกำ�ลังกายแบบ

เอกเซนตริก (Eccentric exercise) เป็นต้น ซึ่งงาน
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วิจัยที่ผ่านมาพบว่าการออกกำ�ลังกายทั้งสองรูปแบบมี

สว่นชว่ยเพิม่ความแกรง่ของเอน็รอ้ยหวายได ้อาทเิช่น 

Foure, Nordez และ Cornu (2010) พบว่า            

ภายหลังการฝึกการออกกำ�ลังกายแบบพลัยโอเมตริก 
ความแกร่งของเอ็นร้อยหวายจะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า

ความแกรง่ของเอน็รอ้ยหวายตอ่พืน้ทีต่ดัขวางของเอน็

ร้อยหวายเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ ในขณะที่

การออกกำ�ลังกายแบบเอกเซนตริกจะช่วยลดระยะการ

ถูกยืดออกของเอ็นร้อยหวายขณะออกแรงกระดกขอ้เทา้

ลง สง่ผลใหค้า่ความแกรง่ของเอน็รอ้ยหวายเพิม่ขึน้ได ้

ด้วยกลไกที่แตกต่างกัน (Leung, Chu, and Lai, 

2017) โดยการออกกำ�ลังกายแบบพลัยโอเมตริกจะ

กระตุ้นการทำ�งานของกล้ามเนื้อด้วยความแรงและ

ความเรว็สงูเปน็จงัหวะซ้ำ�   จึงทำ�ใหเ้กดิแรงดงึตอ่เอน็

ยึดกล้ามเน้ือด้วยความเร็วสูงเป็นจังหวะซ้ำ�   กัน ซ่ึงจะ

ทำ�ใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงคณุสมบตัเิชงิกลของเอน็ยดึ

กล้ามเนื้อ ได้แก่ ลดความไวต่อความเครียด และช่วย

เพิ่มความต้านทานของเอ็นยึดกล้ามเน้ือได้ (Foure, 

Nordez, and Cornu, 2010 ; Kjaer, 2004) ในทาง

ตรงกันข้ามการออกกำ�ลังกายแบบเอกเซนตริกจะกระตุ้น

การทำ�งานของกลา้มเนือ้ดว้ยความแรงสงูแตจั่งหวะชา้ 

จงึทำ�ใหเ้กดิแรงดงึตอ่เอน็ยดึกล้ามเนือ้อยา่งชา้ ๆ  ตลอด

การออกกำ�ลังกาย ซึ่งจะกระตุ้นการสังเคราะห์ของ            

คอลลาเจนในเอ็นยึดกล้ามเนื้อได้ดี (Kongsgaard, 

Aagaard, Kjaer, and Magnusson, 2005 ; Langberg, 

Ellingsgaard, Madsen, Jansson, Magnusson, 

Aagaard, and Kjaer, 2007) 

	 อย่างไรก็ตามจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมา 

ยังไม่พบงานวิจัยท่ีได้ทำ�การเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพ

ของการออกกำ�ลงักายแบบพลยัโอเมตรกิและแบบเอก

เซนตริกโดยตรง ที่มีต่อการพัฒนาสมรรถภาพของ

กล้ามเนื้อและความแกร่งของเอ็นร้อยหวายในนักวิ่ง

ระยะไกล ดังนั้นในการวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษา

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการออกกำ�ลังกาย

แบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกโดยควบคุม

ความหนกัของการฝกึใหเ้ทา่กนัหรอืใกลเ้คยีงกนัเพือ่จะ

ได้ทราบรูปแบบการฝึกที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการ

พัฒนาสมรรถภาพของกล้ามเนื้อและความแกร่งของ

เอน็รอ้ยหวาย และสามารถนำ�ไปประยกุคใ์ชใ้นการฝกึ

นักกีฬาได้ตรงตามเป้าหมายที่ต้องการมากที่สุด

วัตถุประสงค์ของการวิจัย

	 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของการฝึกแบบ

พลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริกที่มีต่อความ

แข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายของนักวิ่งระยะไกลชาย

สมมติฐานของการวิจัย

	 การฝึกแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริก

สามารถพัฒนาความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายของ

นักวิ่งระยะไกลชายได้แตกต่างกัน

วิธีดำ�เนินการวิจัย

	 กลุ่มตัวอย่าง

	 ผูว้จิยัจะทำ�การคดัเลอืกกลุม่ตวัอยา่งจากการสุม่

ตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) 

จาก นักวิ่งระยะไกลชาย อายุระหว่าง 18-30 ปี ได้

กลุ่มตัวอย่างจำ�นวน 20 คน โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ๆ  

ละเท่า ๆ  กัน ได้แก่ กลุ่มที่ได้รับการฝึกการออกกำ�ลัง

กายแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริก ด้วยวิธี

การจบัคูโ่ดยใชค้า่ความแขง็แกรง่ของเอน็ยดึกลา้มเนือ้

เป็นเกณฑ์

	 เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วมวิจัย

	 1.	เป็นนักวิ่งระยะไกลเพศชาย อายุ 18-30 ปี

	 2.	เคยเขา้รว่มการแขง่ขนัวิง่ระยะไกลระยะทาง

มากกว่า 10 กิโลเมตรขึ้นไป อย่างน้อย 4 ครั้งในช่วง 

2 ปีที่ผ่านมา
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	 3.	มคีา่อตัราการใชอ้อกซเิจนสงูสดุอยา่งนอ้ย 40 

มิลลิลิตรต่อนาทีต่อกิโลกรัม

	 4.	มีประสบการณ์ในการฝึกโปรแกรมการฝึก

ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาอย่างน้อย สัปดาห์ละ 

2 วนั ตอ่เนือ่งไมน่อ้ยกวา่ 4 สปัดาห์กอ่นทำ�การทดสอบ

	 5.	มีการฝึกซ้อมวิ่งอย่างน้อย สัปดาห์ละ 3 วัน 

หรือ ผลรวมระยะการวิ่งไม่น้อยกว่า 15 กิโลเมตรต่อ

สัปดาห์ ต่อเน่ืองไม่น้อยกว่า 3 เดือนก่อนทำ�การทดสอบ

	 6.	ไมม่ปีระวตักิารบาดเจ็บของกล้ามเนือ้และขอ้

ต่อของขาทั้ง 2 ข้าง อย่างรุนแรงจนต้องเข้ารับการ

รกัษาทางการแพทย ์กอ่นเขา้รว่มงานวจิยัอยา่งนอ้ย 6 

เดือน

	 7.	ไม่ได้เข้าร่วมโปรแกรมการฝึกอื่นในขณะเข้า

ร่วมการวิจัย

	 8.	มีความสมัครใจในการเข้าร่วมในการวิจัย 

และยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย

เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วมวิจัยออกจากการวิจัย

	 1.	เกดิเหตสุดุวสิยัท่ีทำ�ใหไ้มส่ามารถเขา้รว่มการ

วิจัยได้ เช่น การบาดเจ็บจากอุบัติเหตุ หรือมีอาการ

เจ็บป่วย เป็นต้น

	 2.	เข้าร่วมการฝึกไม่ถึง 80% ของช่วงระยะ

เวลาการฝกึทัง้หมด (เขา้รว่มโปรแกรมการฝึกไมถ่งึ 15 

ครั้ง ตลอดโปรแกรมการฝึก)

	 3.	ไม่สมัครใจในการเข้าร่วมการทดลองต่อไป

ขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัย

	 1.	ทำ�การคดัเลือกกลุ่มตวัอยา่งตามเกณฑ์คดัเข้า

โดยผู้เข้าร่วมวิจัยตอบแบบสอบถามเกี่ยวกับข้อมูล

ทั่วไปและทำ�การทดสอบอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

(Maximal oxygen uptake, VO2max) โดยใช้

โปรแกรมการทดสอบโมดิฟายด์ บรูซ (Trabulo, 

Mendes, Mesquita, and Seabra-Gomes, 1994)

	 2.	ทำ�การทดสอบคา่ตวัแปรตามตา่ง ๆ  กอ่นการ
ทดลอง (Pre-test) ดังนี้
	 2.1	 แรงหดตวัสงูสดุของกลา้มเนือ้ขณะเกรง็อยู่
กับที่ (Maximal voluntary isometric contraction; 
MVC) ของกลุ่มกล้ามเนื้อกดฝ่าเท้าลง (Plantar 
flexor muscles) มีค่าเป็นแรงบิด (Torque; TQ) มี
หน่วยเป็น นิวตันเมตร (Nm) โดยใช้เครื่องออกกำ�ลัง
กายแบบไอโซไคเนติก ยี่ห้อไบโอเด็ก (Biodex) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยนอน
คว่ำ�บนเตียงที่ใช้ทำ�การทดสอบโดยให้เข่าอยู่ในท่า
เหยยีดตรงและขอ้เทา้ทำ�มมุ 90 องศาวางบนแผน่รอง
ฝ่าเท้าสำ�หรับการทดสอบ ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยทำ�การ
เกร็งกดฝ่าเท้าลงเต็มที่ จำ�นวน 3 ครั้ง แต่ละครั้งต้อง
เกรง็คา้งไว ้4 วนิาทโีดยมรีะยะเวลาพกั 1 นาท ีบนัทกึ
คา่แรงสงูสดุของการหดตวัของกลา้มเนือ้ขณะเกรง็อยู่
กับที่ของกลุ่มกล้ามเนื้อกดฝ่าเท้าลง
	 2.2	 ระยะความยาวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้าม
เนื้อ (Tendon displacement; “∆” L)
	 วดัระยะความยาวของเอน็ยดึกลา้มเนือ้ ในขณะ
พักและขณะที่มีการหดตัวของกล้ามเนื้อโดยใช้เครื่อง
บันทึกด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonography)  
ยี่ห้อฟิลลิปส์ (Philips) ประเทศเนเธอร์แลนด์ โดยให้
ผู้เข้าร่วมการวิจัยนอนคว่ำ�บนเตียง ใช้หัวการทดสอบ
แบบเส้นตรง (Linear-array probe) วางบริเวณรอย
ต่อระหว่างเอ็นร้อยหวายและกล้ามเน้ือแกสทรอคนี
เมียส (Myotendinous junction) ในขณะพักและ
ขณะทำ�การเกร็งหดของกล้ามเน้ือ โดยผู้เข้าร่วมงาน
วิจัยเกร็งกดฝ่าเท้าฝ่าเท้าลงที่แรงระดับต่าง ๆ  ได้แก่
ร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 ของค่าแรงสูงสุดการ
หดตัวของกล้ามเน้ือขณะเกร็งอยู่กับที่ (MVC)โดยใช้
การสังเกตท่ีหน้าจอแสดงผลเป็นตัวควบคุมแรง (Visual 
feedback) ในแต่ละช่วงของการหดตัว จากนั้น
คำ�นวณระยะความยาวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ามเนื้อ 

หรือ ∆ L
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	 2.3	ความแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ามเนื้อ       

(Tendon stiffness)

	 ทำ�การวัดค่าความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวาย 

ซ่ึงคอือตัราสว่นของแรงหดตวัของกล้ามเนือ้ (Muscle 

force; Fm) ต่อระยะการยดืตวัของเอน็รอ้ยหวาย (∆L) 

(Mahieu, McNair, Cools, D’Haen, Vandermeulen, 

and Witvrouw, 2008) ที่แรงหดตัวของกล้ามเนื้อ

ระดับต่าง ๆ   โดยใช้สมการ ดังข้างล่างนี้

 	 ความแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ามเนื้อ (Tendon 

stiffness)

	 =	 แรงกล้ามเนื้อ (Muscle force; Fm)

		  การยืดตัวของเอ็นร้อยหวาย (∆L) 

	 โดยค่าแรงกล้ามเนื้อจะสามารถคำ�นวณมาได้

จากค่าแรงบิดของการหดตัวของกล้ามเนื้อจากสมการ

Fm = k (TQ) 

       MA

โดยกำ�หนดให้ 	Fm 	= ค่าแรงของกล้ามเนื้อ

	 k	 =	ค่าความสัมพันธ์ของพื้นที่หน้า

			   ตัดของกล้ามเนื้อแกสทรอคนี

			   เมียสภายในกลุ่มกล้ามเนื้อกด

			   ฝ่าเท้าลง โดยเป็นค่าคงที่คิด

			   เป็นร้อยละ 18 หรือ 1.8 

			   (Fukunaga, et al., 1996) 

	 TQ	=	แรงบดิของการหดตวัของกลา้ม

			   เนื้อ

	 MA	=	ความยาวแขนของโมเมนต์ของ

			   กล้ามเนื้อกดฝ่าเท้า ลงในขณะ

			   ข้อเท้าอยู่ที่มุม 90 องศา ค่า

			   เฉลี่ยอยู่ที่ 0.05 เมตร ใน

			   เพศชาย 

			   (Rugg, et al., 1990) 

	 จากนั้นนำ�ค่าความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวาย

ที่ได้ในแต่ละระดับแรงกล้ามเนื้อ มาเขียนกราฟ         

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเปล่ียนรูปของ

เอ็นร้อยหวาย (Load-deformation curve) ในการ

ศึกษาวิจัยครั้งนี้ จะใช้ค่าความชันของกราฟความ

สัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเปล่ียนรูปของเอ็นร้อยหวาย 

ที่ระดับแรงหดตัวของกล้ามเนื้อร้อยละ 50 ไปจนถึง 

100 เปน็คา่ความแขง็แกรง่ของเอน็รอ้ยหวาย (Kubo, 

Morimoto, Komuro, Yata, Tsunoda, Kanehisa, 

and Fukunaga, 2007)

	 3.	ทำ�การแบ่งกลุ่มผู้เข้าร่วมงานวิจัยด้วยการจับคู่ 

โดยใช้ค่าความแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ามเน้ือเป็นเกณฑ์ 

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 10 คนเท่า ๆ  กัน ได้แก่ 

กลุ่มที่ได้รับการฝึกโปรแกรมการออกกำ�ลังกายแบบ

พลัยโอเมตริก (Plyometric training) และ กลุ่มที่ได้

รับการฝึกโปรแกรมการออกกำ�ลังกายแบบเอกเซนตริก 

(Eccentric training) โดยในการทดสอบและการฝึก

ของทั้งสองกลุ่มจะใช้เพียงขาข้างขวาเท่านั้น

	 4.	ทำ�การฝึกการออกกำ�ลังกายของแต่ละกลุ่ม 

โดยฝกึรวม 3 ครัง้ตอ่สปัดาห ์เปน็ระยะเวลา 6 สปัดาห ์

ต่อเน่ืองกัน ในขณะเข้าร่วมการฝึกผู้เข้าร่วมงานวิจัย

สามารถฝึกซ้อมตามโปรแกรมปกติได้ โดยงดเว้นการ

ฝึกออกกำ�ลังกายแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซน

ตริกในระหว่างการเข้าร่วมงานวิจัย โดยขั้นตอนการ

ฝึกมีดังนี้

	 4.1		 อบอุ่นร่างกายและยืดเหยียดกล้ามเนื้อ 

(Warm-up) ใช้เวลาประมาณ 10-15 นาที

	 4.2		 แยกฝึกตามโปรแกรมการออกกำ�ลังกายที่

กำ�หนดในแต่ละกลุ่ม โดยมีการควบคุมความหนักของ

การฝึกให้ใกล้เคียงกันโดยคำ�นวณจากจำ�นวนครั้งของ

การทำ�ซ้ำ� (Repetition Method)หาได้จาก จำ�นวน

ครั้ง (Repetitions) x เซ็ท (Set) (Haff, 2010) ซึ่ง

แต่ละกลุ่มจะได้รับโปรแกรมการฝึก ดังนี้
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			   4.2.1	 การฝึกออกกำ�ลังกายแบบพลัยโอ

เมตริก (Plyometric training; PLY) จะใช้ท่าวิ่งก้าว

กระโดด (Bounding) ในการฝึก ทำ�การฝึกจำ�นวน 4 

เซ็ท ๆ ละ 10 ครั้ง ระยะเวลาในการพักระหว่างเซ็ท 

3 นาที ซึ่งความหนักในการฝึกเท่ากับ 4 เซ็ท x 10 

ครั้ง/เซ็ท = 40 ครั้ง

			   4.2.2	 การฝึกออกกำ�ลังกายแบบเอกเซนตริก 

(Eccentric training; ECC) โดยใช้ท่าฝึกการปล่อย

ส้นเท้าลงจากพื้นต่างระดับขาเดี่ยว (Single-leg heel 

drops) ทำ�การฝึกจำ�นวน 8 เซ็ท ๆ ละ 5 ครั้ง ระยะ

เวลาในการพักระหว่างเซ็ท 3 นาที โดยใช้น้ำ�หนักถ่วง

ในการฝึกคิดเป็นร้อยละ 110 ของน้ำ�หนักสูงสุดท่ีสามารถ

ยกได้เพียงหนึ่งครั้ง (One Repetition Maximum; 

1RM) โดยวิธีการหาค่า 1RM ได้แสดงไว้ใน ภาคผนวก จ 

ซึ่งความหนักในการฝึกเท่ากับ 8 เซ็ท x 5 ครั้ง/เซ็ท 

= 40 ครั้ง

	 4.3		 ทำ�การผ่อนคลายร่างกาย (Cool down) 

โดยใช้เวลาประมาณ 10-15 นาที

	 5.	ทำ�การทดสอบภายหลังการฝึก (Post-test) 

โดยกลุ่มตัวอย่างจะได้รับการทดสอบค่าตัวแปรต่าง ๆ   

ตามขั้นตอนเช่นเดียวกับการทดสอบก่อนทำ�การฝึก  

นำ�ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติ

	 การวิเคราะห์ข้อมูล

	 หาค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation) และทดสอบการกระจาย     

ตัวของข้อมูลเป็นแบบโค้งปกติ โดยใช้แบบทดสอบ 

Kolmogorov-Simonov test จากนั้นหาความแตก

ตา่งของคา่เฉลีย่ตวัแปรตามตา่ง ๆ  ภายในกลุ่มกอ่นและ

หลังการฝึกโดยใช้ Paired t-test และเปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใช้ Independent 

sample t-test ทำ�การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์สำ�เร็จรูป SPSS version 22 กำ�หนด

ระดับนัยสำ�คัญทางสถิติที่ 0.05

ผลการวิจัย

	 ผู้เข้าร่วมงานวิจัยเป็นนักวิ่งระยะไกลชาย อายุ 

18-30 ป ีจำ�นวนทัง้หมด 20 คน โดยกลุม่ PLY มอีายุ

เฉลี่ย 20.6±2.7 ปี น้ำ�หนักเฉลี่ย 62.6±3.3 กิโลกรัม 

สว่นสงูเฉลีย่ 172.1±5.1 เซนตเิมตร และคา่อตัราการ

ใช้ออกซิเจนสูงสุดเฉลี่ย 55.4±3.6 มิลลิลิตร/กโิลกรัม/

นาที ตามลำ�ดับ และ กลุ่ม ECC มีจำ�นวน 10 คน 

อายเุฉลีย่ 27.7±2.1 ป ีน้ำ�หนกัเฉลีย่ 68±9.2 กโิลกรมั 

ส่วนสูงเฉลี่ย 174±2.2 เซนติเมตร และอัตราการใช้

ออกซิเจนสูงสุดเฉล่ีย 47.2±7.5 มิลลิลิตร/กิโลกรัม/

นาที ตามลำ�ดับ ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า          

ค่าเฉลี่ยของอายุ และค่าสมรรถภาพการใช้ออกซิเจน

สูงสุดของทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัย

สำ�คญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05 อยา่งไรกต็ามทัง้สองกลุม่

มคีา่ความแข็งแกรง่ของเอน็ยึดกลา้มเน้ือไมแ่ตกตา่งกัน

อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

	 จากตารางที ่1 แสดงคา่เฉลีย่และสว่นเบีย่งเบน

มาตรฐานของตัวแปรต่าง ๆ  ก่อนการฝึก (Pre-test) 

และหลงัการฝกึ 6 สปัดาห ์(Post-test) ของกลุม่ PLY 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า แรงหดตัวสูงสุดของ

กลา้มเนือ้ขณะเกรง็อยู่กับที ่(MVC) ของกลุม่กลา้มเนือ้

กดฝ่าเท้าลง (Plantar flexor muscles) ก่อนการฝึก

มีค่าเฉลี่ย 138.96±30.61 นิวตันเมตร และหลังการ

ฝึกมีค่าเฉลี่ย 150.66±22.75 นิวตันเมตร ตามลำ�ดับ 

ซึ่งไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่

ระดับ 0.05 ระยะความยาวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้าม

เนื้อ (Tendon displacement) ก่อนการฝึกมีค่าเฉลี่ย 

2.53±0.62 เซนติเมตร และหลังการฝึกมีค่าเฉลี่ย 

2.30±0.38 เซนติเมตร ตามลำ�ดับ ซึ่งมีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ความ

แข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ามเนื้อ (Tendon stiffness) 

ก่อนการฝึกมีค่าเฉลี่ย 22.8±7.13 นิวตันต่อมิลลิเมตร 

และหลังการฝึกมีค่าเฉลี่ย 26.62±6.35 นิวตันต่อ
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ตารางที่ 2	แสดงค่าเฉล่ียและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงหดตวัสงูสดุของกลา้มเน้ือขณะเกรง็อยู่กับทีต่(MVC) 

ระยะความยาวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ามเนื้อ และความแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ามเนื้อก่อนการฝึก 

(Pre-test) และหลงัการฝกึ (Post-test) ของกลุม่ทีไ่ดร้บัการฝกึโปรแกรมการออกกำ�ลงักายแบบเอก

เซนตริก (ECC)

Eccentric training (n=10)

Variable	 Pre-test	 Post-test

	  ± S.D.	  ± S.D.	 t	 p-value

Maximal voluntary isometric 	 122.03±36.95	 142.84±27.93	 -2.52	 0.03*

contraction (Nm)	

Tendon displacement (cm)	 2.55±0.86	 2.48±0.65	 0.55	 0.59

Tendon stiffness (N•mm-1)	 19.40±7.53	 21.65±8.10	 -3.44	 0.01

* p < 0.05

ตารางที่ 1	 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของแรงหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อขณะเกร็งอยู่กับที่ 

(MVC) ระยะความยาวทีย่ดืออกของเอน็ยดึกลา้มเนือ้ และความแขง็แกรง่ของเอน็ยดึกลา้มเนือ้กอ่น

การฝึก (Pre-test) และหลังการฝึก (Post-test) ของกลุ่มที่ได้รับการฝึกโปรแกรมการออกกำ�ลัง

กายแบบพลัยโอเมตริก (PLY)

Plyometric training (n=10)

Variable	 Pre-test	 Post-test

	  ± S.D.	  ± S.D.	 t	 p-value

Maximal voluntary isometric 	 138.96±30.61	 150.66±22.75	 -1.76	 0.11

contraction (Nm)	

Tendon displacement (cm)	 2.53±0.62	 2.30±0.38	 2.40	 0.04*

Tendon stiffness (N•mm-1)	 22.8±7.13	 26.62±6.35	 -2.39	 0.04*

* Significant different at p-value < 0.05
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มิลลิเมตร ตามลำ�ดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัย

สำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

	 จากตารางที ่2 แสดงคา่เฉล่ียและสว่นเบีย่งเบน

มาตรฐานของตัวแปรต่าง ๆ  ก่อนการฝึก (Pre-test) 

และหลังการฝึก 6 สัปดาห์ (Post-test) ของกลุ่ม 

ECC ผลการวิเคราะหท์างสถติพิบวา่ แรงหดตวัสงูสดุ

ของกลา้มเนือ้ขณะเกรง็อยูก่บัท่ี (MVC) ของกลุ่มกลา้ม

เนื้อกดฝ่าเท้าลง (Plantar flexor muscles) ก่อนการ

ฝึกมีค่าเฉลี่ย 122.03±36.95 นิวตันเมตร และหลัง

การฝึกมีค่าเฉลี่ย 142.84±27.93 นิวตันเมตร ตาม

ลำ�ดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่

ระดับ 0.05 ระยะความยาวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้าม

เนื้อ (Tendon displacement) ก่อนการฝึกมีค่าเฉลี่ย 

2.55±0.86 เซนติเมตร และหลังการฝึกมีค่าเฉลี่ย 

2.48±0.65 เซนติเมตร ตามลำ�ดับ ซึ่งไม่มีความ       

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

	 ความแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ามเนื้อ (Tendon 

stiffness) ก่อนการฝึกมีค่าเฉลี่ย 19.40±7.53 นิวตัน

ต่อมิลลิเมตร และหลังการฝึกมีค่าเฉลี่ย 21.65±8.10 

นวิตนัตอ่มลิลเิมตร ตามลำ�ดบั ซึง่มคีวามแตกตา่งอยา่ง

มีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05)

	 จากตารางที ่3 แสดงคา่เฉลีย่และสว่นเบีย่งเบน

มาตรฐานของตัวแปรต่าง ๆ  หลังการฝึก (Post-test) 

ระหว่างกลุ่ม PLY และกลุ่ม ECC ผลการวิเคราะห์

ทางสถิติพบว่าค่าเฉล่ียแรงหดตัวสูงสุดของกล้ามเน้ือ

ขณะเกรง็อยูก่บัที ่ระยะความยาวทีย่ดืออกของเอน็ยดึ

กล้ามเน้ือ และความแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ามเน้ือ

ของทัง้สองกลุม่ ไมม่คีวามแตกตา่งกันอย่างมนียัสำ�คญั

ทางสถิติที่ระดับ 0.05

ตารางที่ 3	แสดงคา่เฉล่ียและสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของแรงหดตวัสงูสดุของกลา้มเนือ้ขณะเกรง็อยู่กับที(่MVC) 

ระยะความยาวที่ยืดออกของเอ็นยึดกล้ามเนื้อ และความแข็งแกร่งของเอ็นยึดกล้ามเนื้อหลังการฝึก 

(Post-test) ระหว่างกลุ่มการฝึกการออกกำ�ลังกายแบบพลัยโอเมตริก (PLY) และกลุ่มการฝึกการ

ออกกำ�ลังกายแบบเอกเซนตริก (ECC)

Post-test

Variable	 PLY (n=10)	 ECC (n=10)

	  ± S.D.	  ± S.D.	 t	 p-value

Maximal voluntary isometric 	 150.66±22.75	 142.84±27.93	 0.68	 0.50

contraction (Nm)	

Tendon displacement (cm)	 2.30±0.38	 2.48±0.65	 -0.74	 0.47

Tendon stiffness (N•mm-1)	 26.62±6.35	 21.65±8.10	 1.53	 0.14

* p < 0.05

PLY: กลุ่มที่ได้รับการฝึกโปรแกรมการออกกำ�ลังกายแบบพลัยโอเมตริก

ECC: กลุ่มที่ได้รับการฝึกโปรแกรมการออกกำ�ลังกายแบบเอกเซนตริก
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อภิปรายผลการวิจัย

	 การศึกษาครั้ งนี้ ผู้วิ จัยทำ�การเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของการฝึกออกกำ�ลังกายแบบพลัยโอ

เมตรกิและแบบเอกเซนตรกิทีม่ตีอ่ความแขง็แกรง่ของ

เอน็ร้อยหวายของนกัวิง่ระยะไกลชาย โดยมสีมมตฐิาน

ว่าการฝึกแบบพลัยโอเมตริกและแบบเอกเซนตริก

สามารถพัฒนาความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายของ

นักวิ่งระยะไกลชายได้แตกต่างกัน การศึกษาวิจัยนี้พบ

วา่แมว้า่การออกกำ�ลงักายทัง้สองรปูแบบสามารถเพิม่

ความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายได้ ซึ่งผลการวิจัยนี้

สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (Kubo, Ishigaki,         

and Ikebukuro, 2017 ; Kubo, Kanehisa, and 

Fukunaga, 2002) แตเ่มือ่ทำ�การเปรยีบเทียบคา่ความ

แข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายระหว่างกลุ่มหลังการฝึก

พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 

ผลการวิจัยนี้ไม่สนับสนุนสมมติฐานของการวิจัยน้ี 

เนื่องจากการออกกำ�ลังกายท้ังสองรูปแบบมีลักษณะ

การทำ�งานของกล้ามเนื้อต่างกัน กล่าวคือ การออก

กำ�ลงักายแบบพลยัโอเมตรกิเปน็การกระตุน้การทำ�งาน

ของกล้ามเนื้อด้วยความแรงและเร็วสูงสุดเป็นจังหวะ

ซ้ำ�   ขณะที่ การออกกำ�ลังกายแบบเอกเซนตริก

เปน็การทำ�งานของกล้ามเนือ้ดว้ยแรงสงูสดุแตม่จัีงหวะ

ทีช่า้ ดงันัน้จงึอาจเป็นไปไดว้า่การออกกำ�ลังกายท้ังสอง

รูปแบบสามารถเพิม่ความแขง็แกรง่ของเอน็รอ้ยหวาย

โดยผ่านกลไกที่แตกต่างกัน 

	 ความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวาย หมายถึง 

ความสามารถในการรับแรงที่มากระทำ�ต่อระยะที่

เปลี่ยนแปลงไปของเอ็นยึดกล้ามเนื้อ โดยค่าความ

แข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวาย เป็นอัตราส่วนระหว่าง

แรงหดตัวของกล้ามเน้ือ (Muscle force; Fm) ต่อระยะ

การยืดตัวของเอ็นร้อยหวาย (∆L) (Mahieu et al., 

2008) ดงันัน้การเพ่ิมความแขง็แกรง่ของเอน็รอ้ยหวาย

อาจเกดิจากการเพิม่ แรงหดตวัของกล้ามเนือ้ หรอืการ

ลดลงของระยะการยืดตัวออกของเอ็นร้อยหวาย หรือ

เกิดจากทั้งสองปัจจัยร่วมกัน ดังสมการนี้ 

 	  ความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวาย  

	 =	 แรงกล้ามเนื้อ  

		 การยืดตวัออกของเอน็ยึดกลา้มเนือ้ 

	 ในการศึกษานี้พบว่าภายหลังการออกกำ�ลังแบบ

พลัยโอเมตริกมีการลดลงของระยะความยาวที่ยืดออก

ของเอ็นร้อยหวายอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ โดยที่    

แรงสงูสดุการหดตวัของกลา้มเนือ้ขณะเกรง็อยูก่บัทีไ่ม่

เปลี่ยนแปลง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของโฟร์และ

คณะ (Foure, Nordez, and Cornu, 2010) พบว่า

ภายหลังการฝึกออกกำ�ลังกายแบบพลัยโอเมตริกเป็น

เวลา 12 สัปดาห์ ความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวาย

เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการลดลงของค่าสัมประสิทธิ์

การกระจายแรงของเอน็รอ้ยหวาย(ลดลง 35%) อยา่ง

มีนัยสำ�คัญ และยังพบว่าค่าความแข็งแกร่งของเอ็น

ร้อยหวายต่อพื้นที่ตัดขวางของเอ็นร้อยหวายเพิ่มข้ึน

อย่างมีนัยสำ�คัญ ซึ่งอาจจะเกิดจากการเปล่ียนแปลง

ของคุณสมบัติเชิงกลของเอ็นร้อยหวาย มีผลทำ�ให้

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการกระจายแรง โดยการออก

กำ�ลังกายแบบพลับโอเมตริกจะมีพื้นฐานมาจากการก

ระตุ้นวงจรการยืดออก-การหดสั้นเข้า (Stretching-

shortening cycle) หรอืรเีฟลก็ซย์ดื (Stretch reflex) 

ซึ่งมีผลโดยตรงกับการตอบสนองของตัวรับความรู้สึก

ในเอ็นร้อยหวาย (Golgi tendon organ) ทำ�ให้เกิด

การลดความไวต่อความเครียด และช่วยเพิ่มความ

ต้านทานของเอ็นร้อยหวายได้ (Foure, Nordez, and 

Cornu, 2012 ; Kjaer, 2004) ขณะท่ีการฝึกออกกำ�ลังกาย

แบบเอกเซนตรกิสง่ผลใหแ้รงสงูสดุการหดตวัของกลา้ม

เนือ้เพิม่ข้ึนอย่างมนียัสำ�คญั แตไ่มพ่บการเปลีย่นแปลง

ของระยะความยาวที่ยืดออกของเอ็นร้อยหวาย ซึ่ง

สอดคล้องกับการศึกษาของเหลียงและคณะ (Leung, 

Chu, and Lai, 2017) พบว่าภายหลังการฝึกออก 
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กำ�ลังกายแบบเอกเซนตริกมีการเพิ่มขึ้นของความ

แข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 

ซึ่งอาจจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบ

ของเอ็นร้อยหวาย ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการออก

กำ�ลังกายแบบมีแรงต้านสามารถเพิ่มการสังเคราะห์

โปรตีนในกลา้มเนือ้และคอลลาเจนในเอน็ยดึกล้ามเนือ้

ได้ (Langberg et al., 2007) ทำ�ให้พื้นที่หน้าตัดของ

เอ็นยึดกล้ามเนื้อ (Cross section area of tendon) 

เพิม่ขึน้ สง่ผลใหค้วามเครยีดโดยเฉล่ียตอ่พืน้ท่ีท่ีสง่ผา่น

มาทีเ่อน็ยดึกลา้มเนือ้ลดลง (Lenskjold, Kongsgaard, 

Larsen, Nielsen, Kovanen, Aagaard et al., 2015) 

ข้อจำ�กัดและข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งนี้

	 1.	ในการศกึษาวจัิยนีอ้ายเุฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่ง

ทั้งสองกลุ่มแตกต่างกัน ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อความ

แขง็แกร่งของเอน็รอ้ยหวาย ดงันัน้ในการศกึษาครัง้ตอ่

ไปควรศึกษาในกลุ่มตัวอย่างที่อายุใกล้เคียงกัน

	 2.	ในการศกึษาวจัิยนีผู้ว้จัิยไดเ้ลือกศกึษาเฉพาะ

ในกลุ่มนักวิ่งระยะไกลชาย ดังนั้นในการศึกษาครั้งต่อ

ไปควรศึกษาในกลุ่มตัวอย่างที่เป็นนักนักวิ่งระยะไกล

หญิงด้วย เนื่องจากมีรายงานวิจัยพบว่าปัจจัยทางเพศ

อาจมีผลต่อความแข็งแกร่งของเอ็นร้อยหวายด้วย 

(Lepley, Joseph, Daigle, Digiacomo, Galer, Rock 

et al., 2018)

	 สรุปผลการวิจัย

	 การออกกำ�ลังกายแบบพลัยโอเมตริกและแบบ

เอกเซนตริกสามารถชว่ยพฒันาคา่ความแขง็แกรง่ของ

เอ็นร้อยหวายในนักวิ่งระยะไกลชายได้ไม่แตกต่างกัน 

ดงันัน้โคช้และนกักฬีาสามารถนำ�รปูแบบการออกกำ�ลงั

กายทั้งสองรูปแบบไปประยุกต์ใช้ในการฝึกซ้อม เพื่อ

พฒันาความแขง็แกรง่ของเอน็รอ้ยหวายของนกักฬีาได้
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