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ค�ำน�ำ

ต�ำราเล่มนี้จัดท�ำขึ้นส�ำหรับใช้ในการเรียนการสอนของนักศึกษากายภาพบ�ำบัด  

ในรายวิชาการออกก�ำลังกายเพื่อการรักษา กายภาพบ�ำบัดทางสภาวะพิเศษ ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับ

การใช้การออกก�ำลงักายเพือ่การรกัษา นอกจากนีย้งัเป็นแหล่งในการศกึษา ค้นคว้าส�ำหรบันกัศกึษา

และบุคลากรทางสายสุขภาพที่ใช้การออกก�ำลังกายเพื่อเป็นเครื่องมือหนึ่งในการส่งเสริม  

ป้องกัน รักษา หรือ ฟื้นฟู การท�ำงานของระบบหัวใจและหลอดเลือด เนื้อหาของต�ำราครอบคลุม

หลักการทั่วไปในการออกแบบโปรแกรมการออกก�ำลังกายเพื่อพัฒนาการท�ำงานของระบบหัวใจ

และหลอดเลือด วิธีการออกก�ำลังกายแบบต่างๆ และการออกก�ำลังกายทางเลือก ได้แก่  

การออกก�ำลังกายแบบช่วง (interval training) การออกก�ำลังกายในน�้ำ รวมถึงการออกแบบ

โปรแกรมการออกก�ำลังกายส�ำหรับกลุ่มผู้ป่วยท่ีจะได้รับประโยชน์จากการออกก�ำลังกายเพื่อ 

การพัฒนาระบบหัวใจและหลอดเลือด 

ผูเ้ขยีนขอขอบคณุครอบครวัทีส่นบัสนนุการพัฒนาการเรยีนรู ้และการสร้างสรรค์ผลงาน

ต่างๆ นอกจากนี้ขอขอบคุณผู้ป่วย นักศึกษา เพื่อน และรุ่นพี่ ที่คอยให้ข้อเสนอแนะ แลกเปลี่ยน

ท�ำให้เกิดแนวคิดที่ดีเกี่ยวกับการพัฒนาต่อยอดความรู้เกี่ยวกับการออกก�ำลังกายอย่างต่อเนื่อง

ขอขอบคณุทนุสนบัสนนุการเขียนต�ำรา มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ทีส่นบัสนนุการจดัท�ำ

ต�ำราเล่มนี้ อันจะเป็นการเริ่มต้นที่ส�ำคัญต่อการพัฒนาต�ำราที่เผยแพร่ในวงกว้างยิ่งขึ้น

จิตานันท์ เหล่าศิริไพศาล
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หลักการออกแบบโปรแกรมการออกก�ำลังกายเพื่อเพิ่มความทนทานของระบบหัวใจ 
และหลอดเลือด

การออกแบบโปรแกรมการออกก�ำลังกายเพ่ือพัฒนาการท�ำงานของระบบหัวใจและ 

หลอดเลือดมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องอย่างน้อย 6 ปัจจัย ดังต่อไปนี้

1. Frequency คือ ความถี่ในการออกก�ำลังกายต่อสัปดาห์ หรือจ�ำนวนวันในการ

ออกก�ำลังกายต่อสัปดาห์ ความถี่ในการออกก�ำลังกายต่อสัปดาห์อาจปรับเปลี่ยนได้โดยข้ึนกับ 

ความหนกัของการออกก�ำลงักาย ตามค�ำแนะน�ำของ ACSM(3) ความถีใ่นการออกก�ำลงักายต่อสปัดาห์

ส�ำหรับบุคคลทั่วไปที่ต้องการออกก�ำลังกายเพื่อเพิ่มความทนทานของระบบหัวใจและหลอดเลือด  

แบ่งได้โดยอิงตามความหนักของการออกก�ำลังกายไว้ดังนี้ 

• กรณอีอกก�ำลงักายทีค่วามหนกัระดับปานกลาง ควรออกก�ำลงักายอย่างน้อย 5 วนัต่อ

สัปดาห์

• กรณอีอกก�ำลงักายทีค่วามหนกัระดบัสงู ควรออกก�ำลงักายอย่างน้อย 3 วนัต่อสปัดาห์

• กรณีที่มีการออกก�ำลังกายทั้งที่ความหนักระดับปานกลาง และระดับสูง ควรออก

ก�ำลังกายอย่างน้อย 3-5 วันต่อสัปดาห์

อย่างไรก็ตามในกรณีของผู้สูงอายุ ผู้ป่วย หรือผู้ที่เริ่มต้นโปรแกรมการออกก�ำลังกาย  

ความถี่ของการออกก�ำลังกายในช่วงแรกของโปรแกรมการออกก�ำลังกาย อาจปรับเปลี่ยนให้น้อยกว่า 

3 วันต่อสัปดาห์ 

2. Intensity คือ ความหนักของการออกก�ำลังกาย

การก�ำหนดความหนักของการออกก�ำลังกายเพื่อเพิ่มความทนทานของระบบหัวใจและ

หลอดเลือดมีวิธีการที่นิยมใช้อย่างน้อย 3 วิธีการ (ตาราง 1-1) ได้แก่

2.1		 เปอร ์เซ็นต ์ของอัตราการเต ้นของหัวใจสูงสุด โดยความหนักท่ีใช ้ในการ 

ออกก�ำลงักายเพือ่เพ่ิมความทนทานของระบบหวัใจและหลอดเลอืดควรมคีวามหนกัอย่างน้อยทีร่ะดบั

ความหนักปานกลาง ซึ่งอยู่ในช่วง 64-76 เปอร์เซ็นต์ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด

2.2		 เปอร์เซ็นต์ของอัตราการเต้นของหัวใจส�ำรอง (heart rate reserve, HRR 

method) หรอื Karvonen method โดยความหนกัท่ีใช้ในการออกก�ำลงักายเพือ่เพิม่ความทนทาน

ของระบบหัวใจและหลอดเลือดควรมีความหนักอย่างน้อยท่ีระดับความหนักปานกลาง ซึ่งอยู่ใน 

ช่วง 40-59 เปอร์เซ็นต์ของอัตราการเต้นของหัวใจส�ำรอง
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2.3		 ระดับความเหนื่อย หรือ rating of perceived exertion (RPE) ตัวอย่างของ 

RPE scale ทีน่ยิมใช้ได้แก่ Borg’s scale (รปู 1-2) ทีม่ช่ีวงระหว่าง 6-20 โดย 6 คอื ระดบัความเหนือ่ย

ที่น้อยที่สุด และ 20 คือ ระดับความเหนื่อยที่มากที่สุด ระดับ RPE ที่เทียบเท่ากับความหนักระดับ 

ปานกลาง คือ RPE ที่อยู่ในช่วง 12-13

วิธีการก�ำหนดความหนักที่อิงกับอัตราการเต้นของหัวใจ เป็นวิธีการท่ีแนะน�ำให้ใช้ก�ำหนด

ความหนักของการออกก�ำลังกายเพ่ือพัฒนาการท�ำงานของระบบหัวใจและหลอดเลือด เนื่องจาก 

อตัราการเต้นของหวัใจสามารถวดัได้โดยใช้เครือ่งมอืทีม่คีวามถูกต้องแม่นย�ำ นอกจากนีก้ารตอบสนอง

ของอัตราการเต้นของหัวใจต่อการออกก�ำลังกายนั้นมีผลจากอารมณ์และความรู้สึกของผู้ถูกวัด  

น้อยกว่าวิธีการที่ใช้การบอกระดับความเหนื่อยเป็นตัวเลข (เช่น Borg’s scale)

การก�ำหนดความหนักของการออกก�ำลังกายด้วยการใช้เปอร์เซ็นต์อัตราการเต้นของหัวใจ

สูงสุด และการใช้เปอร์เซ็นต์อัตราการเต้นของหัวใจส�ำรอง ต้องใช้อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในการ

ค�ำนวณหาค่าอัตราการเต้นของหัวใจเป้าหมาย (target heart rate) โดยค่าอัตราการเต้นของหัวใจ

สงูสดุทีถ่กูต้องจะได้มาจากการท�ำการทดสอบด้วยการออกก�ำลงักาย (graded exercise testing หรอื 

incremental exercise testing) ทั้งนี้หากไม่สามารถท�ำการทดสอบด้วยการออกก�ำลังกายเพื่อหา

อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดได้ ค่าดังกล่าวสามารถคาดคะเนจากการค�ำนวณด้วยสมการ ซึ่งการคาด

คะเนดังกล่าวเป็นการคาดคะเนโดยอิงตามอายุ โดยอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดจะลดลงตามอายุที่

เพิม่ขึน้ สมการทีน่ยิมใช้ในการคาดคะเนอตัราการเต้นของหวัใจสงูสดุด้วยการค�ำนวณน้ันมสีองสมการ 

ได้แก่

•	 สมการของ Fox และคณะ การคาดคะเนอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดโดยใช้ 

สมการนีท้�ำได้โดยค�ำนวณจากสมการ 220 – อาย ุโดยหากใช้สมการนีใ้นการคาดคะเน 

อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดในบุคคลท่ีมีอายุมากกว่า 40 ปี มักจะได้ค่าอัตราการ 

เต้นของหัวใจสูงสุดที่มากกว่าค่าท่ีได้จากการทดสอบด้วยการออกก�ำลังกาย  

ในทางตรงกันข้าม การใช้สมการนี้ในการคาดคะเนอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดใน

บุคคลที่มีอายุน้อยกว่า 40 ปี มักจะได้ค่าท่ีต�่ำกว่าค่าท่ีได้จากการทดสอบด้วย 

การออกก�ำลังกาย

•	 สมการของ Tanaka และคณะ(4) การคาดคะเนอัตราการเต้นของหัวใจด้วยสมการ

ของ Tanaka และคณะเหมาะส�ำหรับการใช้ในกลุ่มประชากรท้ังเพศชายและหญิง  

โดยค�ำนวณอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดจากสมการ 208 – (0.7 x อายุ) 
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บทบาทการท�ำงานของระบบประสาทส่วนกลางท่ีควบคุมการท�ำงานของระบบหัวใจ 
และหลอดเลือดขณะออกก�ำลังกาย

ระบบประสาทส่วนกลางมีบทบาทในการปรับเปลี่ยนการท�ำงานของระบบหัวใจและ 

หลอดเลือดโดยการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้บรเิวณกล้ามเนือ้ทีก่�ำลงัใช้งานขณะออกก�ำลงักายส่งสญัญาณ

ไปยังศูนย์ควบคุมการท�ำงานของระบบหัวใจและหลอดเลือดที่อยู่ในสมองส่วนเมดัลลา 

สามกลไกหลักที่ท�ำหน้าที่ส่งสัญญาณไปยังศูนย์ควบคุมการท�ำงานของระบบหัวใจและ 

หลอดเลือดที่สมอง ได้แก่ 

1) Muscle chemoreceptor หรือ กลไกส่วนที่รับรู้การเปลี่ยนแปลงของระดับสารเคมี

ต่างๆ บรเิวณกล้ามเนือ้ทีก่�ำลงัใช้งานขณะออกก�ำลงักาย เช่น การเพิม่ข้ึนของระดบัคาร์บอนไดออกไซด์ 

การเพิ่มขึ้นของไฮโดรเจนไอออน เป็นต้น

2) Muscle mechanoreceptor ได้แก่ กลไกการรับรู้การเปลี่ยนแปลงท่ีเก่ียวข้องกับ

แรงทีเ่กดิขึน้ในกล้ามเนือ้ ขณะทีก่ล้ามเนือ้มกีารหดตวั เช่น muscle spindles, Golgi tendon organs 

เป็นต้น

3) Baroreceptor เป็นกลไกทีร่บัรูถึ้งการเปลีย่นแปลงของความดนัโลหิตในหลอดเลอืดแดง

กลไกท้ังสามช่วยให้เกดิการปรบัการท�ำงานของระบบหวัใจและหลอดเลือดให้เหมาะสมกบั

สภาวะทีเ่ปลีย่นแปลงไปขณะออกก�ำลงักาย ทีเ่ฉพาะเจาะจงกบัการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิข้ึน (fine-tune) 

เช่น การปรับเปลี่ยนการท�ำงานของระบบหัวใจและหลอดเลือดระหว่างการออกก�ำลังกายที่ระดับ 

ความหนกัเบา และระดบัความหนกัสงูจะแตกต่างกนั เนือ่งจากสิง่กระตุน้ต่างๆ ทีส่่งไปยงัศนูย์ควบคมุ

การท�ำงานของระบบหัวใจและหลอดเลือดที่สมองมีระดับการกระตุ้นที่แตกต่างกัน เป็นต้น

กลไกที่ เกี่ยวข้องกับการเพิ่มการไหลเวียนของเลือดไปยังกล้ามเนื้อที่ใช ้งานขณะ 

ออกก�ำลังกายที่กล่าวมาทั้งหมดข้างต้น สามารถสรุปเป็นรูปอย่างง่ายดังที่แสดงใน รูป 2-4

การลดลงของความดันโลหิตหลังการออกก�ำลังกาย (Post-exercise hypotension)

การลดลงของความดันโลหิตหลังหยุดออกก�ำลังกาย หรือ post-exercise hypotension 

อาจเป็นสาเหตุท�ำให้เกิดอาการหน้ามืดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงท่าทางอย่างรวดเร็วหลังออกก�ำลังกาย 

สภาวะดังกล่าวมีโอกาสพบได้บ่อยหลังการออกก�ำลังกายที่ใช้กล้ามเนื้อขา ที่ระดับความหนักสูง  

การลดลงของความดันโลหติหลงัออกก�ำลงักายเกดิจากการขยายตวัของหลอดเลอืดบรเิวณกล้ามเนือ้ที่

ใช้งานขณะออกก�ำลังกาย โดยกลไกการควบคุมเฉพาะท่ีท่ีท�ำให้เกิดการขยายตัวของหลอดเลือด  
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การก�ำหนดความหนักของการออกก�ำลังกายในน�้ำ

เนื่องจากขณะอยู่ในน�้ำร่างกายจะมีอัตราการเต้นของหัวใจที่น้อยกว่าบนบก การก�ำหนด

ความหนกัของการออกก�ำลงักายเพือ่เพิม่ความทนทานของระบบหวัใจและหลอดเลอืดด้วยวธิกีารทีใ่ช้

อัตราการเต้นของหัวใจโดยทั่วไปจะหักลบอัตราการเต้นของหัวใจเป้าหมายลง 7 ถึง 20 ครั้งต่อนาที

จากอัตราการเต้นของหัวใจเป้าหมายที่ตั้งไว้ส�ำหรับการออกก�ำลังกายบนบก(23-25) ทั้งนี้หากมีการวัด

อัตราการเต้นของหัวใจขณะยืนบนบกและยืนในน�้ำจะท�ำให้ได้ค่าอัตราการเต้นของหัวใจท่ีจะหักลบ

ออกได้เฉพาะเจาะจงกับแต่ละบุคคลมากยิ่งขึ้น การวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจในน�้ำท�ำการวัดโดย

ยนืทีร่ะดบัน�ำ้ทีจ่ะออกก�ำลงักายและยนืให้นิง่มากทีส่ดุ ท�ำการวดัอตัราการเต้นของหวัใจหลงัยนืในน�ำ้

เป็นเวลา 2-3 นาท ีและน�ำค่าดังกล่าวหกัลบออกจากอตัราการเต้นของหวัใจทีท่�ำการวัดขณะยนืบนบก 

ตัวอย่างการน�ำค่าความแตกต่างระหว่างอัตราการเต้นของหวัใจในน�้ำและบนบก (aquatic 

heart rate deduction) มาใช้ในการค�ำนวณอัตราการเต้นของหัวใจเป้าหมาย เมื่อท�ำการออกก�ำลัง

กายในน�้ำ

ก�ำหนดให้ นาย เอ อายุ 50 ปี อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก เท่ากับ 70 ครั้งต่อนาที  

ความแตกต่างระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจระหว่างยืนบนบกและยืนในน�้ำ (aquatic heart rate 

deduction) เท่ากับ 10 ครั้งต่อนาที

ก�ำหนดความหนกัของการออกก�ำลังกายเป้าหมายท่ีระดบั 50% ของอตัราการเต้นของหัวใจ

ส�ำรอง (50% HRR)

-	 คาดคะเนอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด โดยใช้สมการของ Tanaka และคณะ

	 208 – 0.7(50) = 173 ครั้งต่อนาที

-	 ค�ำนวณค่าอัตราการเต้นของหัวใจส�ำรอง

	 173 – 70 = 103 ครั้งต่อนาที

หักลบค่าอัตราการเต้นของหัวใจส�ำรองท่ีได้ ด้วยค่า aquatic heart rate deduction  

เพื่อใช้ในการค�ำนวณอัตราการเต้นของหัวใจเป้าหมายในขั้นตอนต่อไป

	 103 – 10 = 93 ครั้งต่อนาที

-	 ค�ำนวณค่าอัตราการเต้นของหัวใจเป้าหมาย (50% HRR)

	 93(0.5) + 70 = 116.5 ครั้งต่อนาที (ปัดตัวเลขขึ้นเป็น 117 ครั้งต่อนาที)
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ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับสมรรถภาพด้านความทนทานของระบบหัวใจและหลอดเลือด 
ในนักกีฬา

1) Maximal aerobic capacity คือ ความสามารถของร่างกายในการใช้พลังงานของ

ระบบผลติพลงังานทีใ่ช้ออกซเิจน ตัวแปรหลกัท่ีใช้ในการบ่งบอกความสามารถดงักล่าวได้แก่ maximal 

oxygen consumption (VO
2max

• ) หรือ อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด

2) Anaerobic threshold หรอืระดับกัน้ของระบบผลติพลงังานแบบแอนแอโรบิค คอื

ระดับความหนักของการออกก�ำลังกายที่เริ่มมีการผลิตพลังงานจากระบบแอนแอโรบิค (ระบบผลิต

พลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจน) เพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจากระบบผลิตพลังงานแบบแอโรบิค (ระบบผลิต

พลังงานแบบใช้ออกซิเจน) ไม่สามารถผลิตพลังงานได้ทันกับความต้องการของร่างกาย โดยตัวแปรที่

ใช้ระบ ุanaerobic threshold สามารถใช้จดุทีก่ารระบายอากาศเริม่เพิม่ข้ึนมากขึน้จนไม่เป็นสดัส่วน

โดยตรงกับอัตราการใช้ออกซิเจนที่เพิ่มขึ้น (ระดับการใช้ออกซิเจนที่เพิ่มขึ้น บ่งบอกถึงระดับกิจกรรม 

หรอืระดบัความหนกัของการออกก�ำลงักายทีม่ากขึน้) เรยีกจดุทีเ่กดิการเพิม่ขึน้ของการระบายอากาศ

อย่างมากโดยไม่เป็นสัดส่วนที่สัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของอัตราการใช้ออกซิเจนว่า ventilatory

threshold นอกจากการประเมนิระดับกัน้ของระบบผลติพลังงานแบบแอนแอโรบคิด้วย ventilatory 

threshold แล้ว การประเมินระดับแล็กเตตในเลือดเป็นอีกวิธีการหนึ่งในการประเมินระดับ

ความสามารถของร่างกายในการออกก�ำลังกายก่อนที่ระบบผลิตพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจน หรือ

แอนแอโรบิคจะมีบทบาทในการผลิตพลังงานมากขึ้น วิธีการนี้เรียกว่า onset of blood lactate 

accumulation (OBLA) โดยจุดนี้จะพบปริมาณของแล็กเตตในเลือดเพิ่มจากค่าขณะพักมากกว่า  

4 มิลลิโมลต่อลิตร(8) 

3) Exercise economy คือ ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานต่อความเร็วในท�ำกิจกรรม/

เคลื่อนไหวร่างกาย นักกีฬาที่มี exercise economy ดี จะใช้พลังงานน้อยกว่าในการท�ำกิจกรรม

เดยีวกนั เมือ่เทยีบกบันักกฬีาทีม่ ีexercise economy น้อยกว่า ตวัอย่างเช่น ปัจจยัท่ีมผีลต่อ exercise 

economy ในนกักฬีาจกัรยาน ได้แก่ ขนาดร่างกาย ความเรว็ในการป่ันจกัรยาน และต�ำแหน่งร่างกาย

ที่มีผลต่อแรงต้านทานอากาศขณะปั่นจักรยาน โดยในนักกีฬาจักรยาน การท่ีมีร่างกายขนาดใหญ่ 

ต�ำแหน่งของร่างกายที่เพิ่มแรงต้านทานกับอากาศขณะปั่นจักรยาน จะท�ำให้เกิดแรงต้านจากลม 

ขณะปั่นจักรยานมากขึ้น และส่งผลท�ำให้ exercise economy ลดลง เป็นต้น 

ส�ำหรับการออกก�ำลังกายชนิดทนทานหรือ endurance training นิยมใช้เปอร์เซ็นต์ของ

อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดในการบ่งบอกความหนักของการออกก�ำลังกาย
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ดร.จิตานันท์ เหล่าศิร ิไพศาล

การออกกำลังกายเพื่อพัฒนา
ระบบหัวใจและหลอดเลือด
(Cardiovascular Endurance Exercise)

การออกกำลังกายเปนประจำชวยพัฒนาการทำงานของระบบหัวใจและหลอดเลือด อันจะเปน

สวนสำคัญที่ชวยสงเสริมคุณภาพชีวิตที่ดี  ตำราเลมนี้จะชวยใหผูอานเขาใจถึงหลักการออกแบบ
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