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บทที� 1  บทนํา  ความสําคัญและที�มาของปัญหาการวจิัย                 ความสามารถในทางกีฬาของนักกีฬา (performance)  ที#แสดงออกมาจะสงูหรือตํ#าขึ �นอยู่กบัองค์ประกอบหลายอย่าง ลกัษณะโครงสร้างของร่างกายที#เหมาะสมกับชนิดกีฬา  ความพร้อมทางด้านร่างกายและจิตใจ สมรรถภาพทางกาย  ระดบัทกัษะ เป็นต้น  นอกเหนือจากปัจจัยดงักล่าวเหล่านี �แล้ว  การบาดเจ็บหรือความไม่พร้อมของร่างกาย  เป็นปัจจัยที#สําคัญที#ส่งผลโดยตรงตอ่ความสามารถของนกักีฬา  ปัจจยัที#ทําให้เกิดการบาดเจ็บมีทั �งปัจจัยภายใน(ตวับุคคลเอง) และปัจจัยภายนอก (สิ#งแวดล้อม )(Croisier et al.,2004)   ปัจจัยภายในซึ#งประกอบด้วย ความออ่นตวั, ความไมส่มดลุของกล้ามเนื �อ, อายุ,  ความบกพร่องของข้อต่อ, และฮอร์โมน  โดยพบว่าความไม่ยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อเป็นปัจจัยที#สําคญัที#สดุที#ทําให้เกิดการบาดเจ็บของระบบกล้ามเนื �อ กระดกูและข้อ  จากการศึกษาของ Charles และคณะปี 2007   Witvrouw ปี 2003 พบวา่การบาดเจ็บของนกักีฬาเกิดการบาดเจ็บที#รยางค์ส่วนล่าง 68-88 เปอร์เซ็นต์  ในจํานวนนี �  17 เปอร์เซ็นต์  เป็นการบาดเจ็บของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลัง (hamstring muscle) มากที#สุด เนื#องจากกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัเป็นกล้ามเนื �อมดัใหญ่  และเป็นกล้ามเนื �อที#มีสดัส่วนของ type II fiber สงู ซึ#งมีคณุสมบัติหดตวัเร็วและแรงมาก แต่ล้าได้ง่าย  จึงทําให้เกิดการบาดเจ็บได้ง่ายนกักีฬาหรือผู้ ฝึกสอนจึงควรตระหนกัถึงปัจจัยดงักล่าวที#ทําให้เกิดการบาดเจ็บได้   การบาดเจ็บจากการฝึกซ้อมหรือแข่งขันกีฬาเป็นปัญหาที#สําคัญของนักกีฬาและผู้ ฝึกสอน จึงทําให้เกิดการศกึษาค้นคว้าหาวิธีการลดอตัราการบาดเจ็บจากการฝึกซ้อมและการแขง่ขนัในนกักีฬา   นักกีฬาส่วนใหญ่มักพบว่ามีภาวะที#ความยาวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลังหดสั �น (Hamstring  tightness) พบได้บ่อยในหลายชนิดกีฬา   กล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั  ประกอบไปด้วยกล้ามเนื �อสามมดั คือ biceps femoris , semitendinosus  และ semimembranosus ซึ#งประกอบกนัเป็นกล้ามเนื �อมดัใหญ่ และกล้ามเนื �อ biceps femoris มกัเป็นกล้ามเนื �อที#พบปัญหาในการหดสั �นมากที#สดุ  การหดสั �นของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัเกิดจากนกักีฬามคีวามออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัน้อยหรือไมไ่ด้รับการยืดเหยียดกล้ามเนื �อที#เพียงพอ  นักกีฬาที#เกิดภาวะดงักลา่วจะเพิ#มความเสี#ยงตอ่การเกิดการบาดเจ็บได้สงูกวา่คนอื#นๆ (Croisier et al.,2004)  และที#สําคญัทําให้ความสามารถในการเคลื#อนไหวมีประสิทธิภาพลดลง ไมว่า่จะเป็นการกระโดด การวิ#ง
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ด้วยความเร็วสงู การเคลื#อนที#หลายทิศทาง  เป็นต้น ฉะนั �นนกักีฬาที#มีภาวะดงักล่าวจึงควรต้องมีรูปแบบการยืดเหยียดกล้ามเนื �อที#เหมาะสมและสามารถเพิ#มความอ่อนตวัให้กับนักกีฬาในกลุ่มนั �นๆ ได้ ซึ#งการยืดเหยียดกล้ามเนื �อไม่ว่าจะก่อนหรือหลงัการฝึกซ้อมและแข่งขนัเป็นสิ#งที#จําเป็นมาก  จึงควรเตรียมความพร้อมและลดปัจจยัดงักลา่วเพื#อเพิ#มความสามารถหรือสมรรถภาพทางกายให้แก่นกักีฬา   การยืดกล้ามเนื �อสง่ผลให้เกิดการเปลี#ยนแปลงทางสรีรวิทยาดงันี �  กล้ามเนื �อมีความยืดหยุ่นดีสามารถหดตวัได้อย่างมีประสิทธิภาพ และคลายตวัได้เร็ว  เพิ#มประสิทธิภาพการขนสง่ออกซิเจนไปยงักล้ามเนื �อและอวยัวะอื#นๆ ขณะเลน่กีฬา  เพิ#มการส่งสญัญาณประสาทและขบวนการเมตาโบลิซึมในกล้ามเนื �อ  เพิ#มการไหลเวียนเลือดในกล้ามเนื �อ  เพิ#มความแข็งแรงและความเร็วของกล้ามเนื �อขณะเคลื#อนไหว ลดโอกาสของการบาดเจ็บและการใช้งานเกินกําลงัของกล้ามเนื �อ   เพิ#มความยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อ  เพิ#มความสามารถทนต่อแรงดึงและแรงยืด  ลดความเสี#ยงตอ่การบาดเจ็บของกล้ามเนื �อ เอน็กล้ามเนื �อ และข้อตอ่ (Jari et al.,2008) นกักีฬาหรือแม้แตบ่คุคลทั#วไปมีความจําเป็นมากในการยืดเหยียดกล้ามเนื �อ   วิธีในการเพิ#มความอ่อนตัวของกล้ามเนื �อมีอยู่หลายวิธี เช่น การยืดกล้ามเนื �อ  การประคบด้วยความร้อน การใช้เครื#อง shortwave และ ultrasound  แต่วิธีที#ได้รับความนิยมและสามารถปฏิบตัิได้ด้วยตนเอง คือ การยืดกล้ามเนื �อเนื#องจากมีประสิทธิภาพในการเพิ#มความอ่อนตวัของกล้ามเนื �อมากกวา่วิธีอื#น  เทคนิคในการยืดกล้ามเนื �อ มีหลายเทคนิค เช่น การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (Static stretching), การยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทกล้ามเนื �อ (Proprioceptive neuromuscular facilitation : PNF),  การยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตุก (Ballistic Stretching) เป็นต้น   การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (static stretching) เป็นวิธีการยืดกล้ามเนื �อที#ปลอดภยัและมีประสิทธิภาพวิธีหนึ#ง  ทําได้โดยการจดัท่าให้มีการยืดกล้ามเนื �อที#ต้องการยืดแล้วค้างไว้ เพื#อเพิ#มความยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อ  เนื �อเยื#อ และเอ็นรอบข้อต่อ ช่วยรักษาและเพิ#มช่วงการเคลื#อนไหวของข้อตอ่  ลดความเสี#ยงในการเกิดการบาดเจ็บจากการออกกําลงักาย และป้องกันการล้าของกล้ามเนื �อหลงัจากการออกกําลงักาย จากการศกึษาของ Davis DS และคณะ ปี 2005 พบวา่เทคนิคการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างสามารถเพิ#มความออ่นตวัได้อย่างมีนยัสําคญัเมื#อเทียบกบักลุม่ควบคมุ แตจ่ากการศึกษาของ  Bradley PS. และคณะปี 2007  พบว่า การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างทําให้ความสามารถในการกระโดดลดลง 4.0% และการศกึษาของ Fowles  และคณะในปี 2000  พบว่าหลงัการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง 30 วินาที มีค่า torque ลดลง  28% ซึ#งมีผลสอดคล้องกบัอีกหลายงานวิจยัที#พบวา่การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างมีผลตอ่ความสามารถในการ 
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กระโดดและความแขง็แรง   การยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้ นระบบประสาทกล้ามเนื �อ (Proprioceptive neuromuscular facilitation : PNF)  เป็นวิธีที#เร่งเร้าการตอบสนองของกลไกทางระบบประสาทกล้ามเนื �อ โดยการกระตุ้นผ่านตวัรับรู้ข้อต่อ (proprioceptor) ซึ#งเป็นตวัรับความรู้สึกในกล้ามเนื �อ เอน็ และข้อตอ่ ทําให้เนื �อเยื#อระบบประสาทที#ควบคมุการทํางานของกล้ามเนื �อดีขึ �น  จนสามารถถูกกระตุ้นให้เกิดการตอบสนองได้ง่ายขึ �น   การศกึษาของ Sady SP. และคณะ ปี  1981  พบวา่การยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้ นระบบประสาทเป็นวิธี ที# เหมาะสมที#สุดในการเพิ#มความอ่อนตัวเมื#อเปรียบเทียบกบัการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุหรือการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง และการศึกษาของ  Young & Elliott และคณะปี 2001 พบวา่ความสามารถในการกระโดดลดลงเพียงเลก็น้อยเมื#อเทียบกับการยืดกล้ามเนื �อด้วยวิธีอื#น  แต่จากการศึกษาของ  Bradley PS. และคณะปี 2007  พบว่า ความสามารถในการกระโดดลดลง 5.1% หลงัการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท แต่ในการศึกษาของ Christensen  BK. และคณะในปี 2008 พบว่าหลงัจากยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  ไมม่ีผลทําให้ความสามารถในการกระโดดลดลง  การยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ (Ballistic Stretching)  ปฏิบตัิโดยใช้หลกัการซํ �า ๆ กนั โดยให้ส่วนของร่างกายได้ยืดออกในช่วงของการเคลื#อนไหวที#กว้างอย่างเป็นจังหวะ  เช่น การกระโดดแยกขา  การกระโดดสลบัขา ฯลฯ วิธีนี �เป็นที#นิยมกันพอสมควร แต่มีข้อจํากัด คือ ผู้ปฏิบัติต้องมีพื �นฐานการเคลื#อนไหวที#ดี และการทําซํ �า ๆ อาจเป็นอนัตรายทําให้กล้ามเนื �อยืดมากเกินหรืออาจถึงขั �นฉีกขาดได้  จากการศึกษาของ Jaggers JR. และคณะปี 2008  พบว่า ความสามารถในการกระโดดไมม่ีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัหลงัการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุเมื#อเปรียบเทียบกับกลุ่มอื#นซึ#งพบว่ามีความสามารถในการกระโดดลดลง  ส่วนการศึกษาของ  Nelson & Kokkonen และคณะในปี 2001  พบว่าหลงัการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุมีค่า maximal  strength โดยการวดั peak torque ลดลงเมื#อวดัขณะเหยียดเขา่และงอเขา่ โดยสรุปจากงานวิจยัที#ศกึษาถึงผลของการยืดกล้ามเนื �อแตล่ะแบบตอ่ความสามารถในการกระโดด, ความแขง็แรงของกล้ามเนื �อ และความออ่นตวั  ยงัให้ผลไม่ชัดเจน (controversy) และผลการศกึษาสว่นใหญ่เป็นการวดัผลหลงัการยืดกล้ามเนื �อทนัที ไมม่ีโปรแกรมการฝึก แต่ละการศึกษามีความหลากหลายในเรื#องของรูปแบบ และเวลาในการยืด  เทคนิคการยืด  ระยะเวลาของการฝึก  และยงัไมพ่บวา่มีการศกึษาเปรียบเทียบผลของการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท ซึ#งเป็นวิธีที#ปลอดภยั  สามารถทําได้ด้วยตนเอง  กบัการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ ซึ#งเป็นวิธีที#นักกีฬาส่วน
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ใหญ่มกัใช้กนั แตต้่องใช้ความชํานาญสงูในการปฏิบตัิ เนื#องจากสามารถทําให้เกิดอนัตรายได้ง่าย ในนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น  ดงันั �นผู้วิจยัจึงสนใจการศกึษาเพื#อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทและการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุในนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น ตอ่ความสามารถในการกระโดดและความอ่อนตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั  เพื#อเป็นแนวทางเลือกทางหนึ#งและนําไปประยุกต์ใช้ในการส่งเสริมศกัยภาพของนกักีฬาที#อาศยัความสามารถในการกระโดด และนําไปพฒันาให้กับนักกีฬาที#มีความออ่นตวัน้อยกวา่ปกติและเพื#อเป็นแนวทางให้ผู้ที#มีความสนใจ สามารถนําไปใช้ให้เกิดประโยชน์มากยิ#งขึ �นตอ่ไป    คาํถามการวจิัย  คําถามหลกั             การยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาท  มีความแตกตา่งกนัอย่างไรตอ่ความสามารถในการกระโดดของนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น             คําถามรอง             ผลของการยืดเหยียดกล้ามแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาท มีความแตกตา่งกนัอย่างไรตอ่ความออ่นตวัของต้นขาด้านหลงัและแรงเหยียดเขา่งอเขา่ในนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น  

 

วัตถุประสงค์ของการวจิัย  1. เพื#อศกึษาผลการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาท  หลงัได้รับการยืดกล้ามเนื �อในครั �งแรก  ตอ่ความสามารถในการกระโดดของนักกีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น (hamstring tightness) 2. เพื#อศึกษาผลการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาท มีความแตกต่างกันอย่างไรต่อความสามารถในการกระโดดของนักกีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น (hamstring tightness) หลงัจากได้รับโปรแกรมการฝึก 4 สปัดาห์  3. เพื#อศกึษาเปรียบเทียบผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทตอ่ความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัในนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น (hamstring tightness) หลงัจากได้รับโปรแกรมการฝึก 4 สปัดาห์   
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สมมติฐานของการวจิัย 1. การวดัผลทนัทีหลงัจากได้รับการยืดกล้ามเนื �อครั �งแรก  ของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาท มีผลต่อความความสามารถในการกระโดดในนักกีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น (hamstring  tightness) ตา่งกนั 2. การยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตุกและแบบกระตุ้นระบบประสาท มีผลต่อความความสามารถในการกระโดดและความอ่อนตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัในนักกีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลังหดสั �น (hamstring  tightness) หลงัได้รับโปรแกรมการฝึก 4 สปัดาห์ตา่งกนั  
 กรอบแนวความคดิในการวจิัย          

 

ภาพที# 1.1 กรอบแนวความคิดในการวิจยั  ขอบเขตของการวจิัย การวิจัยครั �งนี �เป็นการศึกษาไปข้างหน้าเชิงทดลองเปรียบเทียบแบบสุ่ม (Randomize  controlled trials study) โดยกลุม่ตวัอย่างในการศกึษาเป็นอาสาสมคัรที#เป็นนกักีฬาชายที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น  อาย ุ 18-30 ปี  การวิจยัครั �งนี � ได้รับการอนมุตัิจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจยั คณะแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เนื#องจากเป็นการวิจยัในกลุม่ตวัอย่างที#เป็นมนษุย์ ดงันั �นผู้ เข้าร่วมวิจัยต้องลงนามยินยอมเข้าร่วมการศึกษาวิจัยเป็นลายลกัษณ์อกัษร โดยสามารถขอถอนตวัจากการเข้าร่วมการศกึษาวิจยัในช่วงเวลาใดๆ ของการศึกษาวิจยัได้ ไมว่า่จะด้วยเหตผุลใดก็ตาม 

Hamstring  muscle  tightness 

  Flexibility  

Injury  

-Ballistic stretching 
-PNF  stretching 
-Static stretching  

 Performance  

Quadriceps  strength   

Vertical  jump  
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ข้อตกลงเบื �องต้น 1. ผู้เข้าร่วมการวิจยัทกุคนยินยอมเข้าร่วมวิจยัด้วยความสมคัรใจ ให้ความร่วมมือ อย่างเตม็ที# และเข้าใจรายละเอียดเกี#ยวกบังานวิจยัชิ �นนี �ก่อนการลงนามยินยอมเข้าร่วมการวิจยั 2. ผู้เข้าร่วมวิจยัเป็นนกักีฬาที#มีความยาวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัน้อยกว่าปกติ (มมุในการเหยียดเขา่น้อยกวา่  160  องศา ) 3. ผู้เข้าร่วมวิจยัไมม่ีปัญหาทางสขุภาพร่างกายที#เป็นอปุสรรคในการทําวิจยั 4. ผู้เข้าร่วมการวิจยัต้องไมใ่ช้ยาคลายกล้ามเนื �อตลอดช่วงเข้าร่วมการวิจยั 5. ผู้วิจยัทําการสอบเทียบเครื#องมือวิจยั (calibration) ทกุครั �งที#มีการเริ#มต้นเก็บข้อมลู  ข้อจาํกัดของการวจิัย  1. การศึกษาครั �งนี �จะต้องอาศยัความร่วมมือในการเข้าโปรแกรมการฝึกเป็นเวลา 4 สปัดาห์  จากนักกีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น อายุ  18-30 ปี ที#ผ่านเกณฑ์การคดัเลือกเข้าร่วมวิจยั   2. การศกึษาครั �งนี �จะต้องอาศยัความร่วมมือจากหน่วยงานตา่งๆ ที#มีอปุกรณ์ที#ใช้ในการทดสอบและอปุกรณ์ที#ใช้ในการวิจยัดงักลา่ว  คาํสําคัญ  Vertical  jump, Static  stretching, PNF  stretching, Ballistic  stretching, Hamstring  muscle  tightness, Flexibility,  Performance  คาํนิยามเชงิปฏิบัติการ   Vertical  jump     หมายถึง ความสามารถในการกระโดดในแนวดิ#ง  ใช้สําหรับทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื �อขา  นิยมใช้กบันกักีฬาที#เกี#ยวข้องกบัการกระโดด เช่น บาสเกตบอล วอลเลย์บอล    Hamstring muscle tightness     หมายถึง  ภาวะที#ความยาวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น หรือมีความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัน้อยกวา่ปกติ (มมุในการเหยียดเขา่น้อยกวา่  160  องศา ) (Davis et al.,2005) กล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั  ประกอบไปด้วยกล้ามเนื �อสามมดั คือ biceps femoris , 
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semitendinosus และ semimembranosus ซึ#งประกอบกนัเป็นกล้ามเนื �อมดัใหญ่ กล้ามเนื �อ biceps femoris มกัเป็นกล้ามเนื �อที#พบปัญหาในการหดสั �นมากที#สดุ 
  Static  stretching      หมายถึง  การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง เป็นวิธีการยืดกล้ามเนื �อที#ปลอดภยั ทําได้โดยจัดท่าให้กล้ามเนื �อที#ต้องการยืดถูกยืดค้างไว้ประมาณ 10-30 วินาที   เพื#อเพิ#มความยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อและเอน็รอบข้อตอ่ ช่วยเพิ#มองศาการเคลื#อนไหว และป้องกนัการเกิดการบาดเจ็บ   Ballistic  stretching     หมายถึง  การยืดกล้ามเนื �อที#ปฏิบตัิโดยใช้หลกัการให้กล้ามเนื �อมีการหดตวัซํ �า ๆ กัน โดยการเคลื#อนไหวเป็นจังหวะ การยืดกล้ามเนื �อชนิดนี �จะต้องอาศยั การทรงตวัที#ดี การควบคมุการเคลื#อนไหว ความแขง็แรง และความเร็ว  วิธีนี �เป็นที#นิยมกนัในนกักีฬาหลายประเภท เนื#องจากช่วยในการเพิ#มการทํางานประสานกนัของกล้ามเนื �อที#ดี และช่วยเพิ#มองศาการเคลื#อนไหวได้มาก แต่มีข้อจํากดั คือ ผู้ปฏิบตัิต้องมีพื �นฐานการเคลื#อนไหวที#ดี เนื#องจากการทําซํ �า ๆ อาจเป็นอนัตรายทําให้กล้ามเนื �อยืดมากเกินไปหรืออาจถึงขึ �นฉีกขาดได้  Proprioceptive neuromuscular facilitation stretching (PNF)    หมายถึง  การยืดกล้ามเนื �อที#มีประสิทธิภาพในการเพิ#มองศาการเคลื#อนไหว  โดยใช้วิธีเร่งเร้าการตอบสนองของกลไกทางระบบประสาทกล้ามเนื �อ โดยการกระตุ้นผ่านตัวรับรู้ข้อต่อ (proprioceptor) ซึ#งเป็นตัวรับความรู้สึกในกล้ามเนื �อ เอ็น และข้อต่อ ทําให้จุดรับรู้การเปลี#ยนแปลง(threshold) ของเนื �อเยื#อประสาทลดลง จนสามารถถกูกระตุ้นให้เกิดการตอบสนองได้ง่ายขึ �น  การยืดกล้ามเนื �อชนิดนี �จะเน้นการยืดกล้ามเนื �อโดยที#มมุองศาการเคลื#อนไหวสดุท้ายจะให้กล้ามเนื �อหดตวัแบบคงค้าง แล้วตามด้วยการคลายตวัของกล้ามเนื �อ จะทําให้กล้ามเนื �อคลายตวัได้ดี ควรทําซํ �า 3-4 ครั �ง ในการฝึก  PNF  stretching  เทคนิค Hold relax   หมายถึง  เป็นการหดตัวของกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (isometric  contraction) ของ antagonist  pattern  ในช่วงที#มีการจํากัดการเคลื#อนไหวโดยให้เกร็งค้างไว้สกัครู่แล้วปล่อยออก (relax) แล้วอาจตามด้วย passive movement หรือ active movement  ต้านแรงน้อยๆ เพื#อเพิ#มองศาการเคลื#อนไหว คอ่ยๆเปลี#ยนท่าเริ#มต้น  เมื#อมีการเพิ#มองศาการเคลื#อนไหวมากขึ �นถึงจุดที#มีการจํากดัการเคลื#อนไหวทกุครั �ง ทําจนกวา่ไมส่ามารถเพิ#มองศาการเคลื#อนไหวได้  เทคนิคนี �ใช้เพื#อเพิ#มองศาการเคลื#อนไหวเนื#องจากมีความตงึของเนื �อเยื#อ ควรทําในช่วงที#ไมม่ีอาการเจ็บ   
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ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 1. ทําให้ทราบเทคนิคการยืดกล้ามเนื �อที#เหมาะสมที#สดุในการเพิ#มความออ่นตวัของกล้ามเนื �อและผลตอ่ความสามารถในการกระโดดและความแขง็แรงของกล้ามเนื �อ 2. ใช้เป็นแนวทางเพื#อเลือกใช้เทคนิคการยืดกล้ามเนื �อนําไปประยกุต์ใช้ในนักกีฬาในการเพิ#มศกัยภาพในการแขง่ขนัและการฟื�นฟตูอ่ไป 3. เพื#อเป็นประโยชน์ในการสร้างองค์ความรู้ใหม่ทางเวชศาสตร์การกีฬา, เป็นข้อมลูพื �นฐานของประชากรไทยและเพื#อใช้ในการพฒันางานวิจยัในอนาคต                          
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บทที� 2  เอกสารและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง  กายวิภาคและการทํางานของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั   กล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (hamstrings muscle)  ประกอบไปด้วยกล้ามเนื �อสามมดั คือ biceps femoris, semitendinosus และ semimembranosus ซึ#งประกอบกนัเป็นกล้ามเนื �อมดัใหญ่   หน้าที#การทํางานของกล้ามเนื �อ biceps femoris  มีทั �ง long head และ short head   หน้าที#ของ long head จะเชื#อมโยงระหวา่งสะโพกกบัข้อเขา่ ทําหน้าที#ในการยืดสะโพกและงอเขา่  สว่น  short head จะเชื#อมโยงสั �นๆ แคก่ล้ามเนื �อเขา่ และทําหน้าที#ในการงอเขา่เช่นเดยีวกนั กล้ามเนื �อทั �งสองนี �ยงัช่วยทําหน้าที#ในการแยกเท้าออกจากกนั (lateral rotation of the knee)  semitendinosus และ semimembranosus  เป็นกล้ามเนื �อที#อยู่ภายในเชื#อมโยงระหวา่งสะโพกกบัข้อเขา่ ทําหน้าที#ในการยืดสะโพกและงอเขา่และยงัช่วยทําหน้าที#ในการหมนุเขา่เข้าด้านใน (medial rotation)  กล้ามเนื �ออื#นๆ ที#มีสว่นเกี#ยวข้องกบักล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั  ประกอบด้วยกล้ามเนื �อที#ช่วยในการงอเขา่ ได้แก ่ sartorius, garcilis, gastrocnemius กล้ามเนื �อที#ช่วยในการยืดสะโพก ได้แก ่ก้น และ หลงัสว่นลา่ง กล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (hamstrings muscle)  ตอบสนองต่อการยกแบบ  eccentric ได้ดี จากหลักฐานที#ว่านักกีฬาเขย่งก้าวกระโดด และนักกีฬากระโดดไกลมีกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั มีความแขง็แรงไมแ่พ้นกัวิ#งระยะสั �น ทั �งนี �เนื#องจากจงัหวะลงจอดในการกระโดดแตล่ะครั �งกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลัง ต้องรองรับแรงกระแทกจากจังหวะการผ่อนนํ �าหนักลงในลักษณะเดียวกนักบัจงัหวะการยกแบบ eccentric          ภาพที# 2.1 กล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (hamstring muscle) 
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           ภาพที# 2.2 กล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (hamstring muscle)  ชนิดการหดตัวของกล้ามเนื �อ  กล้ามเนื �อที# ประกอบกันเป็น รูปร่างของ ร่างกาย  จะรับผิดชอบทําหน้าที#หดตัว (contraction) และคลายตวั (relaxation)  โดยกล้ามเนื �อจะหดตวัเมื#อได้รับการกระตุ้นและเมื#อการกระตุ้นสิ �นสดุลงกล้ามเนื �อจะคลายตวั การหดตวัของกล้ามเนื �อแบ่งเป็น 3 ชนิด  (เจริญ  กระบวนรัตน์.,2548) 1.การหดตัวของกล้ามเนื �อชนิดที#มีการเปลี#ยนแปลงความยาวของเส้นใยกล้ามเนื �อ (Isotonic contraction)  โดยที#ความตงึตวัของกล้ามเนื �อคงที#ตลอดการเคลื#อนไหว  การหดตวัของกล้ามเนื �อชนิดนี �มี 2 รูปแบบ คือ การหดตัวของเส้นใยกล้ามเนื �อแบบหดสั �น (concentric  contraction) และการหดตวัของเส้นใยกล้ามเนื �อแบบยืดยาวออก (eccentric contraction)  การหดตวัของเส้นใยกล้ามเนื �อแบบหดสั �น การที#กล้ามเนื �อหดตวัออกแรงเอาชนะความต้านทานหรือนํ �าหนกัที#ใช้ในการฝึก  ซึ#งนํ �าหนกัจะมีคา่น้อยกวา่ความแขง็แรงของกล้ามเนื �อ ส่วนการหดตวัของกล้ามเนื �อแบบยืดยาวออกเป็นการหดตวัของกล้ามเนื �อที#มีลกัษณะตรงกันข้ามกับการหดตวัแบบหดสั �น โดยกล้ามเนื �อจะหดตวัออกแรงต้านกับนํ �าหนัก ในขณะที#ความยาวของกล้ามเนื �อยืดยาวออกเป็นการเคลื#อนไหวของข้อตอ่ในลกัษณะกลบัคืนสูจ่ดุเริ#มต้นของการเคลื#อนไหวของกล้ามเนื �อมดันั �น 2.การหดตวัของกล้ามเนื �อแบบไม่มีการเคลื#อนที#หรือหดเกร็ง (Isometric contraction) เป็นการหดตัวที#ข้อต่อจะไม่มีการเคลื#อนไหว  แรงที#เกิดจากการหดตวัของกล้ามเนื �อแบบนี �มีค่า
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มากกว่าการหดตัวของกล้ามเนื �อแบบที#มีการเปลี#ยนแปลงความยาวของเส้นใยกล้ามเนื �อ (Isotonic contraction)  3.การหดตัวของกล้ามเนื �อด้วยความเร็วคงที#ตลอดช่วงการเคลื#อนไหว (Isokinetic contraction)  เป็นการหดตวัของกล้ามเนื �อที#ต้องออกแรงต้านกบัเครื#องมือที#ออกแบบมาเป็นพิเศษให้ปรับความเร็วคงที#ได้  โดยที#กล้ามเนื �อของผู้เข้ารับการฝึกจะหดตวัสั �น (concentric) และยืดยาวออก (eccentric)  ต้านกบัแรงต้านจากเครื#องมือฝึก  ซึ#งแรงต้านจากเครื#องมือฝึกจะเท่ากับแรงหดตวัของกล้ามเนื �อ  การฝึกให้กล้ามเนื �อหดตวัในลกัษณะนี �จะทําให้กล้ามเนื �อต้องออกแรงตลอดช่วงการเคลื#อนไหว  สามารถช่วยป้องกนัและลดปัญหามมุการเคลื#อนไหวที#เป็นจุดอ่อนของกล้ามเนื �อในการปฏิบตัิทกัษะกีฬาและทกัษะการเคลื#อนไหวได้เป็นอย่างดี    การฝึกความอ่อนตัว (flexibility training) ความออ่นตวั หมายถึง ความสามารถในการเคลื#อนไหวของข้อตอ่ในมมุที#กว้างที#สดุ  การฝึกความออ่นตวัจึงเท่ากับเป็นการกําหนดรูปแบบการเพิ#มมมุการเคลื#อนไหวของข้อต่อตามส่วนตา่งๆ ของร่างกาย อย่างไรก็ตามความออ่นตวัจะถูกจํากัดโดยปัจจัยพื �นฐาน 4 ประการ คือ (สาลี# สภุาภรณ์.,2541) 1.ความยืดหยุ่นตวัของพงัผืดและเอน็ที#พาดผา่นข้อตอ่สว่นนั �น 2.ความยืดหยุ่นตวัของเส้นใยกล้ามเนื �อที#อยู่โดยรอบข้อตอ่สว่นนั �น 3.ลกัษณะโครงสร้างของกระดกูและข้อตอ่สว่นนั �น 4.ผิวหนงัของร่างกาย  การพัฒนาความอ่อนตัวเพื#อเพิ#มมมุการเคลื#อนไหวของร่างกาย สามารถกระทําได้โดยอาศยักิจกรรมการออกกําลงักายและการบริหารร่างกายหลายรูปแบบ และไม่ว่าจะเป็นการฝึกความออ่นตวัด้วยรูปแบบใด ล้วนแตต้่องใช้ข้อตอ่ในการเคลื#อนไหวมากเกินกวา่มมุปกติทั �งสิ �น โดยมุง่เน้นให้เกิดผลเฉพาะสว่นของร่างกายตามที#ต้องการ  ขณะเดียวกันจะส่งผลให้เนื �อเยื#อเกี#ยวพันและกล้ามเนื �อที#เกี#ยวข้องอยู่โดยรอบข้อตอ่สว่นนั �นมีความออ่นตวัเพิ#มขึ �นด้วย  จดุประสงค์ของการเพิ#มความออ่นตวั 1.เพื#อคงไว้และเพิ#ม joint mobility 2.เพิ#ม safety  margin ของข้อตอ่ในการรับนํ �าหนกัที#เพิ#มขึ �น 3.ป้องกนัการบาดเจ็บที#เกิดจาก co-ordination  part  ของ musculoskeletal  system 4.ปรับสภาพของข้อต่อและระบบกระดูกกล้ามเนื �อ (musculoskeletal  system) สําหรับการทํางานพิเศษในกีฬาบางชนิด 
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 การพฒันามมุการเคลื#อนไหวของข้อตอ่  เพื#อให้เกิดความออ่นตวัในการเคลื#อนไหวดียิ#งขึ �น  เป็นความสําคญัและจําเป็นอีกประการหนึ#งของการฝึกหรือออกกําลงักาย  ซึ#งมีส่วนช่วยลดและป้องกนัอนัตรายที#อาจจะนําไปสูก่ารบาดเจ็บ  ขณะเดียวกันยังช่วยเพิ#มมมุการเคลื#อนไหวของข้อตอ่ให้มีประสิทธิภาพมากยิ#งขึ �น การฝึกหรือการออกกําลงักายจะต้องพยายามกระตุ้นกล้ามเนื �อบริเวณรอบๆ ข้อตอ่ให้มีการทํางานและปรับตวั  เพื#อเตรียมรับความหนักในการฝึกที#เพิ#มมากขึ �นตามลําดบัอย่างตอ่เนื#อง  และไมค่วรฝึกกล้ามเนื �อกลุม่ใดกลุม่หนึ#งเพียงกลุ่มเดียว เพราะจะทําให้เกิดความไมส่มดลุในการเคลื#อนไหว    การยืดกล้ามเนื �อจะช่วยให้กล้ามเนื �อมีความยืดหยุ่นมากขึ �น  ช่วยลดความรุนแรงที#อาจจะมีผลทําให้เกิดการบาดเจ็บได้สว่นหนึ#ง  นอกจากนี �ควรหลีกเลี#ยงการเคลื#อนไหวที#ก่อให้เกิดแรงบิดหมนุ หรือแรงกระชากที#รุนแรงขึ �นที#บริเวณข้อต่อ  การให้กล้ามเนื �อหรือข้อต่อแต่ละส่วนได้ยืดตวัมากที#สุด อย่างน้อยประมาณ 1 นาที จะช่วยให้มุมการเคลื#อนไหวของข้อต่อเป็นอิสระและเคลื#อนไหวได้มุมหรือระยะทางเพิ#มขึ �น  ซึ#งจะมีผลทําให้มีโอกาสใช้แรงได้มากขึ �น  แต่ควรระมดัระวงัมิให้กล้ามเนื �อต้องยืดเหยียดมากเกินไปจนกระทั#งรู้สกึเจ็บปวด   ความยืดหยุน่กบัการบาดเจ็บ   (สาลี# สภุาภรณ์.,2541)   ผู้ที#ข้อตอ่มีความยืดหยุน่น้อยเกินไปหรือมากเกินไป  และผู้ที#มีความยืดหยุ่นของข้อตอ่ที#ไม่สมดลุระหวา่งอวยัวะข้างที#ถนดักบัข้างที#ไมถ่นดั คือกลุม่บคุคลที#มีความเสี#ยงตอ่การบาดเจบ็ของข้อตอ่สงู ตวัอย่างเช่น คนที#ถนดัขวามกัจะมีความยืดหยุน่ของข้อตอ่ทางซีกขวาของลําตวั เชน่ ข้อไหล ่ข้อเขา่ หรือข้อสะโพก  มากกวา่ซีกซ้าย  ทําให้เกิดความไมส่มดลุระหวา่งการทํางานของข้อตอ่ซีกขวาและซีกซ้าย  เป็นผลให้เกิดการบาดเจ็บเกี#ยวกบัข้อตอ่ได้ง่าย ในทํานองเดยีวกนั ข้อตอ่ที#ติดขดัหรือไมยื่ดหยุ่นกบ็าดเจ็บได้ง่ายเมื#อร่างกายจําเป็นต้องมีการเคลื#อนไหวที#เกิดกวา่ขีดจํากดัของความยืดหยุน่  อาการบาดเจบ็อาจจะเกิดขึ �นได้ที# กล้ามเนื �อ เอน็ และเนื �อเยื#อรอบ ๆ ข้อตอ่  สําหรับลกัษณะของการบาดเจ็บนั �น  เป็นได้ตั �งแตก่ารยืดเกินกวา่ปกติไปจนถึงการฉีกขาดของ เนื �อเยื#อและอวยัวะรอบๆ ข้อตอ่สว่นนั �น ๆ  จากการศกึษาเปรียบเทียบระหวา่งนกัยิมนาสติกที#มกีารบาดเจ็บบ่อยกบักลุม่นกักีฬาประเภทเดียวกนัที#มีการบาดเจ็บน้อยกวา่ พบวา่ นกัยิมนาสติกที#บาดเจบ็น้อยมีความยืดหยุ่นของข้อไหล ่ข้อศอก ข้อมือ ข้อสะโพกและข้อเขา่มากกวา่กลุม่ที#บาดเจ็บบ่อย ในทางกลบักนั ข้อตอ่ที#หลวมหรือยืดจนเกินปกตจิะไมม่ีความมั#นคงของข้อตอ่ เป็นผลให้เกิดการบาดเจ็บเกี#ยวกบัข้อหลดุและข้อเคลื#อนได้ง่าย  จากการวิจยัพบวา่ นกักีฬาระดบัมหาวิทยาลยัซึ#งมีความยืดหยุน่ในการ
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เหยียดสะโพกข้างซ้ายและขวาที#ไมส่มดลุตั �งแต ่15% ขึ �นไป จะมีการบาดเจบ็ของข้อตอ่รยางค์  สงูกวา่กลุม่ที#มีความสมดลุของการยืดหยุ่นข้อตอ่ถึง 2.5 เท่า  ปริมาณความยืดหยุ่นของข้อตอ่ที#เหมาะสม  ขึ �นอยูก่บัชนิดของกีฬาที#เลน่และการออกกําลงักายที#ปฏิบตัิอยู่เป็นประจํา นกัยิมนาสตกิและนกับลัเลต่์จะต้องมีความยืดหยุ่นของข้อตอ่สงูกวา่นกักีฬาประเภทอื#น  นกักีฬาทั#วๆ ไปจะมีความยืดหยุน่สงูกวา่ผู้ ที#ไมใ่ช่นกักีฬา  อย่างไรก็ตาม  นกัยิมนาสติกและนกับลัเลย์จะต้องมีกล้ามเนื �อและเอน็ที#แขง็แรงด้วย  เพื#อให้สามารถปฏิบตัิทกัษะกีฬาได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีอตัราเสี#ยงตอ่การบาดเจบ็น้อยลง  ข้อตอ่ที#มั#นคงและแขง็แรงจะมีระยะ/มมุการเคลื#อนไหวของข้อตอ่มากกวา่ข้อตอ่ที#ไมแ่ขง็แรง  สําหรับมดักล้ามเนื �อที#ใหญ่เกินไปหรือกล้ามเนื �อที#มเีนื �อเยื#อไขมนัอยู่มากจะมีความยืดหยุน่น้อย  ความยืดหยุน่ในคนทั#วๆ ไปจะลดลงเมื#ออายเุพิ#มขึ �น ทั �งนี �เพราะคนที#อายมุากสว่นใหญ่มีการเคลื#อนไหวน้อยลง ข้อตอ่ตา่งๆ จึงไมไ่ด้รับการบริหารหรือไมถ่กูใช้งาน ปัจจยัที#แท้จริงของการขาดความยืดหยุน่มิใช่เนื#องมาจากอาย ุ แตเ่ป็นเพราะขาดการออกกําลงักายและขาดการบริหารร่างกายเพื#อช่วยให้ข้อตอ่มีการเคลื#อนไหวอยูเ่สมอ ไมว่า่บคุคลจะมีอายเุท่าใดก็ตาม  ถ้าเนื �อเยื#อคอลลาเจน กล้ามเนื �อ ตลอดจนเอน็ที#ยึดข้อตอ่ไมไ่ด้รับการใช้งานบ่อยๆ ขนาดของมนัก็จะหดสั �นลง ความยืดหยุน่ก็ลดลงด้วย ในทางตรงกนัข้าม ถ้าเนื �อเยื#อคอลลาเจนและกล้ามเนื �อถกูใช้งานสมํ#าเสมอ ขนาดความยาวจะเป็นปกตหิรือยาวกวา่ปกตเิลก็น้อย เป็นผลให้ความยืดหยุน่เพิ#มขึ �นด้วย จากการศกึษาพบวา่  คนในวยัสงูอายทีุ#เข้าร่วมโครงการการออกกําลงักายและฝึกยืดกล้ามเนื �อ มีความยืดหยุน่ของข้อตอ่เพิ#มขึ �นมากกวา่เดิม  การเพิ#มความยืดหยุ่นของข้อต่อมีความสําคัญในวงการกายภาพบําบัด การฟื�นฟูสมรรถภาพ และการวางโปรแกรมการฝึกนักกีฬาแต่ละประเภท การดํารงไว้และการเพิ#มประสิทธิภาพด้านความยืดหยุ่นของข้อต่อนั �น มีความเกี#ยวข้องโดยตรงกับกล้ามเนื �อและเอ็น สําหรับกล้ามเนื �อและเอน็ที#ไมแ่ขง็แรงจะเป็นตวัจํากัดการเคลื#อนไหวของข้อต่อ นอกจากนั �น การบริหารข้อต่อก็เป็นการฝึกความยืดหยุ่นของข้อต่อซึ#งสามารถทําได้หลายวิธี แต่ละวิธีอาจให้ผลแตกต่างกันไปบ้างทั �งนี �เพราะประสาทที#ควบคุมกล้ามเนื �อลายจะมีการตอบสนองต่อการฝึกที#ตา่งกนั  การตอบสนองตอ่การยืดของระบบประสาทที#กล้ามเนื �อ  ตวัรับความรู้สกึที#ชื#อ กอลไจ เทนดอน ออร์แกน (Golgi tendon organs, GTOs) ซึ#งตั �งอยู่ที#รอยต่อระหว่างกล้ามเนื �อและเอ็นยึดกล้ามเนื �อหรือบางครั �งก็อยู่ที# เอ็นยืดกล้ามเนื �อโดยตรง 
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(ภาพประกอบที# 2.3) เมื#อกล้ามเนื �อผลิตแรงดึง  กอลไจ เทนดอน ออร์แกน ก็จะได้รับการกระตุ้น กอลไจ เทนดอน ออร์แกน จะตอบสนองต่อการกระตุ้ นโดยการรั �งหรือถ่วงการผลิตแรงดึงที#กล้ามเนื �อให้ช้าลง (ทําให้กล้ามเนื �อยู่ในสภาพผอ่นคลาย) และในขณะเดียวกนัก็ไปกระตุ้นให้มีการผลิตแรงดงึของกลุ่มกล้ามเนื �อฝั#งตรงข้าม (Antagonist) เนื#องจาก กอลไจ เทนดอน ออร์แกน อยู่ภายในเนื �อเยื#อเอ็น (Tendinous tissue) หรือกล่าวได้ว่า  มีเนื �อเยื#อเอ็นห่อหุ้มอยู่ โดยปกติแล้วเนื �อเยื#อเอน็มีความยืดหยุ่นน้อยมากเมื#อเทียบกบักล้ามเนื �อ ด้วยเหตนีุ � แรงดึงขนาดเล็กซึ#งเป็นผลมาจากการยืดเหยียดกล้ามเนื �ออย่างช้า ๆ และเบา ๆ อาจจะไม่เพียงพอที#จะกระตุ้นให้ กอลไจ    เทนดอน ออร์แกน ตอบสนอง         ภาพประกอบที# 2.3   ตําแหน่งของ Golgi tendon organs   ประสาทรับความรู้สกึอีกชนิดหนึ#ง เรียกว่า สปินเดิล (Muscle spindle) ซึ#งกระจายอยู่ทั#วเส้นใยกล้ามเนื �อและโดยปกติจะมีทิศทางขนานไปกบัเส้นใยกล้ามเนื �อ (ดงัแสดงในภาพประกอบที# 2.4)  สปินเดิลจะทําหน้าที#ตอบสนองต่อการยืดของกล้ามเนื �อเช่นเดียวกับ กอลไจ เทนดอน ออร์แกน  อย่างไรก็ตาม สปินเดิลจะตอบสนองต่อการกระตุ้นได้รวดเร็วกว่า กอลไจ เทนดอน ออร์แกน ไม่ว่าจะเป็นการยืดอย่างเบาๆ การยืดอย่างช้าๆ หรือการยืดที#รวดเร็วและรุนแรงของกล้ามเนื �อ  สปินเดิลจะได้รับการกระตุ้นและมีการตอบสนอง  การกระตุ้นยิ#งมีความรุนแรงมาก สปินเดิลก็จะมีการตอบสนองที#รวดเร็วและรุนแรงมากตามไปด้วย เช่น ถ้าเพิ#มความรวดเร็วในการยืดกล้ามเนื �อ การตอบสนองของสปินเดิลก็ยิ#งเร็วตามไปด้วย การตอบสนองของสปินเดิลเมื#อมีการยืดของกล้ามเนื �อนั �น แบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือ ก่อให้เกิดการตอบสนองต่อการยืดแบบฉับพลัน (Stretch reflex) และก่อให้เกิดความล่าช้าในการสร้างแรงดึงของกล้ามเนื �อกลุ่มตรงข้าม 
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(Antagonist) ซึ#งกระบวนการตอบสนองแบบหลงันี �มีชื#อเฉพาะ เรียกว่า รีซิปโพรคอล อินฮิบิชั#น (Reciprocal inhibition)  การตอบสนองตอ่การยืดแบบฉับพลนั (Stretch reflex) เกิดจากการทํางานของสปินเดิลซึ#งอยู่ในมดักล้ามเนื �อที#ได้รับการยืด การตอบสนองอย่างรวดเร็วที#เกิดขึ �นเป็นผลมาจากการถ่ายโยงของประสาทข้ามจุดเชื#อมโยง (Synapse) ซึ#งเป็นการนํากระแสประสาทของประสาทนําเข้า (Afferent  nerve) จากสปินเดิลไปยังไขสนัหลงัและต่อไปถึงประสาทนําออก (Efferent  nerve)   ทําให้การกระตุ้นนั �นถกูสง่ตอ่โดยตรงจากไขสนัหลงัไปยังกล้ามเนื �อ เป็นผลให้เกิดการผลิตแรงดึงขึ �นที#กล้ามเนื �อ ตวัอย่าง การเคาะเขา่  การเคาะทําให้เอ็นที#สะบ้าหัวเข่าตอบสนองโดยสปินเดิลมีการทํางานอย่างฉบัพลนั  ผลก็คือ ทําให้เกิดการผลิตแรงดงึที#กล้ามเนื �อควอดริเซป (Quadriceps) นั#นคือ มีการตอบสนองโดยการกระตกุหรือเหยียดเขา่ออกไปแบบทนัทีทนัใด         ภาพประกอบที# 2.4  สปินเดิลที#อยูใ่นกล้ามเนื �อ  หน้าที#ของกล้ามเนื �อ  กล้ามเนื �อทําหน้าที#ในเชิงกลศาสตร์หลายอา่งด้วยกนั ทั �งนี �เพื#อให้เกิดการเคลื#อนไหวส่วนของร่างกายตามรูปแบบที#ต้องการ  จะกลา่วถึงหน้าที#ของกล้ามเนื �อ 4 ประการ 1.กล้ามเนื �อหลกัที#หดตวัสั �นเพื#อผลิตแรงดึง (Agonist) และทําให้เกิดการเคลื#อนไหวที#ข้อตอ่เนื#องจากการเคลื#อนไหวของข้อต่อมกัเกิดจากการทํางานของกลุ่มกล้ามเนื �อ มิใช่การทํางานของกล้ามเนื �อเพียงมดัเดียว ดงันั �น การเคลื#อนไหวอย่างใดอย่างหนึ#ง เช่น การงอศอก จึงเกิดจากการทํางานของกลุม่กล้ามเนื �อซึ#งประกอบไปด้วยกล้ามเนื �อหลกัและกล้ามเนื �อรอง กล้ามเนื �อหลกัที#ทําให้เกิดการงอศอก คือ กล้ามเนื �อไบเซป บราชิไอ (Biceps brachii) กับกล้ามเนื �อบราเชียลลิส 
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(Brachialis) สว่นกล้ามเนื �อรองได้แก่กล้ามเนื �อมดัอื#นๆ ที#บริเวณปลายแขน เช่น บราชิโอเรดียลลิส (Brachioradialis)  ซึ#งทําหน้าที#ช่วยให้เกิดการงอศอกเช่นเดียวกนั 2.กล้ามเนื �อที#ยืดตัวตามเมื#อกล้ามเนื �อหลักหดสั �น (Antagonist) เพื#อช่วยให้เกิดการเคลื#อนไหวตามแบบที# ต้องการ เมื#อกล้ามเนื �อหลักหดตัวทําให้มีการเคลื#อนไหวขึ �นที# ข้อต่อ กล้ามเนื �อตรงข้ามจะยืดหรือคลายตวัตามเพื#อชะลอการทํางานของกล้ามเนื �อหลกั โดยเฉพาะอย่างยิ#ง ในช่วงสดุท้ายของการเคลื#อนไหวที#รุนแรง ตวัอย่างเช่น การเดินลงเนิน กล้ามเนื �อควอดไดเซป (Quadriceps) ซึ#งปกติแล้วมีหน้าที#หลกัในการเหยียดเขา่ จะทํางานแบบอีเซนทริค คือ ยืดตวัตามเพื#อลดความเร็วในการงอเขา่ที#เกิดจากการทํางานของกล้ามเนื �อหลกัแฮมสตริง (Hamstrings)  ซึ#งอยู่ตรงกนัข้าม  ปรากฎการณ์เช่นนี �เรียกวา่ รีซิปโพรคอล อินฮิบิชั#น  (Reciprocal inhibition)  เป็นกระบวนการป้องกนักลุม่กล้ามเนื �อที#หดตวัและคลายตวัไมใ่ห้ทํางานขดัขวางกนั 3.กล้ามเนื �อที#ช่วยสร้างความมั#นคงโดยการยึดส่วนของร่างกายให้อยู่กับที# (Stabilizer)  ในขณะที#มีแรงมากระทํา แรงที#มากระทําเป็นได้ทั �งแรงดงึของกล้ามเนื �อ หรือแรงจากภายนอก เช่น นํ �าหนกัของวตัถทีุ#ต้องการยก ตวัอย่าง กล้ามเนื �อรอมบอยส์ (Rhomboids) ที#บริเวณหวัไหล่ จะทําหน้าที#ยึดกระดกูสะบกัมิให้หลดุออกไปจากตําแหน่งในขณะที#นกัมวยออกแรงชกหมดัตรงแตพ่ลาดเป้า เป็นต้น 4.กล้ามเนื �อที#จํากดัการเคลื#อนไหวให้เป็นไปตามแบบที#ต้องการ (Neutralizer) เนื#องจากกล้ามเนื �อบางกลุม่ผลิตแรงดงึแล้วทําให้เกิดการเคลื#อนไหวได้มากกวา่หนึ#งแบบ เช่น กล้ามเนื �อไบเซปบราชิไอ (Biceps brachii)  การผลิตแรงดึงของกล้ามเนื �อนี �สามารถทําให้เกิดการงอศอก (flexion) และการหงายมือ (supination) ขณะที#นกักีฬาต้องการงอศอกและเหยียดศอกเพื#อยกบาร์เบล  กล้ามเนื �อโพรเนเตอร์ เทอเรส (Pronater teres) ก็จะช่วยยบัยั �งการหงายมือของกล้ามเนื �อไบเซป บราชิไอ เพื#อให้มีการเคลื#อนไหวตามแบบที#ต้องการ คือ มีการงอศอกและเหยียดศอกเท่านั �น  เส้นใยกล้ามเนื �อ  เส้นใยกล้ามเนื �อลายส่วนใหญ่ในสัตว์เลี �ยงลูกด้วยนมจะเป็นเซลล์ชนิดที#หดตัวเร็ว กลา่วคือ สามารถตอบสนองเมื#อมีกระแสประสาทมากระตุ้นเพียงครั �งเดียว การตอบสนองต่อการกระตุ้นก็โดยการหดตวัและผลิตแรงดงึ หลงัจากมีการกระตุ้นของกระแสประสาท ขนาดของแรงดึงที#เส้นใยกล้ามเนื �อผลิตขึ �นนั �นจะมีค่าเพิ#มขึ �นเรื# อยๆ จนถึงจุดสูงสุดในเวลาอันสั �นกว่า 100 มิลลิวินาที จากนั �นจะคอ่ยๆ ลดลง ในมนุษย์เส้นใยจะถูกกระตุ้นโดยกระแสประสาท เมื#อกระแสประสาทที#สง่มากระตุ้นที#เส้นใยกล้ามเนื �อมีความรวดเร็วและตอ่เนื#องทั �งๆ ที#เส้นใยกล้ามเนื �อได้ทํา
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การผลิตแรงดงึแล้ว การสะสมการกระตุ้นจะเกิดขึ �น ทําให้แรงดงึที#ผลิตเพิ#มขึ �นเรื#อยๆ จนถึงค่าแรงดงึสงูสดุที#เส้นใยนั �นๆ สามารถผลิตได้  เมื#อเส้นใยกล้ามเนื �อได้รับการกระตุ้นซํ �าๆ การสร้างแรงดงึสงูสดุก็จะเกิดขึ �นอย่างต่อเนื#อง ลกัษณะเช่นนี �เรียกว่า เตตานัส (tetanus) นั#นคือ  สภาวะที#กล้ามเนื �อต้องผลิตแรงดึงสงูสดุอย่างตอ่เนื#องเพราะการกระตุ้นจากกระแสประสาทดําเนินตอ่ไปครั �งแล้วครั �งเล่า แรงดึงที#เกิดขึ �นในช่วงเตตานสันี �   อาจสงูถึง 4 เท่า ของแรงดงึสงูสดุที#เกิดจากการกระตุ้นครั �งเดียว ถ้าสภาวะเตตานัสยังดําเนินอยู่ตอ่ไป เส้นใยกล้ามเนื �อจะเริ#มเกิดอาการล้า และความล้าที#เกิดขึ �นนี �มีผลทําให้ขนาดของแรงดงึที#กล้ามเนื �อผลิตคอ่ยๆ ลดลง  เส้นใยกล้ามเนื �อในร่างกายมนษุย์ สว่นใหญ่จะเป็นเส้นใยที#ตอบสนองได้รวดเร็ว กล่าวคือ การกระตุ้นของกระแสประสาทเพียงครั �งเดียวก็มีผลให้เส้นใยกล้ามเนื �อทําหน้าที# อย่างไรก็ตาม เส้นใยบางชนิดเป็นแบบโทนิค (tonic) นั#นคือ จะต้องได้รับการกระตุ้นหลายครั �งจึงจะเริ#มผลิตแรงดงึ ตวัอย่างเช่น เส้นใยกล้ามเนื �อที#บริเวณดวงตา  ชนิดของเส้นใยกล้ามเนื �อ  เส้นใย (fiber) ของหน่วยยนต์บางชนิดเมื#อได้รับการกระตุ้นจะก่อให้เกิดแรงดึงสงูสุดภายในระยะเวลาที#สั �นกวา่เส้นใยชนิดอื#นๆ ด้วยเหตทีุ#เส้นใยมีความเร็วในการหดตวัที#แตกต่างกัน ดงันั �น หากจําแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื �อโดยพิจารณาที#ความเร็วในการหดตัวเป็นหลัก ก็สามารถแบ่งเส้นใยกล้ามเนื �อได้ 2 ชนิด คือ เส้นใยที#หดตวัเร็ว (Fast twitch, FT)  และเส้นใยที#หดตวัช้า (Slow twitch, ST) เส้นใยแบบหดตวัเร็วจะใช้เวลาประมาณครึ#งหนึ#งของเส้นใยที#หดตวัช้าในการหดตวัเพื#อสร้างแรงดงึสงูสดุและคลายตวั (ดภูาพประกอบที# 2.5) อย่างไรก็ตามเวลาในการหดตวัเพื#อผลิตแรงดงึสงูสดุในกลุม่เส้นใยชนิดเดียวกัน มีความแตกต่างกันมาก ความแตกต่างนี �เกิดจากประมาณของเอทีพีเอส (ATPase)  ที#อยู่ในเส้นใยกล้ามเนื �อแบบหดตวัเร็ว  นอกจากนี � เส้นใยที#หดตวัเร็วยงัมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางใหญ่กวา่เส้นใยที#หดตวัช้า ดงันั �น เส้นใยที#หดตวัเร็วจึงผลิตแรงดงึได้มากกวา่เส้นใยชนิดหดตวัช้า อย่างไรก็ตาม  เส้นใยที#หดตวัเร็วจะเกิดการล้าได้เร็วกวา่เส้นใยที#หดตวัช้า      
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       ภาพประกอบที� 2.5  เปรียบเทียบความเร็วในการหดตวัของเส้นใยกล้ามเนื �อแบบหดตวัเร็วกบัแบบหดตวัช้า  เส้นใยที#หดตวัเร็วแบ่งได้เป็น 2 ชนิด ตามโครงสร้างทางเคมี คือเส้นใยที#หดตวัได้เร็วแบบที#มีเส้นใยที#หดตวัได้ช้าปนอยู่เพื#อชะลอการเมื#อยล้า และแบบที# 2 คือ เส้นใยที#หดตวัได้เร็วที#มีเส้นผา่นศนูย์กลางขนาดใหญ่  เส้นใยชนิดนี �จะมีไมโตคอนเดรียอยู่น้อยกว่าจึงเกิดการล้าได้เร็วกว่าแบบแรก กล่าวโดยสรุป ถ้าแบ่งย่อยออกไป เส้นใยกล้ามเนื �อสามารถจําแนกได้เป็น 3 ชนิด คือ แบบหดตวัช้า หรือแบบที# 1 (Type I) แบบหดตวัเร็ว หรือแบบที# 2ก (Type II a) และแบบหดตวัเร็ว หรือแบบที# 2ข (Type II b)  การแบ่งแบบเดียวกนันี � ถ้าพิจารณาที#ระบบเผาผลาญพลงังาน เส้นใยแบบที# 1 เรียกวา่เส้นใยแบบหดตวัช้าที#ต้องอาศยัออกซิเจน (Slow-twitch oxidation, SO)  เส้นใยแบบ 2ก เรียกว่าเส้นใยแบบหดตัวเร็วที#ต้องอาศัยออกซิจนในกระบวนการไกลโคไลซิส (Fast-twitch oxidation glycolytic, FOG)  และเส้นใยแบบ 2ข  เรียกว่าเส้นใยที#หดตวัเร็วแบบไกลโคไลซิส  (Fast-twitch  glycolytic, FG)  ดตูารางที#  2.1  ประกอบ ตารางที#  2.1   เปรียบเทียบคณุลกัษณะของเส้นใยแบบที# 1 แบบที# 2ก  และแบบที# 2ข คณุลกัษณะ เส้นใยแบบที# 1 (SO) เส้นใยแบบที# 2ก (FOG) เส้นใยแบบที# 2ข (FG) ความเร็วในการหดตวั ช้า เร็ว เร็ว ความล้าที#เกิดขึ �น ช้า ปานกลาง เร็ว ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง เลก็ ปานกลาง ใหญ่ สว่นประกอบของเอทีพีเอส (ATPase) ตํ#า สงู สงู สว่นประกอบของไมโตคอนเดรีย สงู สงู ตํ#า ปริมาณเอน็ไซม์แบบไกลโคไลสิส ตํ#า ปานกลาง สงู 
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 แม้ว่าเส้นใยทั �งหมดใน 1 หน่วยยนต์จะเป็นชนิดเดียวกัน แต่กล้ามเนื �อลายส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยเส้นใยที#หดตวัได้ช้าและเร็วในปริมาณที#ตา่งกนัไปในแตล่ะมดักล้ามเนื �อและแต่ละบคุคล เช่น กล้ามเนื �อใต้น่อง (Soleus) ประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเนื �อแบบหดตวัได้ช้าเป็นสว่นมาก  ตรงข้าม กล้ามเนื �อน่อง (Gastrocnemius) ซึ#งอยู่ติดกัน มีเส้นใยกล้ามเนื �อที#หดตัวเร็วเป็นสว่นประกอบมากกวา่เส้นใยที#หดตวัช้า  เส้นใยกล้ามเนื �อที#หดตัวได้เร็วมีความสําคัญต่อการปฏิบัติกิจกรรมกีฬาที#ต้องอาศัยความเร็ว และพลงักล้ามเนื �อในการหดตวั เช่น การกระโดด การวิ#งระยะสั �น กีฬาที#ต้องอาศยัความอดทน เช่นวิ#งระยะไกล วา่ยนํ �า และจักรยาน ต้องการการทํางานของเส้นใยกล้ามเนื �อที#หดตวัช้า จากการวิจยัพบวา่ นกักีฬาที#ต้องใช้ทั �งความแขง็แรงและกําลงัจะมีเส้นใยกล้ามเนื �อแบบหดตวัเร็วอยู่มาก  สว่นนกักีฬาที#ต้องใช้ความอดทนสงูจะมีเส้นใยกล้ามเนื �อแบบหดตวัช้ามากกวา่คนทั#วไป  ลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใยกล้ามเนื �อ   มีผลตอ่การทํางานของกล้ามเนื �อ  คือ ลกัษณะการเรียงตวัของกล้ามเนื �อ ทิศทางของเส้นใยที#อยูใ่นกล้ามเนื �อ และการเรียงตวัของเส้นใยกล้ามเนื �อที#ยึดเกาะกบัเอน็ในกล้ามเนื �อแตล่ะมดัจะมีความแตกตา่งกนั  รูปแบบการเรียงตวัของเส้นใยกล้ามเนื �อมีผลตอ่ความแขง็แรงในการหดตวัของกล้ามเนื �อ  ตลอดจนระยะการเคลื#อนไหวของข้อตอ่ (ROM) ซึ#งกล้ามเนื �อกลุม่นั �นๆ ดงึให้เกิดการเคลื#อนไหว  ลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใยกล้ามเนื �อมี 2 แบบใหญ่ๆ คือ แบบขนาน (Parallel) กับแบบขนนก (Pennate) การเรียงตวัของเส้นใยกล้ามเนื �อแบบขนาน  เส้นใยกล้ามเนื �อจะขนานไปกบัแกนดิ#งของกล้ามเนื �อ  ตวัอย่างเช่น กล้ามเนื �อซาโทเรียส (Sartorious)  กล้ามเนื �อเรคตสั แอบโดมินิส (Rectus obdominis) เป็นต้น  เส้นใยกล้ามเนื �อที#มีการเรียงตวัแบบขนนก  คือ เส้นใยที#ยึดเกาะเป็นมมุกบัแกนดิ#งของกล้ามเนื �อ เส้นใยกล้ามเนื �อแตล่ะเส้นสามารถยึดเกาะกบัเอน็กล้ามเนื �อได้มากกวา่ 1 ตําแหน่ง  และเส้นใยกล้ามเนื �อบางเส้นก็ยึดเกาะตลอดแนวความยาวของกล้ามเนื �อมดันั �น  นอกจากนั �น  เส้นใยกล้ามเนื �อยังสามารถยึดเกาะที#เอ็นกล้ามเนื �อเป็นมมุแตกต่างกันไปมากกว่า 1 มุม  ตัวอย่างกล้ามเนื �อชนิดนี � เช่น  กล้ามเนื �อทิเบียลลิส  โพสทิเรีย (Tibialis  posterior)  กล้ามเนื �อเรคตสั ฟีโมริส (Rectus  femoris)  เส้นใยกล้ามเนื �อแบบขนาน จะมีวิธีการผลิตแรงดงึโดยการหดสั �นลง  สว่นเส้นใยที#เรียงตวัแบบขนนกก็จะผลิตแรงดึงโดยการหดตวัเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม  การหดสั �นลงของเส้นใยกล้ามเนื �อแบบขนนก คือ  การที#เส้นใยหมนุรอบเอ็นกล้ามเนื �อที#มนัยึดเกาะอยู่ ทําให้มมุการยึด
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เกาะเพิ#มขึ �น จะเห็นได้วา่มมุในการยึดเกาะของเส้นใยกล้ามเนื �อที#เรียงตวัแบบขนนกยิ#งมากเท่าใด  ขนาดของแรงที#จะถ่ายโยงไปยังเอ็นของเส้นใยกล้ามเนื �อเพื#อทําให้กระดกูเคลื#อนไหวก็ยิ#งลดลง  เมื#อมมุยึดเกาะเกินกวา่  60 องศา  ประมาณแรงที#จะถ่ายโยงไปสู่เอ็นที#เส้นใยกล้ามเนื �อนั �นๆ ยึดเกาะอยู่  จะเหลือน้อยกวา่ ½ ของแรงสทุธิที#เส้นใยกล้ามเนื �อผลิตขึ �น  แตแ่ม้วา่ลกัษณะการเรียงตวัแบบขนนกจะทําให้แรงดึงที#กล้ามเนื �อผลิตมีขนาดลดลง แต่การเรียงตวัแบบนี �ทําให้บรรจเุส้นใยได้เป็นจํานวนมากเมื#อเทียบเป็นพื �นที# 1 ตารางหน่วย เมื#อเส้นใยกล้ามเนื �อมีอยู่เป็นจํานวนมาก  การผลิตแรงดึงจะทําได้มากพอๆ กัน หรือมากกว่าเส้นใยกล้ามเนื �อที#เรียงตวัแบบขนาน  ในขนาดพื �นที#ที#เท่ากนั  อย่างไรก็ตามเส้นใยกล้ามเนื �อแบบขนานมีข้อดี  คือ  ช่วยให้กล้ามเนื �อทั �งมดัหดตวัได้สั �นกว่ากล้ามเนื �อที#มีเส้นใยเรียงตวัแบบขนนก  ดงันั �น  กล้ามเนื �อที#มีเส้นใยเรียงตวัแบบขนาน จึงสามารถทําให้ส่วนของร่างกายเคลื#อนไหวไปได้ระยะทางการเคลื#อนไหวที#มากกวา่กล้ามเนื �อที#มีการเรียงตวัแบบขนนก เมื#อเปรียบเทียบในพื �นที#ขนาดเท่ากนั  ความสมัพนัธ์ของแรงกบัความเร็ว  ความสมัพันธ์ของแรงกับความเร็ว (Force-velocity relationship)  กล่าวถึง การทํางานของกล้ามเนื �อโดยการหดตวัสั �น (concentric) จากภาพประกอบที# 2.6  จะสงัเกตได้ว่า  ส่วนโค้งที#อยู่ใต้เส้นประ คือ การทํางานของกล้ามเนื �อแบบหดตวัสั �น  ความสมัพันธ์ของแรงกับความเร็วนี � สรุปได้ว่า  ขนาดของแรงที#กล้ามเนื �อต้องผลิตจะเป็นสัดส่วนกลบักับความเร็วในการหดตวัของกล้ามเนื �อ  กล่าวคือ เมื#อกล้ามเนื �อต้องผลิตแรงดึงเพื#อเอาชนะแรงต้าน (Force  or  resistance) ขนาดใหญ่  ความเร็วในการหดตวัของกล้ามเนื �อจะลดลง ในทางตรงกนัข้ามถ้ากล้ามเนื �อผลิตแรงดงึเพื#อเอาชนะแรงต้านขนาดเลก็  ความเร็วในการหดตวัของกล้ามเนื �อจะเพิ#มขึ �น  ความสัมพันธ์ของแรงกับความเร็วนี �มิได้หมายความว่า  เมื#อมีแรงต้านขนาดใหญ่แล้วกล้ามเนื �อจะหดตวัอย่างรวดเร็วไมไ่ด้  สําหรับกล้ามเนื �อที#มีความแขง็แรงมากและกล้ามเนื �อที#ได้รับการฝึกฝนมาดี  จะสามารถเอาชนะแรงต้านขนาดใหญ่ด้วยการหดตวัอย่างรวดเร็วได้  กล้ามเนื �อที#แขง็แรงมาก เมื#อหดสั �นลงขนาดของแรงดงึสงูสดุจากการหดตวั (คือจดุสงูสดุในการทํางานแบบไอโซเมตริค  ซึ#งอยู่ที#แนวเส้นประ)  จะมากตามไปด้วย  นั#นแสดงว่า  ขนาดของแรงดึงสูงสุดที#กล้ามเนื �อผลิตก่อนที#กล้ามเนื �อจะมีการยืดยาวออก  มีขนาดเพิ#มขึ �น  แม้วา่ระดบัเส้นประที#สงูขึ �นจะเป็นตัวบ่งชี �ว่า การผลิตแรงดึงทั �งแบบหดสั �น  (concentric) และแบบยืดออก (eccentric) จะ
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เพิ#มขึ �น  แต่รูปร่างของกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงกับความเร็ว โดยภาพรวมแล้ว  จะไม่เปลี#ยนแปลง  นั#นคือ สว่นโค้งจะมีลกัษณะคล้ายกบัที#เห็นในภาพประกอบที# 2.6           ภาพประกอบที� 2.6  ความสมัพนัธ์ของแรงกบัความเร็วในการหดตวัของกล้ามเนื �อ   ในทํานองเดยีวกนั  ความสมัพนัธ์ของแรงกบัความเร็วนี �ไมไ่ด้หมายความวา่  ถ้าแรงต้านมีขนาดเลก็(เบา) แล้วร่างกายก็จะต้องเคลื#อนที#ด้วยความรวดเร็วเสมอไป  ทั �งนี �เพราะในการดําเนินชีวิตประจําวนัของคนทั#วๆ ไป  กล้ามเนื �อจะมกีารทํางานอย่างช้าๆ  เพื#อเอาชนะแรงต้านขนาดปานกลาง การเคลื#อนไหวสว่นใหญ่จะมกีารควบคมุให้เร็วหรือช้าตามต้องการ  การเคลื#อนไหวด้วยอตัราเร็วปานกลาง  ความเร็วในการหดสั �นของกล้ามเนื �อจะถกูควบคมุ  นั#นคือ  หน่วยยนตจํ์านวนหนึ#งซึ#งเกี#ยวข้องกบัการทํางานเท่านั �นที#จะได้รับการกระตุ้นจากระบบประสาท  ตวัอย่างเชน่  การยกดมัเบลในท่างอ-เหยียดแขน  อย่างช้าๆ หรืออย่างรวดเร็ว  ขึ �นอยู่กบัการควบคมุของหน่วยยนต์ที#เกี#ยวข้องกบัการทํางานของกล้ามเนื �อแขนสว่นนั �นๆ วา่ต้องการให้มีการเคลื#อนไหวเร็วหรือช้าเพียงใด  การทํางานของกล้ามเนื �อแบบหดเกร็ง (Isometric)  จะเกิดขึ �นเมื#อแรงต้านกบัแรงดงึสงูสดุที#กล้ามเนื �อผลิตมีขนาดพอๆกนั แตเ่มื#อใดกต็ามที#แรงต้านมีขนาดเกินกวา่ระดบัแรงดงึสงูสดุที#กล้ามเนื �อผลิต  การทํางานของกล้ามเนื �อแบบหดเกร็ง จะไมส่ามารถรั �งหรือเอาชนะแรงต้านเหลา่นั �นได้  ผลก็คือ  กล้ามเนื �อจะมกีารยืดออก  นั#นแสดงวา่  กล้ามเนื �อเริ#มมีการทํางานแบบยืดยาวออก  (eccentric) ดงัที#เห็นในสว่นบนเหนือเส้นประของภาพประกอบที# 2.6  
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 การฝึกความแข็งแรงแบบอีเซนทริค  ทําได้โดยการใช้แรงต้านซึ#งมีขนาดมากกว่าแรงดึงสงูสดุที#กล้ามเนื �อผลิต (มากกว่าแรงดึงสงูสดุแบบไอโซเมตริค)  เมื#อมีแรงต้านขนาดดงักล่าวมากระทํา  กล้ามเนื �อจะเริ#มยืดออก  นั#นคือ  เริ#มมีการทํางานแบบอีเซนทริค  จากการศึกษาพบว่า  การฝึกแบบอีเซนทริคช่วยเพิ#มความแขง็แรงของกล้ามเนื �อได้เช่นเดียวกบัการฝึกแบบคอนเซนทริคและไอโซเมตริค  โดยสรุปแล้วไม่ว่าจะเป็นการฝึกแบบใด  ต่างก็ให้ผลเพิ#มความแข็งแรงของกล้ามเนื �อได้ไมแ่ตกตา่งกนั  ความสมัพนัธ์ของแรงกบัความยาวของมดักล้ามเนื �อ  ความสมัพนัธ์ของแรงกบัความยาวของมดักล้ามเนื �อ  (Force-length relationship) กล่าววา่  ความยาวของมดักล้ามเนื �อ  คือปัจจยัสําคญัอย่างหนึ#งที#เป็นตวักําหนดขนาดของแรงดึงสงูสดุแบบไอโซเมตริคที#กล้ามเนื �อผลิตขึ �น  หากวิเคราะห์ที#เส้นใยกล้ามเนื �อจะพบว่าความสามารถในการผลิตแรงดึงได้มากที#สุดนั �น  เกิดขึ �นเมื#อกล้ามเนื �อมีความยาวปกติ  อย่างไรก็ตาม  หากกล้ามเนื �อได้รับการยืด (Stretch) เลก็น้อย  ความสามารถในการผลิตแรงดงึจะเพิ#มขึ �น  กล้ามเนื �อที#เส้นใยเรียงตวัแบบขนานจะผลิตแรงดงึสงูสดุเมื#อความยาวของมนัยืดออกไปเกินกว่าความยาวในสภาวะปกติเพียงเลก็น้อย  สว่นกล้ามเนื �อที#เส้นใยเรียงตวัแบบขนนกจะผลิตแรงดงึสงูสดุเมื#อความยาวเพิ#มเป็น  1-1.3  เท่าของความยาวปกติ  การที#กล้ามเนื �อผลิตแรงดงึได้เพิ#มขึ �นหลงัจากที#มีการยืด  (Stretch) เล็กน้อยนั �น  เป็นเพราะองค์ประกอบความยืดหยุ่น  โดยเฉพาะอย่างยิ# งองค์ประกอบซีรี (SEC) ซึ#งทําหน้าที#สะสมพลงังานแล้วปลอ่ยออกไปเหมือนสปริง  ช่วยเพิ#มแรงดึงที#กล้ามเนื �อผลิตขึ �น  จากภาพประกอบที# 2.7  แสดงให้เห็นวา่  แรงดงึสงูสดุที#กล้ามเนื �อผลิตนั �นมีความสมัพันธ์โดยตรงกบัความยาวของมดักล้ามเนื �อ  กลา่วคือ  องค์ประกอบในการหดตวั (CC) มีการหดสั �นทําให้เกิดแรงดงึโดยตรง (Active) นอกจากนั �น  องค์ประกอบความยืดหยุ่นแบบซีรีและแบบพาราเรล (SEC&PEC) จะทําหน้าที#สะสมพลงังานแล้วปลอ่ยออกไปเหมือนสปริงที#ดีดกลบั  จึงก่อให้เกิดแรงดงึเสริม (Passive)  ดงันั �น  แรงดงึสงูสดุที#กล้ามเนื �อผลิต  จึงเท่ากบัผลรวมของแรงดึงโดยตรงบวกกบัแรงดงึเสริม  เมื#อกล้ามเนื �อมีการยืด  (Stretch) องค์ประกอบความยืดหยุ่นแบบซีรีจะทําให้เกิดการดีดกลบัซึ#งเป็นการเพิ#มแรงดึง  ดงันั �น  การยืดจึงทําให้ความแรงในการหดตวัของกล้ามเนื �อเพิ#มขึ �น  กล่าวโดยสรุปได้ว่า  การหดตวัของกล้ามเนื �อแบบยืดยาวออก (eccentric)  ตามด้วยการหดสั �น (concentric)   อย่างฉับพลนั มีชื#อเรียกว่า  วงจรการยืด-หด (Stretch-shortening cycle) วงจร
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การทํางานของกล้ามเนื �อแบบนี �ช่วยเพิ#มพลงัหรือแรงของกล้ามเนื �อ  เป็นผลให้การปฏิบัติกิจกรรมกีฬาตา่งๆ มีประสิทธิภาพยิ#งขึ �น  ตวัอย่าง  พิชเชอร์ในกีฬาเบสบอลจะเริ#มยืดเหยียดกล้ามเนื �อที#ใช้ในการงอไหล่แล้วหุบไหล่ทันทีก่อนที#จะข้างลูกบอลออกไป  ในทํานองเดียวกัน  การเหยียดกล้ามเนื �อที#ลําตัวและหัวไหล่ขณะที# เหวี#ยงไม้กอล์ฟไปจนถึงจุดที# ต้องการทางด้านหลัง (Backswing)   หรือการเหวี#ยงไม้ซอฟบอลไปด้านหลงัก่อนที#จะตีลกู  ก็เพื#อสร้างวงจรการยืด-หด  นั#นเอง        ภาพประกอบที� 2.7  ความสมัพนัธ์ของแรงดงึกล้ามเนื �อกบัความยาวของมดักล้ามเนื �อ  รูปแบบของการยดืกล้ามเนื �อ การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (Static Stretching)  เป็นการยืดกล้ามเนื �ออย่างช้าๆ จนถึงจุดที#ตึงที#สดุ ซึ#งจะทําให้ความตึงตวัของกล้ามเนื �อคอ่ยๆ ลดลง  และยืดกล้ามเนื �อค้างไว้ 30-60  วินาที จึงกลบัมาอยู่ในท่าเดิม  และทําซํ �า  3-5 ครั �ง หรือมากกวา่นั �น  โดยไมก่่อให้เกิดความเจ็บปวด การยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท (Proprioceptive Neuromuscular Facilitation)   เป็นการยืดกล้ามเนื �อที#ต้องการจะยืดจนสดุ จากนั �นจะให้เกร็งกล้ามเนื �อที#ต้องการยืดเตม็ที# 3-5 วินาทีหรือมากกวา่นั �นแล้วคลาย  ขณะที#คลายกล้ามเนื �อให้ยืดกล้ามเนื �อชุดนั �นไปอีกเท่าที#จะทนเจ็บได้แล้วค้างไว้ 15-30 วินาที เป็นอนัครบ 1 รอบ  ของการยืด  แล้วทําซํ �าประมาณ  3 ครั �ง  วิธีนี �จะเป็นการกระตุ้น Golgi tendon organs  ให้ยบัยั �ง alpha motor neurons และ gamma motor neurons ของกล้ามเนื �อ การยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ (Ballistic  Stretching)   เป็นการยืดกล้ามเนื �อด้วยแรงกระชากหรือแรงเหวี#ยง  ลกัษณะเป็นการยืดกล้ามเนื �อแบบรวดเร็วโดยการใช้โมเมนตมัของร่างกายหรือส่วนของร่างกายไปทําให้ข้อต่อมีการเคลื#อนไหวในระยะการเคลื#อนไหวสงูสดุ  หรือเกินกวา่ระยะการเคลื#อนไหวสงูสดุที#ข้อต่อนั �นๆ จะกระทําได้  การ
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ยืดชนิดนี �เป็นการกระตุ้นการตอบสนองแบบฉบัพลนั (reflex) ด้วยเหตนีุ �กล้ามเนื �อที#ถูกยืดจึงผลิตแรงดงึอย่างทนัทีทนัใด   ทําให้อตัราเสี#ยงตอ่การบาดเจ็บหรือฉีกขาดของกล้ามเนื �อสงู             การบาดเจ็บจากการเลน่กีฬาเกิดขึ �นได้เสมอจากการที#มีองค์ประกอบเสี#ยง (risk factors) ซึ#งอาจจะยังไม่เป็นที#ยอมรับทั#วไป (universal agreement) ทั �งหมดว่ามาจาก 2 สาเหต ุคือ เหตุภายนอก (extrinsic) เช่น ชนิดกีฬา  การฝึก อุปกรณ์การเล่นกีฬา สนาม คู่แข่งขัน ตลอดจนธรรมชาติ และสิ#งแวดล้อม  เป็นต้น ซึ#งถ้าไมถ่กูต้องหรือไม่เหมาะสมก็สามารถทําให้เกิดอนัตรายได้ทั �งสิ �น  และเหตภุายใน (intrinsic) จากตวันักกีฬาเอง  เช่น รูปร่าง และโครงสร้างของร่างกาย ความสมบรูณ์ทางด้านกล้ามเนื �อ กระดกู ข้อตอ่ ความอดทน ความคล่องแคล่วและความยืดหยุ่นของร่างกาย  การบาดเจ็บในอดีต ทําให้ไมส่ามารถใช้ร่างกายสว่นนั �นได้อย่างเตม็ที# หรือคอยกังวลวา่จะได้รับบาดเจ็บซํ �าที#เดิมอีกจนลืมป้องกนัที#อื#น  นอกจากนี �สภาพจิตใจที#เครียดกงักล ทําให้การคาดคะเนไมถ่กูต้องแน่นอน  สิ#งตา่งๆ ดงักลา่วทําให้เกิดการบาดเจ็บได้ง่าย   Extrinsic  and  Intrinsic  factors in  sports  injuries (Battams  1987) Extrinsic  factors Intrinsic  factors Exposure -type of sports rule -playing time -position in the team -level of competition Training Environment -type and condition of  -playing surface -weather condition -time of day -time of season -equipment -protective equipment -foot wear 

Physical  characteristics -age -sex -body type -physical  fitness -muscle  tightness -joint instability -malalignment of  the lower  -extremities Psychological and social characteristics  
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ทบทวนวรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกับการยืดกล้ามเนื �อกับความสามารถในการเพิ�มความอ่อนตัวของกล้ามเนื �อ  การศึกษาของ   Sady SP. และคณะในปี 1982  ศึกษาเทคนิคการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ (ballistic stretch), แบบคงค้าง(static stretch), และแบบกระตุ้นระบบประสาท (PNF stretch)  ตอ่ความออ่นตวัของข้อไหล,่ ลําตวั และกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (hamstring muscle) ผู้ เข้าร่วมวิจยั 43 คน  โดยแบ่งออกเป็น 4 กลุม่ ดงันี � กลุม่ควบคมุ, กลุม่ที#ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง, กลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุก และกลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท (PNF stretch)  โปรแกรมในการฝึก 3 ครั �งตอ่สปัดาห์  เป็นเวลา 6 สปัดาห์   ผลการศกึษาพบวา่   กลุ่มที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท (PNF stretch)  เท่านั �นที#มีความอ่อนตวัเพิ#มขึ �น (10.6 องศา) เมื#อเทียบกบักลุม่ควบคมุ (3.4 องศา)  เมื#อเทียบกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัและลําตวัพบว่า กล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัมีความอ่อนตวัเพิ#มขึ �น (9.4 องศา) มากกว่าความอ่อนตวัของลําตวั (5.2 องศา)  เมื#อเปรียบเทียบก่อนและหลงัการฝึก  การยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท (PNF stretch)   เป็นเทคนิคที#เหมาะสมในการเพิ#มความออ่นตวัของกล้ามเนื �อ   การศกึษาของ Lucas RC. และคณะในปี 1984  ศึกษาเทคนิคการยืดกล้ามเนื �อ 3 วิธีต่อความออ่นตวั  ผู้ เข้าร่วมงานวิจยั 63 คน  ใช้เวลาในการฝึก 3 ครั �งต่อสปัดาห์ เป็นเวลาทั �งหมด  7 สปัดาห์  แบ่งเป็น 3 กลุ่มโดยใช้เทคนิคการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง, แบบกระตกุ (Ballistic Stretching ) , และแบบกระตุ้นระบบประสาทกล้ามเนื �อ(PNF stretching)  ต่อกล้ามเนื �อ hamstring-gastrocnemius  บนัทึกผลก่อนการฝึก, หลงัได้รับการฝึก 11 ครั �ง และหลงัได้รับการฝึก 21 ครั �ง  จากผลการศกึษาพบวา่  ทกุกลุม่ที#ได้รับการฝึกสามารถเพิ#มความยืดหยุ่นได้เมื#อเทียบผลจากก่อนและหลงัการฝึก การศกึษาของ Davis D.S.  และคณะในปี 2005  ศึกษาประสิทธิภาพของเทคนิคการยืดกล้ามเนื �อ 3 วิธี ต่อความอ่อนตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (hamstring  muscle)  ผู้ เข้าร่วมวิจยั  19 คน อาย ุ21-35 ปี มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น มมุในการเหยียดเขา่วดัก่อนเข้าโปรแกรม  2,4 สปัดาห์ การศกึษาแบ่งเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มที# 1 ให้ยืดกล้ามเนื �อด้วยตนเอง, กลุ่มที# 2 ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง, กลุม่ที# 3 ยืดกล้ามเนื �อด้วยเทคนิค PNF, กลุม่ที# 4 กลุ่มควบคมุ  เวลาในการยืดกล้ามเนื �อ 30 วินาที , 3 ครั �ง/สปัดาห์  เป็นเวลา 4 สปัดาห์ ผลการศึกษาพบว่า หลงัจากเสร็จสิ �นโปรแกรมการฝึก ทุกกลุ่มที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อมีองศาการเคลื#อนไหวการเหยียดเข่าเพิ#มขึ �น  แตพ่บวา่มีเพียงกลุม่ที# 2 (การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง) เท่านั �นที#มีการเพิ#มขึ �นขององศาการเคลื#อนไหวการเหยียดเขา่อย่างมีนยัสําคญัเมื#อเทียบกบักลุม่ควบคมุ  
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 การศึกษาของ  Davis D.S.  และคณะในปี 2008  ศึกษาความน่าเชื#อถือของวิธีการวดัความอ่อนตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (hamstring muscle)  วตัถุประสงค์เพื#อต้องการวัดความน่าเชื#อถือของวิธีการวัดความอ่อนตัว 4 วิธี ประกอบด้วย  วัดมุมการเหยียดเข่า (knee extension  angle : KEA) , วดัมมุก้นกบ (sacral angle), straight  leg  raise : SLR , sit and reach ผู้ เข้าร่วมวิจยั  81  คน เพศชาย  42 คน เพศหญิง 39 คน ผลการศึกษาพบว่า ทุกวิธีในการวดัความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัไมม่ีความแตกตา่งกนั  แตข้่อมลูจากผลการวิจัยและจากงานวิจยัที#ผา่นมา แนะนําวา่  วิธีการวดัความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัโดยการวดัมมุการเหยียดเขา่ (KEA) เป็นวิธีที#เป็นมาตรฐานที#นิยมใช้มากกวา่วิธีอื#น  การศึกษาของ  Fasen JM. และคณะในปี 2009  ศึกษาเทคนิคในการยืดกล้ามเนื �อ 4 เทคนิค ต่อความยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อ hamstring  วตัถุประสงค์เพื#อต้องการทราบเทคนิคที#มีประสิทธิภาพมากที#สุดต่อความอ่อนตวัของกล้ามเนื �อ ผู้ เข้าร่วมวิจัย  100 คน อายุ 21-57 ปี ประกอบด้วย  5 กลุม่ กลุม่ A: กลุ่มควบคมุ  กลุ่ม B: ยืดกล้ามเนื �อแบบ  passive  stretch,  กลุ่ม  C: ยืดกล้ามเนื �อแบบ  active  stretch , กลุ่ม D: ยืดกล้ามเนื �อแบบ SLR <straight leg raise> active-assisted stretch (เพิ#ม neuro-mobilization ), และ กลุ่ม E: SLR passive stretch   กลุ่ม B-E ยืดกล้ามเนื �อจํานวน 3 set  ยืดค้าง  30 วินาที   5  ครั �งต่อสปัดาห์ เป็นเวลา 12 สปัดาห์   บนัทึกผลในสปัดาห์ที#   4 และ 8 ของการฝึก  ผลการศกึษาในสปัดาห์ที# 4 ของการฝึก พบว่ากลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อแบบ active stretching มีความยาวของกล้ามเนื �อ  hamstring  เพิ#มขึ �นอย่างมีนัยสําคัญ p<0.05 เมื#อเทียบกับกลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อแบบ passive stretching ในกลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อแบบ active  stretch  เมื#อเปรียบเทียบกบักลุม่ที#ยืดกล้ามเนื �อแบบ  passive  stretching  ในสปัดาห์ที# 8 ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อกลุ่ม  E (SLR passive  stretching)  มีความยาวของกล้ามเนื �อ hamstring  เพิ#มขึ �นมากที#สดุ โดยเพศหญิงมีความออ่นตวัเพิ#มขึ �นมากกวา่เมื#อเปรียบเทียบกบัเพศชายอย่างมีนยัสําคญั  จากการศกึษาของ  Meroni  R และคณะในปี 2010  ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการยืดกล้ามเนื �อในการเพิ#มความยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อ hamstring   ระหว่างการยืดกล้ามเนื �อแบบ active  stretching (กลุ่มที# 1)  และการยืดกล้ามเนื �อแบบ  passive  stretching (กลุ่มที# 2)  ผู้เข้าร่วมการวิจยัเป็นผู้ที#มีสขุภาพดี  33 คน   ใช้เวลาในการวิจยั 6 สปัดาห์ บันทึกผลในสปัดาห์ที# 3 และ สปัดาห์ที# 6 ของการฝึก  และบันทึกผลอีกครั �งหลงัเสร็จสิ �นการฝึก  4  สปัดาห์  การยืดกล้ามเนื �อแบบ active stretching ให้ subject  นั#งยืดกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั 30 วินาที ทําซํ �า  4 ครั �ง  2 รอบ/วนั  4 วัน/สปัดาห์ การยืดกล้ามเนื �อแบบ passive  stretching ประกอบด้วย 2 
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exercise  ให้ subject ทําซํ �า 3 ครั �ง  ครั �ง  2 รอบ/วนั  4 วนั/สปัดาห์  ผลการศึกษาพบว่า  ในสปัดาห์ที# 3 ของการฝึก  กลุ่มที# 1 มีองศาการเคลื#อนไหวในการงอข้อสะโพกเพิ#มขึ �น 5.7 องศา  กลุม่ที# 2   มีองศาการเคลื#อนไหวในการงอข้อสะโพกเพิ#มขึ �น 3 องศา  ในสปัดาห์ที# 6  กลุ่มที# 1  มีองศาการเคลื#อนไหวในการงอข้อสะโพกเพิ#มขึ �น 8.7 องศา  กลุ่มที# 2 มีองศาการเคลื#อนไหวในการงอข้อสะโพกเพิ#มขึ �น 5.3 องศา  และหลงัจากเสร็จสิ �นการฝึก 4 สปัดาห์ ในผู้ เข้าร่วมวิจัย   22 คน พบวา่กลุม่ที# 1 มีองศาการเคลื#อนไหวเพิ#มขึ �น 6.3 องศา สว่นในกลุม่ที# 2 มีองศาการเคลื#อนไหวเพิ#ม 0.1 องศา  สรุปได้วา่กลุม่ที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อแบบ active  stretching  มีประสิทธิภาพในการเพิ#มความยืดหยุ่นและคงสภาพความยืดหยุ่นได้ดีหลังจากเสร็จสิ �นการฝึก 4 สัปดาห์เมื#อเปรียบเทียบกบักลุม่ การยืดกล้ามเนื �อแบบ  passive  stretching  จากการศึกษาของ Sainz de Baranda P. และคณะในปี  2010  ทําการศึกษาเปรียบเทียบโปรแกรมการเพิ#มความยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (hamstring  muscle) โดยใช้โปรแกรมการเพิ#มความยืดหยุ่นของ  American  college of  sports  Medicine (ACSM)   ผู้ เข้าร่วมการวิจยัเป็นนกัศกึษา  173  คน แบ่งกลุม่การทดลองทั �งหมด 7 กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่มควบคมุ 1 กลุม่, กลุม่ที#ได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อแบบ passive stretching  3 กลุ่ม (12x15 s, 6x30 s, 4x45 s)   และกลุ่มที#ได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อแบบ active stretching  3 กลุ่ม (12x15 s, 6x30 s, 4x45 s)  แต่ละกลุ่มจะได้รับการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 180 วินาทีเท่ากัน ใช้เวลาในการฝึก   3  ครั �ง/สปัดาห์  เป็นเวลา 12 สปัดาห์  บันทึกผลในสปัดาห์ที# 4 , 8, และ 12 ของการฝึก  ผลการศึกษาพบว่าทุกกลุ่มที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อมีความอ่อนตวัของการงอสะโพกเพิ#มขึ �นอย่างมีนยัสําคญัเมื#อเทียบกบักลุม่ที#ไมไ่ด้ยืดกล้ามเนื �อ  และเทคนิคการยืดกล้ามเนื �อทั �งสองเทคนิคไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั (p>0.05)  ในสปัดาห์ที# 12 พบวา่กลุม่ควบคมุมีมมุองศาการเคลื#อนไหวของการงอข้อสะโพกลดลง -0.08 องศา ขณะที#กลุม่ที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อมีมมุองศาการเคลื#อนไหวเพิ#มขึ �น 15.14 องศา  จากการศกึษา แนะนําว่าการเพิ#มความยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อโดยใช้โปรแกรมของ ACSM สามารถเพิ#มองศาการเคลื#อนไหวการงอข้อสะโพกได้  การศกึษาของ  Ayala F.   และคณะในปี  2010  ศึกษาผลของระยะเวลาที#แตกต่างกัน 3 ช่วง  ของการยืดกล้ามเนื �อด้วยตนเอง (active  stretch)  ต่อมมุการเคลื#อนไหวของการงอข้อสะโพก   ผู้ เข้าร่วมวิจยั 150 คน  แบ่งเป็น  4 กลุม่  ประกอบด้วย กลุม่ควบคมุ, กลุ่มที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อ  12x15 s , กลุม่ที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อ 6x30 s  , กลุ่มที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อ  4x45 s  ผู้ เข้าร่วมวิจัยจะได้รับการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 180 วินาที/วนั   โปรแกรมการฝึก  3 ครั �งต่อสปัดาห์ เป็นเวลา 12 สปัดาห์   บนัทึกผลก่อนการฝึก, สปัดาห์ที#  4, 8  และหลงัจากเสร็จสิ �นการฝึก 
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โดยใช้เครื#อง  inclinometer  ผลการศึกษาพบว่าทั �งสามกลุ่มไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัในการเพิ#มองศาการเคลื#อนไหวการงอข้อสะโพก    ทบทวนวรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกับการยืดกล้ามเนื �อกับความสามารถในการกระโดด การศกึษาของ  Bradley PS. และคณะในปี 2007  ศกึษาผลของเทคนิคการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (static stretch) , แบบกระตกุ (ballistic stretch) , และแบบกระตุ้นระบบประสาท (PNF  stretch) ตอ่สมรรถภาพด้านการกระโดด   ผู้ เข้าร่วมวิจยั  18 คน เป็นนกัเรียนมหาวิทยาลยั  ทกุคนได้รับการยืดกล้ามเนื �อทั �ง 3 แบบ  โดยระยะเวลาห่างกนัแตล่ะครั �งอย่างน้อย 72 ชั#วโมง ก่อนยืดกล้ามเนื �อจะได้รับการอบอุน่ร่างกายเวลา 5 นาที เวลาในการยืดกล้ามเนื �อ 10 นาที บันทึกผลการกระโดดก่อนการยืดกล้ามเนื �อและหลงัการยืดกล้ามเนื �อ  5, 15, 30, 45, 60 นาที ผลการศึกษาพบวา่ กลุม่ที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างและแบบกระตุ้นระบบประสาท (PNF stretch)  มีความสามารถในการกระโดดลดลง (4.0% และ 5.1% ตามลําดบั p<0.05)  กลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุก (ballistic stretch) มีความสามารถในการกระโดดลงลดเพียงเล็กน้อย (2.7% p>0.05)  ดงันั �นจากผลการศึกษา การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างและแบบกระตุ้นระบบประสาท (PNF stretch ) ไมเ่หมาะสมกบักีฬาที#เกี#ยวข้องกบัการใช้แรงทนัที   การศึกษาของ Jaggers JR. และคณะในปี 2008   ศึกษาเปรียบเทียบผลของการยืดกล้ามเนื �อแบบเคลื#อนที# (Dynamic stretch), แบบกระตกุ(Ballistic stretch) ต่อความสามารถในการกระโดด ,แรง,และกําลัง  ผู้ เข้าร่วมวิจัยเป็นนักเรียนที#มีสุขภาพดี  20 คน อายุ 22-34  ปี  ผู้เข้าร่วมวิจยัทกุคนจะได้รับการทดสอบทั �ง 3 แบบ คือ ไม่มีการยืดกล้ามเนื �อ ,ยืดกล้ามเนื �อแบบเคลื#อนที#,และยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุก โปรแกรมในการยืดกล้ามเนื �อทั �งสองแบบจะให้ยืดกล้ามเนื �อ 5 กล้ามเนื �อ แตล่ะกล้ามเนื �อ 30 วินาที  ทํา 2 รอบ การยืดกล้ามเนื �อแต่ละแบบห่างกันอย่างน้อย 2 วนั ผลการศกึษาพบวา่  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัในความสามารถในการกระโดด แรง และกําลงั เมื#อเปรียบเทียบกับกลุ่มที#ไม่ได้รับการยืดกล้ามเนื �อและกลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุก และแบบเคลื#อนที#  แต่พบว่ากําลังของการกระโดดมีค่าเพิ#มขึ �นอย่างมีนยัสําคญัในกลุม่ที#ยืดกล้ามเนื �อแบบเคลื#อนที#เมื#อเปรียบเทียบกบักลุม่ที#ไมไ่ด้ยืดกล้ามเนื �อ    การศึกษาของ  Christensen BK. และคณะในปี 2008   ศึกษาเรื#องเทคนิคการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท (PNF stretch) และการยืดกล้ามเนื �อแบบมีการเคลื#อนที#(dynamic  stretch)  ตอ่ความสามารถในการกระโดด  ผู้ เข้าร่วมวิจัย 68 คนเป็นนักกีฬา Division I  เพศชาย 36 คน, เพศหญิง 32 คน วตัถุประสงค์ข้อแรกเพื#อศึกษาผลการยืดกล้ามเนื �อ 3 กลุ่ม ประกอบด้วย  กลุ่มที# 1 อบอุ่นร่างกายโดยการวิ#งเหยาะ 600 เมตร ,กลุ่มที# 2 อบอุ่นร่างกายโดย
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การวิ#งเหยาะ 600 เมตร หลงัจากนั �นยืดกล้ามเนื �อแบบมีการเคลื#อนที# (dynamic  stretch)  กลุ่มที# 3 โดยการวิ#งเหยาะ 600 เมตร หลงัจากนั �นยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท (PNF stretch) วตัถปุระสงค์ข้อสองเพื#อเปรียบเทียบความแตกตา่งของเพศชายและเพศหญิง ตอ่ความสามารถในการกระโดด  วิธีดําเนินการวิจัย  แบ่งผู้ เข้าร่วมวิจัยเป็น 6 กลุ่ม  ผู้ เข้าร่วมวิจัยทุกคนจะได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อครบทั �ง 3 แบบ     ทดสอบโดยให้กระโดด  3 ครั �ง หลงัจากได้รับการอบอุ่นร่างกายและยืดกล้ามเนื �อเสร็จ  2  นาที  โดยใช้เครื#อง Just  Jump System ระหว่างการกระโดดแต่ละครั �งพัก 45 วินาที   ผลการศึกษาพบว่าความสามารถในการกระโดดไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทั �งสามกลุม่การยืดกล้ามเนื �อ และไมม่ีความแตกต่างกันของเพศชายและเพศหญิงอย่างมีนยัสําคญั  การศกึษาของ Samuel  MN. และคณะในปี  2008  ศกึษาผลการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างและแบบกระตกุตอ่ความแขง็แรง โดยวดัความสามารถของการกระโดด ,กําลงัของรยางค์ล่าง,และทอร์คของกล้ามเนื �อ quadriceps-hamstring muscle  ผู้ เข้าร่วมวิจยั 24 คน อบอุน่ร่างกาย 5 นาทีและตามด้วยการยืดกล้ามเนื �อ 2 มดั คือ กล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้าและกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (quadriceps-hamstring muscle)  โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มที#ไม่ยืดกล้ามเนื �อ,กลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ,และกลุม่ที#ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง ความสามารถในการกระโดดวดัโดยใช้  Vertec VJ system  และทอร์คของกล้ามเนื �อ quadriceps-hamstring muscle  วดัโดยใช้ Biodex System 3 Dynamometer ที#  60  องศา.วินาที  ผลการศกึษาพบวา่ เพศชายและเพศหญิงการยืดกล้ามเนื �อแต่ละแบบไม่มีความแตกต่างกัน และพบว่าการยืดกล้ามเนื �อทั �งแบบคงค้างและแบบกระตกุ ไมม่ีผลตอ่ความสามารถในการกระโดด และทอร์คของกล้ามเนื �อ quadriceps-hamstring muscle แตพ่บวา่การยืดกล้ามเนื �อทั �งสองแบบทําให้กําลงัของรยางค์ลา่งลดลงอย่างมีนยัสําคญั จากการศึกษาของ Woolstenhulme  MT. และคณะในปี 2006   ศึกษาผลการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุต่อความสามารถในการกระโดดเมื#อผสมผสานกับการเล่นบาสเกตบอล  ผู้ เข้าร่วมวิจยั  43 คน โปรแกรมประกอบด้วย 4 กลุ่ม คือ กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ(ballistic stretch)  กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (static stretch)  กลุ่มการฝึกวิ#งเร็ว (sprint)  และกลุ่มควบคุม  เวลาในการฝึก 2 ครั �งต่อสัปดาห์ เป็นเวลา 6 สัปดาห์  การวดัจะวดัความอ่อนตัวและความสามารถในการกระโดด  โดยความอ่อนตวัจะวดัครั �งแรกก่อนเข้าโปรแกรม 1 สปัดาห์ และหลงัจากเสร็จสิ �นโปรแกรมในสปัดาห์ที# 7  ความสามารถในการกระโดดจะวดัทั �งก่อนยืดกล้ามเนื �อ  หลงัยืดกล้ามเนื �อ และหลงัการเล่นบาสเกตบอล   ผลการศึกษาพบว่าทุกกลุ่มการฝึกมีค่าความออ่นตวัเพิ#มขึ �นอย่างมีนัยสําคญัเมื#อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคมุ  ความสามารถในการกระโดด
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พบวา่หลงัจากเล่นบาสเกตบอล กลุ่มที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุมีค่าความสามารถในการกระโดดเพิ#มขึ �นอย่างมีนยัสําคญั  ทบทวนวรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกับการยืดกล้ามเนื �อกับความแขง็แรงของกล้ามเนื �อ การศึกษาของ Bacurau  RF. และคณะในปี  2009  ศึกษาผลของการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างตอ่ความออ่นตวัและความแขง็แรงของกล้ามเนื �อ ผู้ เข้าร่วมวิจยั 14 คน  รูปแบบการวิจยัประกอบด้วยกลุม่ควบคมุ , กลุม่ที#ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุเป็นเวลา 20 นาที, และกลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง 20 นาที  หลงัจากอบอุ่นร่างกายเสร็จจะได้รับการประเมินความออ่นตวั  5 นาที และตามด้วย  specific  warm-up  ด้วยเครื#อง leg press จํานวน 5 ครั �งที# 50%  1RM  หลงัจากนั �นทดสอบด้วย leg press 1RM  ผลการศึกษาพบว่ากลุ่มที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างมีองศาการเคลื#อนไหวการงอข้อสะโพกเพิ#มขึ �นมากกวา่กลุม่ที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ แตพ่บวา่กลุม่ที#ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างเมื#อทดสอบด้วย leg press 1RM มีค่าลดลง 13.4% ลดลงอย่างมีนัยสําคญั (p<0.05)  เมื#อเทียบกับกลุ่มควบคุมและกลุ่มที#ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุที#มีค่าลดลง 2.2%  ดงันั �นการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างไม่แนะนําสําหรับกิจกรรมที#ต้องใช้แรงมากๆ การยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุเป็นอีกทางเลือกในการยืดกล้ามเนื �อ เนื#องจากมีการลดลงของความแขง็แรงเลก็น้อย การศกึษาของ Herda TJ. และคณะในปี  2008  ศกึษาผลการเปลี#ยนแปลงอย่างฉับพลนัของการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างและการยืดกล้ามเนื �อแบบเคลื#อนที#ตอ่คา่ทอร์คของกล้ามเนื �อ, ค่าสญัญาณการทํางานของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (biceps femoris muscle) ขณะกล้ามเนื �อหดตวัเตม็ที#  ผู้ เข้าร่วมวิจยัเพศชาย 14  คน โดยให้ยืดกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัข้างขวา จํานวน  4 ท่า  ครั �งละ 30 วินาที ทั �งหมด 3 ครั �ง  มมุที#วดัคือ 41º ,61º, 81º และ 101 º ผลการศึกษาพบว่าค่า  ทอร์คของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัลดลงหลงัจากยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง แต่ไม่เปลี#ยนแปลงหลงัจากยืดกล้ามเนื �อแบบเคลื#อนที# และเมื#อวดัคา่การทํางานของกล้ามเนื �อหลงัยืดกล้ามเนื �อแบบเคลื#อนที#พบวา่มีคา่การทํางานของกล้ามเนื �อเพิ#มขึ �นอย่างมีนยัสําคญั จากการศกึษาของ  Manoel  ME.และคณะในปี  2008  ศกึษาผลการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (static stretch) แบบเคลื#อนที# (dynamic stretch) แบบกระตุ้นระบบประสาท (PNF stretch) และไมยื่ดกล้ามเนื �อ ตอ่พลงัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้าในเพศหญิง  ผู้ เข้าร่วมวิจัย  12 คน ทุกคนจะได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อทั �ง 4 แบบ โดยกล้ามเนื �อที#ยืดคือกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า โดยระยะเวลาแตล่ะครั �งของการยืดกล้ามเนื �อจะห่างกันอย่างน้อย 48 ชั#วโมง ก่อนทดสอบความแขง็แรงของกล้ามเนื �อหลงัการยืด จะพกัเป็นเวลา 4 นาที ทดสอบที# 2 ความเร็วเชิงมมุ 60 องศาต่อ
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วินาทีและ 180 องศาตอ่วินาที ผลการศกึษาพบวา่ กลุม่ที#ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทและแบบคงค้างมีคา่ความแขง็แรงลดลงอย่างมีนัยสําคญั ส่วนกลุ่มที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อแบบเคลื#อนที#มีคา่กําลงัของกล้ามเนื �อเพิ#มขึ �นทั �งสองความเร็วเชิงมมุอย่างมีนยัสําคญั การศกึษาของ  Sekir U. และคณะในปี  2010  ศึกษาผลการเปลี#ยนแปลงอย่างฉับพลนัของการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างและการยืดกล้ามเนื �อแบบเคลื#อนที#ต่อค่าทอร์คของกล้ามเนื �อเหยียดเข่าและงอเข่า และค่าการทํางานของกล้ามเนื �อ ในผู้ เข้าร่วมวิจัยเพศหญิง 10 คน  ผลการศกึษาพบว่า กลุ่มที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างมีค่าทอร์คของกล้ามเนื �อลดลงอย่างมีนยัสําคญั สว่นกลุม่ที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อแบบเคลื#อนที#มีค่าทอร์คของกล้ามเนื �อเพิ#มขึ �น   และการวดัผลการทํางานของกล้ามเนื �อพบวา่ให้ผลเช่นเดียวกบัคา่ทอร์คของกล้ามเนื �อ จากการศกึษาของ  Worrell  TW. และคณะในปี  1994  ศกึษาผลการยืดกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั โดยใช้เทคนิค การยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท(PNF stretch)  และการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (static stretch)  ต่อความแข็งแรงของกล้ามเนื �อ ผู้ เข้าร่วมวิจัย 19 คน วดัความเร็วเชิงมมุที# 60 และ 120 องศาตอ่วินาที แบบ concentric และ eccentric  contraction ผลการศกึษาพบวา่ที#ทั �งสองความเร็วเชิงมมุของการทํางานแบบ concentric และความเร็วเชิงมมุที# 120 องศาตอ่วินาที ของการทํางานแบบ eccentric มีคา่ความแขง็แรงของกล้ามเนื �อเพิ#มขึ �นอย่างมีนัยสําคญั  แต่พบว่าที#ความเร็วเชิงมุม 60 องศาต่อวินาที ของการทํางานแบบ eccentric ไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญั  ดงันั �นจากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้น จะเห็นวา่การศึกษาถึงผลของการยืดกล้ามเนื �อแตล่ะแบบ ซึ#งการศกึษาสว่นใหญ่พบวา่การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างนั �นมีผลทําให้ความสามารถในการกระโดดลดลง  ซึ#งต่างจากการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทและแบบกระตกุที#พบวา่ผลการศกึษายงัไมเ่ป็นที#ชดัเจนในเรื#องของผลที#มีต่อความสามารถในการกระโดด  มีความหลากหลายในเรื# องของความถี#ในการยืด ระยะเวลาในการยืด เทคนิคในการยืด  และช่วงระยะเวลาในการฝึก  ขาดการควบคมุถึงวิธีการที#ดี มีจํานวนตวัอย่างค่อนข้างน้อย ใช้ตวัชี �วดัที#ไม่สอดคล้องกนั ทําให้ผลของการศกึษาไมแ่น่นอน ไมส่ามารถนําผลที#ได้มาเทียบเคียงกนัได้ ผู้วิจยัจึงสนใจทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  ซึ#งเป็นวิธีที#ปลอดภยั สามารถทําได้ด้วยตนเอง และการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ  ซึ#งเป็นวิธีที#นักกีฬานิยมใช้กันอย่างแพร่หลายก่อนการออกกําลงักาย  แตค่่อนข้างไม่ปลอดภัยเนื#องจากผู้ ยืดควรมีความชํานาญ  ตอ่ความสามารถในการกระโดดของนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น โดย
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การเพิ#มจํานวนตัวอย่างในแต่ละกลุ่ม เพื#อประโยชน์ในการนําไปประยุกต์ใช้กับนักกีฬาบาสเกตบอล วอลเลย์บอล กระโดดสงู หรือประเภทกีฬาที#อาศยัความสามารถในการกระโดด  หรือผู้ที#เกี#ยวข้อง ถึงประสิทธิภาพพื �นฐานของการยืดกล้ามเนื �อในการป้องกนัและรักษาภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น (hamstring  tightness)                             
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ตารางที� 2.2  สรุปงานวิจยัที#มีผลตอ่ความแขง็แรงและไมม่ีผลตอ่ความแขง็แรง   งานวจิัย มีผลต่อ  Strength ไม่มีผลต่อ  Strength  Static Ballistic/ Dynamic PNF Static Ballistic/ Dynamic PNF  Bacurau  RF, et al. (2009)3       Bradley PS, et al. (2007)8       Christensen BK, et al. (2008)10       Church JB, et al. (2001)11       Egan AD, et al. (2006)15       Herda TJ, et al. (2008)18       Higg F, et al. (2009)19       Jaggers JR, et al. (2008)20       Manoel ME, et al. (2008)25       Marek SM, et al. (2005)26       Samuel MN, et al. (2008)31       Sekir U, et al. (2010)33       Unick J, et al. (2005)40       Woolstenhulme MT,et al. (2006)41       Worrell TW, et al. (1994)42       Yuktasir B, et al. (2009)45        หมายเหต ุ          =  decrease  strength                      =  improve  strengtn                      =  no change  strength     
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บทที� 3  วธีิการดําเนินงานวจิัย การวิจัยเปรียบเทียบครั �งนี �เป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลองแบบสุ่ม (Randomized controlled trial study) เพื#อเปรียบเทียบผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทตอ่ความสามารถในการกระโดด  ความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัและแรงในการเหยียดเขา่งอเขา่ ในนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น   ประชากร ประชากร (target population) สําหรับการศึกษาวิจัยในครั �งนี � คือ คือ นักกีฬาชายอายุระหวา่ง 18-30 ปี โดยมีประชากรตวัอย่าง (sample population) คือ อาสาสมคัรนักกีฬาชายอายุระหวา่ง 18-30 ปีที#สนใจเข้าร่วมโครงการวิจยั โดยมีเกณฑ์คดัเลือกดงัตอ่ไปนี �  เกณฑ์ในการคดัเลือกเข้าศกึษา (inclusion criteria)  1) นกักีฬาเพศชายที#ศกึษาอยู่ในมหาวิทยาลยัอายรุะหวา่ง 18-30 ปี  2) ผู้ เข้าร่วมการศึกษาวิจัยเป็นนักกีฬาชายที#มีความยาวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัน้อยกวา่ปกติ (มมุในการยืดเหยียดเขา่น้อยกวา่  160  องศา )14 3) ผู้ เข้าร่วมวิจัยเป็นผู้ มีสุขภาพดี และไม่มีการบาดเจ็บใด ๆ ขณะเริ#มเข้าร่วมงานวิจยั 4) ผู้เข้าร่วมวิจยัไมม่ีประวตัิการบาดเจ็บรุนแรงในข้อเขา่ 5) ผู้เข้าร่วมงานวิจยัลงนามในใบแสดงความยินยอมในการเข้าร่วมศกึษาวิจยั 

 เกณฑ์ในการคดัออกจากการศกึษา (Exclusion Criteria) 1) อยู่ในสภาวะเจ็บป่วย/ บาดเจ็บในปัจจบุนั  2) มีประวตัิกล้ามเนื �อขาอกัเสบภายใน 3  เดือนที#ผา่นมา 3) มีประวตัิการบาดเจ็บรุนแรงในข้อเขา่ 4) มีการหดสั �นของกล้ามเนื �อต้นขาด้านในหรือกล้ามเนื �อน่อง 5) มีโรคประจําตวั  ที#มีผลตอ่การเข้าโปรแกรมการฝึก 6) ไมส่มคัรใจเข้าร่วมในการวจิยัหลงัจากได้รับโปรแกรมการฝึกแล้ว 7) ขาดการเข้าร่วมในการวิจยัมากกวา่ 20%  



 35
การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
 ใช้วิธีการเลือกโดยการสุม่ตวัอย่าง   โดยใช้  Simple random  sampling  เพื#อให้จํานวนตวัอย่างทั �ง 3 กลุ่มมีจํานวนเท่ากันและเป็นการกระจายตวักัน โดยสุ่มจากนักกีฬาชายที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น และผู้ เข้าร่วมการวิจัยจะต้องอยู่ในเกณฑ์การคดัเลือกเข้าในการวิจัย   แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มทดลองโดยยืดกล้ามเนื �อ 2 แบบ คือ ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ, ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท และกลุ่มควบคมุ (ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง)  การคาํนวณขนาดตัวอย่าง  การกําหนดกลุม่ประชากรตวัอย่าง ได้มาจากการคํานวณหากลุ่มประชากรตวัอย่างจากการศกึษาของ   Woolstenhulme MT, et al  และคณะในปี 2007  ทําการศกึษาในนกัเรียนสขุภาพดี 12 คน ที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ แล้วทดสอบความสามารถในการกระโดด พบว่ามีคา่ความสามารถในการกระโดด  เฉลี#ย (mean + SD) เท่ากบั  45.1 ± 3.3  และเท่ากบั 49.5 + 3.8 ในกลุม่ควบคมุ จากการศกึษาจะเห็นได้วา่ มีคา่ความแตกต่างของ ความสามารถในการกระโดดอย่างมีนยัสําคญั ระหวา่งกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ และกลุม่ควบคมุ  ดงันั �นสามารถคํานวณตวัอย่างได้จากสตูร 2-independent group สตูร n/ group = 2(Zα/2 + Zβ)2 σ2 / (x1-x2)2  

α     =   0.05                ,     Zα/2   =  1.96 
β     =   0.10                ,     Zβ     =  1.28  เนื#องจากไมท่ราบคา่  σ2  จึงใช้   sp2  (Pooled Variance)  แทน                   sp2      = (n1-1) S12+ (n2-1) S22                    n1+ n2- 2             = (12 -1)(3.3) 2 + (10 -1)(3.8) 2           12+10-2       = 12.48 แทนคา่   n/ group = 2 [(1.96 + 1.28) 2] 12.48 / (45.1 – 49.5)2  n/ group =  13.53  
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เพราะฉะนั �นจะต้องใช้จํานวนกลุม่ตวัอย่างแตล่ะกลุม่จํานวนทั �งสิ �น 14 คน แตเ่พื#อป้องกนัการสญูหายของกลุม่ตวัอย่างในขณะทําการวิจยั และเพื#อให้ผลการศกึษาเป็นที#น่าเชื#อถือ ในขณะทําการวิจยันี �จึงเพิ#มจํานวนตวัอย่างอีกร้อยละ 10  การวิจยัครั �งนี � ใช้จํานวนกลุม่ตวัอย่างทั �งสิ �น กลุม่ละ  16   คน  เครื�องมือที�ใช้ในการวจิัย 1. แบบบนัทึกข้อมลู แบบสอบถาม 2. เครื#องชั#งนํ �าหนกั  วดัสว่นสงู 3. นาฬิกาจบัเวลา (Timer) 4. ปากกา marker/ปากกา / ดินสอ 5. ที#วดัองศาการเคลื#อนไหว (Universal standard goniometer ,12 ½" Jamar plastic goniometer )        ภาพที� 3.1 Universal standard goniometer  # Jamar®  6. เตียงนอนสําหรับการตรวจประเมิน       ภาพที� 3.2  เตียงตรวจประเมิน  
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7. เครื#องวดัความสามารถในการกระโดด ( Vertec TM ) 

    ภาพที� 3.3  เครื#องวดัความสามารถในการกระโดด  8. กล้อง 6 ตวั (Oqus camera : marker capture frequency 120 Hz software  Qualisys Motion Capture System และ Visual-3D Basic/RT ver.3.99.25.6) 

 ภาพที� 3.4 กล้องวิเคราะห์การเคลื#อนไหว #Oqus camera 9. Force platform (Bertec ขนาด 400X600 mm #FP4060-08)      ภาพที� 3.5 Force Platform; BERTEC # FP 4060-08  
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 10. เครื#องวดัความแขง็แรงของกล้ามเนื �อ isokinetic dynamometer (Cybex 6000) 

 ภาพที� 3.6 isokinetic dynamometer #Cybex 6000 11. คอมพิวเตอร์ 1 เครื#อง เพื#อวิเคราะห์และบนัทึกข้อมลูจากกล้องและ Force platform,        ภาพที� 3.7 คอมพิวเตอร์ใช้วเิคราะห์และบนัทกึข้อมลู 12. เครื#องให้จงัหวะ (Metronome)        ภาพที� 3.8 เครื#องให้จงัหวะ (Metronome)  
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13. Marker ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 เซนตเิมตร 

ภาพที� 3.9 Marker  14. กางเกงขาสั �น 15. กระดาษกาวสําหรับติด marker 16. เก้าอี �                     
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วธีิดําเนินการวจิัย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
     
 
 
 
  

Static stretch  N= 16 คน 3 วนั/สปัดาห์  

การยืดกล้ามเนื �อครบ 4 สปัดาห์ (3 วนั/สปัดาห์)  ประเมนิหลงัการยืดกล้ามเนื �อ 72 ชั#วโมง 
� ประเมินความสามารถในการกระโดด โดยใช้ Force  plate (Bradley et al.,2007)  และ Vertec TM 
� ประเมินความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั โดยวดัมมุ popliteal  angle  ขณะทํา passive knee extension  test (Davis et al.,2005) 
� ประเมินความแขง็แรงของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัและกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้าโดยใช้ Cybex  isokinetic  dynamometer (Manoel et al.,2008)  
� ประเมินความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั โดยวดัมมุ popliteal  angle  ขณะทํา passive knee extension  test (Davis et al.,2005) 

อาสาสมคัรนกักีฬาชายที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น 
สุม่ตวัอย่างโดยใช้ Simple random  sampling 

Ballistic   stretch N = 16  คน 3 วนั/สปัดาห์  
PNF  stretch (hold-relax) N = 16  คน 3 วนั/สปัดาห์  

รวบรวมข้อมลู นําข้อมลูที#ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ ทําการแปรผล และอภิปรายผลการวิจยั 

บนัทึกความสามารถในการกระโดด หลงัจากยืดกล้ามเนื �อ 15 นาที   

บนัทึกข้อมลูพื �นฐานก่อนเข้าโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อ (Vertical jump, ROM, Peak torque) 
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ขั �นตอนการวจิัย 1. คดัเลือกอาสาสมคัรตามเกณฑ์คดัเลือก อธิบายจดุประสงค์ของการวิจยัให้อาสาสมคัรทราบอย่างละเอียด พร้อมตอบคําถามทกุกรณีอย่างชดัเจน 2. อาสาสมัครเซ็นยินยอมเข้าร่วมการวิจัย พร้อมทั �งกรอกแบบบันทึกข้อมลูเบื �องต้นของอาสาสมคัร  3. บนัทึกข้อมลูทั#วไปของผู้เข้าร่วมวิจยั 3.1 เพศ, อาย,ุ และโรคประจําตวั 3.2 ประวตัิเกี#ยวกบัข้อเขา่ โรคทางกระดกู กล้ามเนื �อและข้อ และประวตัิอบุตัิเหต ุ4. ประเมินและบนัทึกข้อมลูด้านสรีรวิทยาของผู้เข้าร่วมวิจยั  4.1 ชั#งนํ �าหนกั วดัสว่นสงู  4.2 วดัดชันีมวลกาย (body mass index; BMI)  4.3 วดัองศาการเคลื#อนไหวของขาข้างที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น 5. สุม่อาสาสมคัรออกเป็น 3 กลุม่  โดยใช้วิธี Simple random  sampling - กลุม่ที# 1 ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ (ballistic stretching) - กลุ่มที# 2 ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท (proprioceptive neuromuscular facilitation stretching) - กลุม่ที# 3 ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง  (control group) 6. อธิบายวิธีการทดลองให้ผู้ เข้าร่วมวิจยัเข้าใจถึงวิธีปฏิบตัิ 7. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยจะถูกขอร้องให้งดการดื#มเครื#องดื#มที#มีส่วนผสมของแอลกอฮอล์หรือคาเฟอีน หลีกเลี#ยงการมีกิจกรรมที#มีความหนกัมาก (vigorous activity) อย่างน้อย 24 ชั#วโมง และงดรับประทานอาหารก่อนมาเข้าร่วมงานวิจยั อย่างน้อย 2 ชั#วโมง 8. เมื#อผู้ เข้าร่วมการวิจยัมาถึงห้องปฏิบตัิการ ให้นั#งพกั 10 นาที  9. ผู้ เข้าร่วมงานวิจัยทําการอบอุ่นร่างกาย (Warm Up) โดยการปั#นจักรยาน Monark  5 นาที เพื#อเตรียมร่างกายให้พร้อมสําหรับการทดสอบ 10. ผู้ เข้าร่วมวิจัยสวมกางเกงขาสั �น ไม่สวมถุงเท้าและรองเท้าเพื#อความสะดวกในการวดัผลการทดสอบ 11. ในครั �งแรกก่อนเข้าโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อ  ประเมินความยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อ โดยวดัมมุ popliteal  angle  ขณะทํา passive knee extension  test ในขาข้างที#มีภาวะกล้ามเนื �อ



 42
ต้นขาด้านหลงัหดสั �น / ประเมินความสามารถในการกระโดด โดยใช้ Force  plate   และ  Vertec 
TM / ประเมินความแขง็แรงของกล้ามเนื �อขาโดยใช้ Cybex  isokinetic  dynamometer  12. เข้าโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อจํานวน 4 มดักล้ามเนื �อ ท่าละ 30 วินาที พกั 10 วินาที  เวลาในการฝึก 3 ครั �งตอ่สปัดาห์  4 สปัดาห์ 13. ประเมินความสามารถในการกระโดด โดยใช้ Force  plate   และ  Vertec TM  หลงัยืดกล้ามเนื �อครั �งแรก  โดยประเมนิหลงัการยืดกล้ามเนื �อ 15  นาที ในแตล่ะกลุม่   14. ประเมินความยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อ โดยวดัมมุ popliteal  angle  ขณะทํา passive knee extension  test / ประเมินความสามารถในการกระโดด โดยใช้ Force  plate   และ  Vertec 
TM  / ประเมนิความแขง็แรงของกล้ามเนื �อขาโดยใช้ Cybex  isokinetic  dynamometer  หลงัจากเสร็จสิ �นโปรแกรมการฝึก 4 สปัดาห์ (วดัหลงัจากการเสร็จสิ �นโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อ 72 ชั#วโมง)  การทดสอบความแขง็แรงของกล้ามเนื �อไอโซคิเนติก 1. ประเมินความแข็งแรงของกล้ามเนื �อแบบไอโซคิเนติก ด้วย  Isokinetic dynamometer (Cybex 6000) ทดสอบที#ความเร็วเชิงมมุ 120 องศาตอ่นาที  โดยใช้การทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื �อเหยียดเขา่และงอเขา่ (Knee  extension – Flexion  Testing  Protocol) -ผู้ เข้าร่วมวิจัยอยู่ในท่านั#ง หลังตรงสะโพกงอ 90 องศา เข่างอ 90 องศา ป้องกันการเคลื#อนไหวของลําตวั สะโพก และต้นขาไว้ด้วยสายรัด ขาข้างที#จะทดสอบยึดติดกับresistance pad ของเครื#องตรงตําแหน่งเหนือจาก lateral malleolus ประมาณ 1-2 cm  สว่นขาอีกข้างหนึ#งจะถกูจํากดัการเคลื#อนไหวไว้  -ผู้ เข้าร่วมวิจยัใช้ขาข้างที#มีกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �นออกแรงเหยียดเข่าโดยใช้คําสั#ง (verbal command) เพื#อให้ผู้ เข้าร่วมวิจยัออกแรงมากที#สดุ ว่า “เหยียดอีก เหยียดอีก เหยียดอีก” ทดสอบ knee extension แบบ concentric โดยให้ผู้ เข้าร่วมวิจยันั#งในท่าเริ#มต้น คือ ขาปลอ่ยอิสระจากนั �นให้ผู้ เข้าร่วมวิจยัออกแรงเหยียดเขา่จนเขา่เหยียดตรง หลงัจากนั �นให้ผู้ เข้าร่วมวิจัย ทดสอบ knee extension แบบ eccentric โดยใช้คําสั#งเช่นเดียวกนัคือให้ออกแรงเหยียดเขา่ แตล่ะลกัษณะของเขา่จะเริ#มต้นจากเขา่เหยียดมาเป็นเขา่งอ 90 องศาในช่วงสดุท้ายของการทดสอบ ก่อนทดสอบจริงให้ผู้ เข้าร่วมวิจยัทดลองทําเพื#อสร้างความคุ้นเคยกับเครื#องมือและโปรแกรม โดยทดลองทํา 3 ครั �ง แล้วพกั 30 วินาที  หลงัจากนั �นทดสอบจริง 3 ครั �ง โดยระหว่างการทดสอบจริงแต่ละครั �ง พักระหวา่งการทดสอบ 1 นาที    



 43
 -ทดสอบความแขง็แรงของกล้ามเนื �องอเขา่  โดยให้ผู้ เข้าร่วมวจิยัใช้ขาข้างที#มีกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �นออกแรงงอเข่าโดยใช้คําสั#ง (verbal command) เพื#อให้ผู้ เข้าร่วมวิจัยออกแรงมากที#สดุ ว่า “งอเต็มที# งอเต็มที# งอเต็มที#” ทดสอบ knee flexion แบบ concentric โดยให้ผู้ เข้าร่วมวิจยันั#งในท่าเริ#มต้น คือ ขาปลอ่ยอิสระจากนั �นให้ผู้ เข้าร่วมวิจยัออกแรงงอเขา่จนเขา่งอ 90 องศา หลงันั �นให้ผู้ เข้าร่วมวิจยั ทดสอบ knee flexion แบบ eccentric โดยใช้คําสั#งเช่นเดียวกันคือให้ออกแรงงอเข่า แต่ละลกัษณะของเข่าจะเริ#มต้นจากเข่างอ  90 องศา มาเป็นเข่าเหยียดตรง   ในช่วงสดุท้ายของการทดสอบ ก่อนทดสอบจริงให้ผู้ เข้าร่วมวิจัยทดลองทําเพื#อสร้างความคุ้นเคยกบัเครื#องมือและโปรแกรม โดยทดลองทํา 3 ครั �ง แล้วพกั 30 วินาที หลงัจากนั �นทดสอบจริง 3 ครั �ง โดยระหวา่งการทดสอบจริงแตล่ะครั �ง พกัระหวา่งการทดสอบ 1 นาที  โปรแกรมการฝึกความออ่นตวัโดยการยืดเหยียดกล้ามเนื �อ (stretching)  ประยกุตจ์าก  Bradley PS. และคณะ ปี 2007 , Schuback B. และคณะปี 2004  ข้อตกลงเบื �องต้นก่อนการทดสอบ                   1.  ผู้ เข้าร่วมการวิจยัจะถกูขอร้องให้งดรับประทานอาหารก่อนมาเข้าร่วมงานวิจยั                                   อย่างน้อย 2 ชั#วโมง                   2.  เมื#อผู้ เข้าร่วมการวิจยัมาถึงห้องปฏิบตัิการ ให้นั#งพกั 10 นาที                    3.  ผู้ เข้าร่วมงานวิจยัทําการอบอุน่ร่างกาย (Warm Up) โดยการปั#นจกัรยาน                                         Monark  5 นาที  เพื#อเตรียมร่างกายให้พร้อมสําหรับการทดสอบ                    4.  ทั �ง 3  กลุม่ที#มีการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ ,แบบกระตุ้นระบบประสาท                        และแบบคงค้าง  ทําการยืดเหยียดกล้ามเนื �อ 4 มดักล้ามเนื �อเหมือนกนั เป็นเวลา                       ท่าละ 30 วินาที พกั 10 วินาที (จากนั �นทําสลบัอีกข้าง)  จํานวน 3 ครั �งตอ่ท่า                     5.  ระยะเวลาในการฝึก 3 ครั �งตอ่สปัดาห์ เป็นเวลา 4 สปัดาห์                  6.  การยืดกล้ามเนื �อแตล่ะเทคนิค จะประกอบไปด้วยการยืดกล้ามเนื �อ 4 มดั ดงันี �                           ท่าที#  1  sit  and  reach/supine hamstring  stretch  (hamstrings muscle)                           ท่าที#  2  lunge  knee  bent/quadriceps stretch       (quadriceps muscle)                           ท่าที#  3  butterfly  stretch                                         (adductor muscle)                            ท่าที#  4  standing  heel  cord–knee  extended / lower  leg  stretch                                                                                                                 (gastrocnemius muscle) 
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กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท (Proprioceptive Neuromuscular Facilitation Stretching)   โดยใช้เทคนิค Hold relax ข้อปฏิบตัิในการยืดกล้ามเนื �อ   ท่าที�  1   ยืดเหยียดกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั             ท่าเตรียมนอนราบบนเตยีง โดยใช้ผ้าขนหนรูองที#หลงัเพื#อป้องกนัหลงัแอน่ จากนั �นยกขาทีละข้างขึ �นเหยียดตรง ใช้มือประคองที#บริเวณหลงัข้อเขา่ สว่นขาอีกข้างเหยียดตรง   ให้ผู้ เข้าร่วมวิจยัพยายามเหยียดขาข้างที#ยก ลงบนเตียงต้านแรงกบัมือตนเอง โดยให้ทําค้างไว้  30 วินาที และพกั 10 วินาที             ภาพที� 3.10  Supine hamstring  stretch (hamstring muscle)    ท่าที�  2  ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า                          ท่าเตรียมยืนตรงจากนั �นงอเขา่ขวาให้ปลายเท้าชิดกับสะโพกด้านหลงัแล้วใช้มือขวาจับข้อเท้าขวาไว้  จากนั �นให้พยายามเหยียดเข่าออกต้านแรงกับมือตนเอง  ค้างไว้ 30 วินาที พัก 10 วินาที            ภาพที� 3.11 Quadriceps  stretch  (quadriceps  muscle) ท่าที�  3  ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อขาพบัด้านใน                                                    
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       ท่าเตรียมนั#งปลายเท้าชนกนั  มือวางที#ต้นขา  พยายามโน้มตวัไปด้านหน้า จนรู้สึกตึงที#บริเวณต้นขาด้านใน  ศีรษะมองตรงไปด้านหน้า   ไมก้่มหน้า จากนั �นให้พยายามลงนํ �าหนักกดเข่าที#มือทั �งสองข้าง ต้านแรงกบัตนเองโดยให้พยายามหบุขาเข้าด้านใน ค้างไว้ 30 วินาที พกั 10 วินาที         ภาพที� 3.12 butterfly  stretch  (adductor  muscle)   ท่าที�  4  ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อน่อง                     ท่าเตรียมยืนปลายเท้าข้างหนึ#งชี �ไปด้านหน้า  ขาที#อยู่ข้างหลังเหยียดตรง ระยะห่างเท้าข้างหน้าและเท้าข้างหลังประมาณหนึ#งช่วงแขน  จากนั �นค่อยๆ ย่อตัวไปด้านหน้าจนรู้สึกตึงที#บริเวณน่องของเท้าข้างหลงั จากนั �นพยายามกระดกปลายเท้าขาข้างหลงัลงต้านแรงกบัพื �น ค้างไว้  30 วินาที พกั  10 วินาที           ภาพที� 3.13  gastrocnemius  stretch  (gastrocnemius  muscle)    
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กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ (Ballistic Stretching) ข้อปฏิบตัิในการยืดกล้ามเนื �อ  ท่าที�  1  ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั       ท่าเตรียมนั#งบนพื �นราบเหยียดขาทั �งสองข้างไปทางด้านหน้า  จากนั �นค่อยโน้มตัวไปด้านหน้าโดยใช้มือทั �งสองข้างก้มแตะไปที#ปลายเท้าขวา  จนรู้สึกตึงที#บริเวณต้นขาด้านหลงั ขณะโน้มตวัไปขาเหยียดตลอด   จากนั �นให้เคลื#อนไหวเป็นจงัหวะตามเครื#องบอกจังหวะ (metronome) เซ็ทความเร็วที#   60 ครั �งตอ่นาที   เป็นเวลา 30 วินาที  พกั 10 วินาที        ภาพที� 3.14  Sit  and reach  stretch (hamstring muscle)  ท่าที�  2 ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า        ท่าเตรียมก้าวเท้ามาด้านหน้าระยะห่างพอประมาณ เท้าที#อยู่ ด้านหน้าย่อเข่ามาด้านหน้า  เท้าอีกข้างงอเขา่วางติดพื �น  อยู่ในท่าเดิมไม่เปลี#ยนตําแหน่งเข่าที#วางติดพื �น พยายามโน้มตวัมาด้านหน้าเคลื#อนไหวเป็นจังหวะตามเครื#องบอกจังหวะ (metronome) เซ็ทความเร็วที#   60 ครั �งตอ่นาที  เป็นเวลา 30 วินาที พกั 10 วินาที         ภาพที� 3.15  Lung  knee  bent  (quadriceps  muscle) 
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ท่าที�  3  ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อขาพบัด้านใน      ท่าเตรียมนั#งปลายเท้าชนกัน  มือจับที#ข้อเท้า  พยายามโน้มตวัไปด้านหน้า ศีรษะมองตรงไปด้านหน้าไมก้่มหน้า จนรู้สกึตงึที#บริเวณต้นขาด้านใน  จากนั �นให้เคลื#อนไหวเป็นจังหวะตามเครื#องบอกจังหวะ (metronome) เซ็ทความเร็วที#  60 ครั �งต่อนาที  เป็นเวลา 30 วินาที พัก 10 วินาที          ภาพที� 3.16  butterfly  stretch  (adductor  muscle)  ท่าที�  4  ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อน่อง ท่าเตรียมยืนบนสเตป็ โดยเท้าข้างหนึ#งวางที#ปลายสเตป็เท้าอีกข้างวางบนสเตป็  พยายามถ่ายนํ �าหนกัลงที#เท้าที#วางที#ปลายสเตป็เขา่ของขาข้างหลงัเหยียดตึงตลอดการเคลื#อนไหว จนรู้สึกตึงเท่าที# ทําได้โดยไม่มีอาการเจ็บ ให้เคลื#อนไหวขึ �น-ลงเป็นจังหวะตามเครื#องบอกจังหวะ(metronome)   เซ็ทความเร็วที#   60 ครั �งตอ่นาที  เป็นเวลา 30 วินาที พกั 10 วินาที          ภาพที� 3.17  Standing  heel  cord – knee  extended  (gastrocnemius  muscle) 
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กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (Static Stretching)    ท่าที�  1   ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั        ท่าเตรียมนั#งบนพื �นราบเหยียดขาทั �งสองข้างไปทางด้านหน้า จากนั �นโน้มตวัไปด้านหน้าแล้วใช้มือทั �งสองข้างก้มแตะที#ปลายเท้า จนรู้สกึตงึที#บริเวณต้นขาด้านหลงั  ขณะทําขาเหยียดตรงตลอดเวลา เขา่ไมง่อ ค้างไว้  30 วินาที พกั  10  วินาที        ภาพที� 3.18  Sit  and  reach stretch (hamstring muscle)  ท่าที�  2  ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า                            ท่าเตรียมยืนตรงจากนั �นงอเขา่ขวาให้ปลายเท้าชิดกบัสะโพกด้านหลงัแล้วใช้มือขวาจบัข้อเท้าขวาไว้   ค้างไว้เป็นเวลา 30 วินาที   พกั 10 วินาที           ภาพที� 3.19  quadriceps  stretch  (quadriceps  muscle)    
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  ท่าที�  3 ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อขาพบัด้านใน      ท่าเตรียมนั#งปลายเท้าชนกนั  มือวางที#ต้นขา  พยายามโน้มตวัไปด้านหน้า จนรู้สกึตงึที#บริเวณต้นขาด้านใน  ไมม่ีอาการเจบ็  ศีรษะมองตรงไปด้านหน้า  ไมก้่มหน้า  ทําค้างไว้ 30 วินาที  พกั 10 วินาที          ภาพที� 3.20  butterfly  stretch  (adductor  muscle)  ท่าที�  4  ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื �อน่อง        ท่าเตรียมยืนปลายเท้าข้างหนึ#งชี �ไปด้านหน้า  ขาที#อยู่ข้างหลงัเหยียดตรง ระยะห่างเท้าข้างหน้าและเท้าข้างหลงัประมาณหนึ#งช่วงแขนจากนั �นคอ่ยๆ ย่อตวัไปด้านหน้าจนรู้สกึตงึที#บริเวณน่องของเท้าข้างหลงั   ค้างไว้  30 วินาที พกั  10 วินาที           ภาพที� 3.21  gastrocnemius  stretch  (gastrocnemius  muscle)    
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การวเิคราะห์ข้อมูล  1.เปรียบเทียบลักษณะทั#วไปของกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง แบบกระตุก และแบบกระตุ้นระบบประสาท  แสดงเป็นค่าเฉลี#ย (mean) และค่าเบี#ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation)  2.เปรียบเทียบองศาการเคลื�อนไหวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั ค่าพีคทอร์คของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัและต้นขาด้านหน้า  ค่าอตัราส่วนพีททอร์คระหว่างกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลังและกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า ความสามารถในการกระโดด  ภายในกลุม่ยืดกล้ามเนื �อ แบบกระตกุ แบบกระตุ้นระบบประสาท และแบบคงค้าง  ก่อนการฝึก หลงัการฝึกทันที และหลงัสิ �นสดุการฝึกสปัดาห์ที� 4   เนื�องจากข้อมลูมีการแจกแจงปกติ  จึงใช้สถิติ Pair  Sample T-Test     3.เปรียบเทียบองศาการเคลื�อนไหวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั ค่าพีททอร์คของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัและต้นขาด้านหน้า  คา่อตัราสว่นพีททอร์ระหวา่งกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัและกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า จากการทดสอบแรงแบบ isokinetic ความสามารถในการกระโดด  ระหวา่งกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ  แบบกระตุ้นระบบประสาท และแบบคงค้าง  ก่อนการฝึก หลงัการฝึกทนัที และหลงัสิ �นสดุการฝึกสปัดาห์ที� 4 โดยใช้สถิติ ANCOVA   4.การวิเคราะห์ข้อมลูเกี#ยวกบัการบาดเจ็บ โดยใช้สถิติ  Chi-square test  5.กําหนดระดบันยัสําคญัทางสถิติที#  p < 0.05   การวิ เคราะห์ข้อมูลทั �งหมดใช้โปรแกรม SPSS สําหรับ Window เวอร์ชัน 17              
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บทที� 4   ผลการวเิคราะห์  การศึกษาครั �งนี �เป็นการศึกษาผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ แบบกระตุ้นระบบประสาท และแบบคงค้างตอ่ความสามารถในการกระโดดและความอ่อนตวัของนักกีฬาทีมีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น  วิเคราะห์ข้อมลูจากกลุม่ตวัอย่างเพศชาย  อาย ุ18-30 ปี ที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลังหดสั �นและเล่นกีฬาเป็นประจํา 3 วนัต่อสปัดาห์ จํานวน 48 คน ข้อมลูที#ได้ทั �งหมดถกูทําการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป   การเสนอผลการวเิคราะห์ข้อมูล  ตอนที# 1 การวิเคราะห์ข้อมลูทั#วไปของผู้เข้าร่วมวิจยั ตอนที# 2 การวิเคราะห์ข้อมลูเกี#ยวกบัความสามารถในการกระโดด ตอนที# 3 การวิเคราะห์ข้อมลูเกี#ยวกบัคา่พีคทอร์คของกล้ามเนื �อเมื#อทดสอบด้วยเครื#อง ไอโซไคเนติก ตอนที# 4 การวิเคราะห์ข้อมลูเกี#ยวกบัมมุองศาการเคลื#อนไหวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั ตอนที# 5 การวิเคราะห์ข้อมลูเกี#ยวกบัการบาดเจ็บ    การวิเคราะห์ข้อมลูทั �งหมดใช้โปรแกรม SPSS สําหรับ Window เวอร์ชนั 17  (ลิขสิทธิ,จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั)          
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ผลการวเิคราะห์ ตอนที� 1 การวเิคราะห์ข้อมูลทั�วไปของผู้เข้าร่วมวจิัย  ตารางที� 4.1 แสดงคา่เฉลี#ยและสว่นเบี#ยงเบนมาตรฐาน ( ±S.D.) ของข้อมลูทั#วไปของผู้เข้าร่วมการวิจยั (48 คน)   ข้อมลูทั#วไป   PNF group      (n=16) Ballistic group         (n=16)   Static group         (n=16)   P-value Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD อาย ุ(ปี) 21.87 ± 1.41 21.69 ± 0.95  21.06 ± 1.24 0.15 นํ �าหนกั (กิโลกรัม) 62.22 ± 7.17 66.25 ± 10.73 61.63 ± 7.64 0.26 สว่นสงู (เมตร) 1.69 ± 0.04 1.72 ± 0.07 1.74 ± 0.05 0.11 BMI (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 21.53 ± 1.76 22.14 ± 2.58 20.33 ± 2.41 0.08 มมุองศาการเหยียดเขา่(องศา) 135.17 ± 9.71 135.28 ± 8.89 130.16 ± 6.03 0.15 ความสามารถในการกระโดด(เซนตเิมตร) 51.26 ± 5.12 51.80 ± 5.33 49.55 ± 5.87 0.48 
Between-group difference  between  PNF group, Ballistic group  and  Static group : ANCOVA   ข้อมลูทั#วไปของผู้เข้าร่วมวิจยั  เป็นเพศชาย จํานวน 48 คน พบวา่ลกัษณะทั#วไปของผู้ เข้าร่วมวิจยัก่อนเข้ารับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อทั �งกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ แบบกระตุ้นระบบประสาท และแบบคงค้าง ไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ผู้ เข้าร่วมวิจัยกลุ่มทดลองคือ กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ และกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  กลุ่มควบคมุคือ กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง   กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ  มีอายเุฉลี#ย  21.69 ± 0.95  นํ �าหนกัเฉลี#ย  66.25 ± 10.73  กิโลกรัม  ส่วนสงูเฉลี#ย 1.72 ± 0.07   เมตร  คา่เฉลี#ยดชันีมวลกาย 22.14 ± 2.58 กิโลกรัม/เมตร2 กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท มีอายุเฉลี#ย  21.87 ± 1.41 นํ �าหนักเฉลี#ย  62.22 ± 7.17  กิโลกรัม  ส่วนสงูเฉลี#ย 1.69 ± 0.04 เมตร  คา่เฉลี#ยดชันีมวลกาย 21.53 ± 1.76 กิโลกรัม/เมตร2  กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง มีอายเุฉลี#ย  21.06 ± 1.24  นํ �าหนกัเฉลี#ย  61.63 ± 7.64  กิโลกรัม  สว่นสงูเฉลี#ย 1.74 ± 0.05 
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เมตร  คา่เฉลี#ยดชันีมวลกาย 20.33 ± 2.41 กิโลกรัม/เมตร2  พบวา่ลกัษณะทั#วไปของทั �งสามกลุม่ไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างมนียัสําคญัทางสถิติ  (p>0.05)   ตอนที� 2 การวเิคราะห์ข้อมูลเกี�ยวกับความสามารถในการกระโดด  ตารางที� 4.2 แสดงคา่เฉลี#ยและสว่นเบี#ยงเบนมาตรฐาน ( ±S.D.) ความสามารถในการกระโดดเมื#อวดัผลทนัทีหลงัการยืดครั �งแรกของผู้เข้าร่วมวิจยั จากการทดสอบความสามารถในการกระโดดโดยใช้เครื#อง Vertec          Protocol               Acute  Vertical jump (cm)  P-value       Before         After   PNF stretching  51.26 ± 5.12 52.01 ± 5.85   Ballistic  stretching 51.80 ± 5.33 55.16 ± 4.77*  0.009 Static  stretching 49.55 ± 5.87 52.43 ± 4.93*   * Within-group  difference  between  before and after, paired t-test, significant with p<0.05 Between-group  difference  between  PNF stretching, Ballistic  stretching and Static  stretching,  ANCOVA  จากการเปรียบเทียบผลของความสามารถในการกระโดดโดยวัดผลทันทีหลังการยืดกล้ามเนื �อครั �งแรก   เมื#อทดสอบด้วยเครื#องวัดความสามารถในการกระโดด (Vertec)  พบว่าความสามารถในการกระโดดเพิ#มขึ �นจาก  51.80 ± 5.33  เป็น  55.16 ± 4.77   ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ และ  49.55 ± 5.87 เป็น  52.43 ± 4.93    ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง  ตามลําดบัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ p<0.05  ทั �งกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  แบบกระตกุและแบบคงค้าง  พบว่ามีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติของความสามารถในการกระโดด  p<0.05  โดยพบว่ากลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทกับกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุก   และกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทกบักลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง มีความแตกต่างกันอย่างมี
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นัยสําคัญ   กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุกกับกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง พบว่าไม่มีความแตกตา่งกนั     ตารางที� 4.3 แสดงคา่เฉลี#ยและสว่นเบี#ยงเบนมาตรฐาน ( ±S.D.) ความสามารถในการกระโดดโดยวดัผลทนัทีหลงัการยืดกล้ามเนื �อครั �งแรก  จากการทดสอบความสามารถในการกระโดดโดยใช้เครื#อง Force plate   Protocol Acute  Vertical jump (cm)  P-value         Before           After   PNF stretching  52.80 ± 4.94 53.94 ± 5.49*   Ballistic  stretching 52.90 ± 5.52 55.85 ± 5.13*  0.037 Static  stretching 50.51 ± 6.22 53.66 ± 5.92*   * Within-group  difference  between  before and after, paired t-test, significant with p<0.05 Between-group  difference  between  PNF stretching, Ballistic  stretching and Static  stretching,  ANCOVA  จากการเปรียบเทียบผลของความสามารถในการกระโดดโดยวัดผลทันทีหลังการยืดกล้ามเนื �อครั �งแรก   เมื#อทดสอบด้วยเครื#องวัดแรงขณะกระโดด (Force plate)   พบว่าความสามารถในการกระโดดเพิ#มขึ �นจาก  52.80 ± 4.94  เป็น  53.94 ± 5.49 ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท    จาก  52.90 ± 5.52 เป็น  55.85 ± 5.13 ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ และ 50.51 ± 6.22 เป็น  53.66 ± 5.92  ในกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง  ตามลําดบัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ p<0.05  ทั �งกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  แบบกระตกุและแบบคงค้าง  พบว่ามีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติของความสามารถในการกระโดด  โดยพบว่ากลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทกบักลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ   และกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทกบักลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั   กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุกบักลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง พบวา่ไมม่ีความแตกตา่งกนั       
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ตารางที� 4.4 แสดงคา่เฉลี#ยและสว่นเบี#ยงเบนมาตรฐาน ( ±S.D.) ความสามารถในการกระโดดหลงัได้รับโปรแกรมการฝึก 4 สปัดาห์ของผู้เข้าร่วมวิจยัเปรียบเทียบกับก่อนได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อ  จากการทดสอบความสามารถในการกระโดดโดยใช้เครื#อง  Vertec  Protocol Vertical jump (cm)  P-value Before After   PNF stretching  51.26 ± 5.12 52.87 ± 5.28*   Ballistic  stretching 51.80 ± 5.33 55.01 ± 5.37*  0.069 Static  stretching 49.55 ± 5.87 54.24 ± 4.58*   * Within-group  difference  between  before and after, paired t-test, significant with p<0.05 Between-group  difference  between  PNF stretching, Ballistic  stretching and Static  stretching,  ANCOVA  จากการเปรียบเทียบผลของความสามารถในการกระโดดโดยวัดผลหลังจากได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สัปดาห์เมื#อทดสอบด้วยเครื#องวัดความสามารถในการกระโดด (Vertec)  พบว่าความสามารถในการกระโดดเพิ#มขึ �นจาก  51.26 ± 5.12  เป็น  52.87 ± 5.28  ในกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  เพิ#มขึ �นจาก  51.80 ± 5.33  เป็น  55.01 ± 5.37 ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ    และ 49.55 ± 5.87  เป็น  54.24 ± 4.58  ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง  ตามลําดบัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ p<0.05  ทั �งกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  แบบกระตกุและแบบคงค้าง  พบว่าไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติของความสามารถในการกระโดด    ตารางที� 4.5 แสดงคา่เฉลี#ยและสว่นเบี#ยงเบนมาตรฐาน ( ±S.D.) ความสามารถในการกระโดดหลงัได้รับโปรแกรมการฝึก 4 สปัดาห์ของผู้เข้าร่วมวิจยัเปรียบเทียบกับก่อนได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อ   จากการทดสอบความสามารถในการกระโดดโดยใช้เครื#อง  Force plate   Protocol Vertical jump (cm)  P-value Before        After   PNF stretching  52.80 ± 4.94 54.35 ± 5.50*   
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Ballistic  stretching 52.90 ± 5.52 55.93 ± 6.32*  0.112 Static  stretching 50.51 ± 6.22 55.05 ± 5.02*   * Within-group  difference  between  before and after, paired t-test, significant with p<0.05 Between-group  difference  between  PNF stretching, Ballistic  stretching and Static  stretching,  ANCOVA   จากการเปรียบเทียบผลของความสามารถในการกระโดดโดยวัดผลหลังจากได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์เมื#อทดสอบด้วยเครื#องวดัแรง (Force plate)  พบว่าความสามารถในการกระโดดเพิ#มขึ �นจาก  52.80 ± 4.94  เป็น  54.35 ± 5.50  ในกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  จาก  52.90 ± 5.52  เป็น  55.93 ± 6.32  ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ    และ 50.51 ± 6.22  เป็น  55.05 ± 5.02 ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง  ตามลําดบัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ p<0.05   ทั �งกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  แบบกระตกุและแบบคงค้าง  พบวา่ไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติของความสามารถในการกระโดด     ตารางที�  4.6 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ (Agreement) ระหว่างการทดสอบด้วยเครื# องวัด ความสามารถในการกระโดด (Vertec) และการทดสอบด้วยเครื#องวดัแรง  (Force plate)   Test    ICC Pre-test  Vertical jump – Force plate   0.981 Post-test 0.957 Post4-test 0.963 Between-group  difference  between  PNF stretching, Ballistic  stretching and Static  stretching,  Agreement   เมื#อวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ (Agreement) ระหวา่งการทดสอบด้วยเครื#องวดัความสามารถในการกระโดด (Vertec) และการทดสอบด้วยเครื#องวดัแรง  (Force plate) เมื#อวดัผลการกระโดดช่วงก่อนยืดกล้ามเนื �อ  หลงัยืดกล้ามเนื �อทันทีและหลงัเสร็จสิ �นโปรแกรมยืดกล้ามเนื �อ 4 สปัดาห์  ทั �งสามช่วงเวลา พบวา่มีความสมัพนัธ์กนัเท่ากบั   0.981, 0.957, 0.963  ตามลําดบั 
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ตอนที� 3 การวเิคราะห์ข้อมูลเกี�ยวกับความแขง็แรงของกล้ามเนื �อเมื�อทดสอบด้วยเครื� องไอโซไคเนติก  ตารางที� 4.7 แสดงคา่เฉลี#ยและสว่นเบี#ยงเบนมาตรฐาน ( ±S.D.) ของ peak torque และ peak torque/body weight ของผู้ เข้าร่วมวิจัย จากการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื �อเหยียดเข่าแบบ  isokinetic   Isokinetic 120°/sec  Groups Peak torque (N m) Peak torque/bodyweight (N m/kg)  P-value    Before       After      Before       After  
Concentric  PNF  39.06 ± 17.22 70.31 ± 27.10* 0.63 ± 0.28 1.14 ± 0.43*  Ballistic  38.50 ± 21.19 53.43 ± 29.36* 0.54 ± 0.26 0.81 ± 0.46* 0.001 Static  36.43 ± 19.76 42.06 ± 18.35 0.58 ± 0.28 0.68 ± 0.27  Eccentric  PNF  125.75 ± 36.61 157.50 ± 34.18* 2.02 ± 0.56 2.55 ± 0.60*  Ballistic  120.56 ± 36.12 156.43 ± 48.66* 1.82 ± 0.46 2.37 ± 0.65* 0.344 Static  113.00 ± 39.61 136.68 ± 50.91 1.91 ± 0.56 2.19 ± 0.71  PNF : Proprioceptive neuromuscular facilitation   * Within-group  difference  between  before and after, paired t-test, significant with p<0.05 Between-group  difference  between  PNF stretching, Ballistic  stretching and Static  stretching,  ANCOVA  จากการเปรียบเทียบคา่เฉลี#ยพีคทอร์คและพีคทอร์คตอ่นํ �าหนกัตวั ทดสอบก่อน-หลงัได้รับการโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์ จากการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื �อเหยียดเข่าแบบ isokinetic ที#ความเร็วเชิงมุม 120 องศาต่อวินาที ขณะทําการทดสอบแบบ concentric พบวา่  คา่เฉลี#ยพีคทอร์คต่อนํ �าหนักตวั เพิ#มขึ �นจาก  0.63 ± 0.28  เป็น  1.14 ± 0.43  ในกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท    และ 0.54 ± 0.26  เป็น  0.81 ± 0.46 ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ   และขณะทําการทดสอบแบบ  eccentric เพิ#มขึ �นจาก  2.02 ± 0.56  เป็น  2.55 ± 0.60  ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  และ 1.82 ± 0.46  เป็น  2.37 ± 0.65  ในกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ ตามลําดบัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ p<0.05   กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  แบบกระตกุและแบบคงค้าง  พบว่ามีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  ของคา่เฉลี#ยพีคทอร์คและพีคทอร์คตอ่นํ �าหนักตวั  จากการ
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ทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื �อเหยียดเข่าแบบ isokinetic ที#ความเร็วเชิงมมุ 120 องศาต่อวินาที ขณะทําการทดสอบแบบ concentric  แต่ขณะทดสอบแบบ eccentric  พบว่าไม่มีความแตกตา่งกนั  ตารางที�  4.8 แสดงค่าเฉลี#ยและส่วนเบี#ยงเบนมาตรฐาน ( ±S.D.) ของ peak torque/body weight ของผู้เข้าร่วมวิจยั จากการทดสอบความแขง็แรงของกล้ามเนื �องอเขา่แบบ isokinetic   Isokinetic 120°/sec  Groups             Peak torque                 (N m) Peak torque/bodyweight (N m/kg)  P-value  Before          After  Before   After  
Concentric  PNF  31.25 ± 15.30 54.12 ± 16.01* 0.51 ± 0.25 0.88 ± 0.28*  Ballistic  33.50 ± 18.40 40.50 ± 23.40 0.49 ± 0.25 0.60 ± 0.32 0.001 Static  25.81 ± 14.39 28.93 ± 15.96 0.41 ± 0.22 0.47 ± 0.25  Eccentric  PNF  73.37 ± 17.61 91.81 ± 15.03* 1.18 ± 0.26 1.48 ± 0.22*  Ballistic  78.62 ± 14.80 97.93 ± 33.15* 1.20 ± 0.24 1.47 ± 0.43* 0.389 Static  77.56 ± 26.56 83.56 ± 21.91 1.18 ± 0.34 1.35 ± 0.30*  PNF : Proprioceptive neuromuscular facilitation   * Within-group  difference  between  before and after, paired t-test, significant with p<0.05 Between-group  difference  between  PNF stretching, Ballistic  stretching and Static  stretching,  ANCOVA  จากการเปรียบเทียบคา่เฉลี#ยพีคทอร์ค และพีคทอร์คตอ่นํ �าหนกัตวั ทดสอบก่อน-หลงัได้รบัการโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์ จากการทดสอบความแขง็แรงของกล้ามเนื �องอเขา่แบบ isokinetic ที#ความเร็วเชิงมมุ 120 องศาต่อวินาที ขณะทําการทดสอบแบบ concentric พบวา่  คา่เฉลี#ยพีคทอร์คต่อนํ �าหนักตวั เพิ#มขึ �นจาก  0.51 ± 0.25 เป็น 0.88 ± 0.28  และขณะทําการทดสอบแบบ  eccentric เพิ#มขึ �นจาก  1.18 ± 0.26 เป็น  1.48 ± 0.22 ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  เพิ#มขึ �นจาก 1.20 ± 0.24  เป็น  1.47 ± 0.43  ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ ประสาท  และ 1.18 ± 0.34  เป็น  1.35 ± 0.30  ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง ตามลําดบัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ   กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  แบบกระตกุและแบบคงค้าง  พบว่ามีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ของคา่เฉลี#ยพีคทอร์คและพีคทอร์คต่อนํ �าหนักตวั จากการ
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ทดสอบความแขง็แรงของกล้ามเนื �องอเข่าแบบ isokinetic ที#ความเร็วเชิงมมุ 120 องศาต่อวินาที ขณะทําการทดสอบแบบ concentric แตข่ณะทดสอบแบบ eccentric  พบวา่ไมแ่ตกตา่งกนั  ตารางที� 4.9 แสดงค่าเฉลี#ยและส่วนเบี#ยงเบนมาตรฐาน ( ±S.D.) ของอตัราส่วนความแข็งแรงของกล้ามเนื �อ Hamstrings และ Quadriceps  (H:Q Ratio)  ของผู้ เข้าร่วมวิจัย จากการทดสอบความแขง็แรงแบบ isokinetic   Isokinetic 120°/sec  Groups Hamstrings : Quadriceps  (H:Q Ratio)    P-value     Before        After   Concentric  PNF  0.86 ± 0.33 0.85 ± 0.31  Ballistic  0.90 ± 0.42 0.80 ± 0.36 0.301 Static  0.87 ± 0.65 0.78 ± 0.22   Eccentric  PNF  0.62 ± 0.20 0.60 ± 0.12  Ballistic  0.68 ± 0.17 0.63  ± 0.15 0.814 Static  0.75 ± 0.38 0.64 ± 0.16  H: Hamstrings ,  Q: Quadriceps , PNF: Proprioceptive neuromuscular facilitation * Within-group  difference  between  before and after, paired t-test, significant with p<0.05 Between-group  difference  between  PNF stretching, Ballistic  stretching and Static  stretching,  ANCOVA  จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี#ยอัตราส่วนของกล้ามเนื �อ Hamstrings ต่อกล้ามเนื �อQuadriceps  ทดสอบก่อน-หลงัได้รับการโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์ จากการทดสอบแบบ isokinetic ที#ความเร็วเชิงมุม 120 องศาต่อวินาที ขณะทําการทดสอบแบบ concentric และ eccentric  พบว่า  ค่าเฉลี#ยอตัราส่วนของกล้ามเนื �อ Hamstrings ต่อกล้ามเนื �อ Quadriceps ไมม่ีความแตกตา่งกนัของทั �งสามกลุ่ม และเมื#อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มก็พบว่าไม่แตกตา่งกนั       
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ตอนที� 4 การวเิคราะห์ข้อมูลเกี�ยวกับองศาการเคลื�อนไหวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลัง  ตารางที�  4.10 แสดงค่าเฉลี#ยและส่วนเบี#ยงเบนมาตรฐาน ( ±S.D.) องศาการเคลื#อนไหวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัของผู้เข้าร่วมวิจยั   Protocol Range of motion (degree)  P-value       Before                  After   PNF stretching  135.17 ± 9.71 160.65 ± 6.10*   Ballistic  stretching 135.28 ± 8.89 157.21 ± 10.39*  0.310 Static  stretching 130.16 ± 6.03 155.73 ± 6.08*   * Within-group  difference  between  before and after, paired t-test, significant with p<0.05 Between-group  difference  between  PNF stretching, Ballistic  stretching and Static  stretching,  ANCOVA  จากการเปรียบเทียบการเปลี#ยนแปลงของมมุองศาการเคลื#อนไหวของการเหยียดเข่า โดยวัดผลหลังจากได้รับการโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่ามุมองศาการเคลื#อนไหวของการเหยียดเข่าเพิ#มขึ �นจาก   135.17 ± 9.71  เป็น  160.65 ± 6.10  ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  เพิ#มขึ �นจาก 135.28 ± 8.89  เป็น  157.21 ± 10.39  ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ   และ 130.16 ± 6.03 เป็น  155.73 ± 6.08 ในกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง  ตามลําดบัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ   ทั �งกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  แบบกระตกุและแบบคงค้าง  พบวา่ไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ        
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ตอนที� 5 การวเิคราะห์ข้อมูลเกี�ยวกับการบาดเจบ็ ตารางที�  4.11 แสดงค่าเฉลี#ยและส่วนเบี#ยงเบนมาตรฐาน ( ±S.D.) ของการบาดเจ็บที#เกิดขึ �นระหวา่งเข้าโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อ Protocol Injury   No injury  Total  P-value 
PNF stretching  1 15 16  Ballistic  stretching 2 14 16 0.80 Static  stretching 2 14 16  Total  5 43 48  Between-group  difference  between  PNF stretching, Ballistic  stretching and Static  stretching,  Chi-square test, significant   with p<0.05   จากการเปรียบเทียบอบุตัิการณ์การเกิดการบาดเจบ็ เมื#อเปรียบเทียบการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  แบบกระตกุ และแบบคงค้าง พบวา่หลงัจากเสร็จสิ �นโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์  ไมพ่บวา่มีความแตกตา่งกนัของการเกิดการบาดเจ็บ                    
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บทที�  5  สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

   การศึกษาครั �งนี �เป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลองแบบสุ่ม (Randomized controlled trial study) เพื#อศกึษาผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทต่อความสามารถในการกระโดดและความอ่อนตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั ในนักกีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น  ผู้ เข้าร่วมวิจยัเป็นอาสาสมคัรเพศชายจํานวน  48  คน  ระยะเวลาในการให้โปรแกรมการฝึก  4 สปัดาห์  สรุปผลการวจิัย 1.ข้อมูลทั�วไปของผู้เข้าร่วมวจิัย  ข้อมลูสว่นบคุคล  ผู้ เข้าร่วมวิจัยกลุ่มทดลองคือ กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ และกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  กลุ่มควบคมุคือ กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง   กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ  มีอายเุฉลี#ย  21.69 ± 0.95  นํ �าหนกัเฉลี#ย  66.25 ± 10.73  กิโลกรัม  ส่วนสงูเฉลี#ย 1.72 ± 0.07   เมตร  คา่เฉลี#ยดชันีมวลกาย 22.14 ± 2.58 กิโลกรัม/เมตร2 กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท มีอายุเฉลี#ย  21.87 ± 1.41 นํ �าหนักเฉลี#ย  62.22 ± 7.17  กิโลกรัม  ส่วนสงูเฉลี#ย 1.69 ± 0.04 เมตร  คา่เฉลี#ยดชันีมวลกาย 21.53 ± 1.76 กิโลกรัม/เมตร2  กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง มีอายเุฉลี#ย  21.06 ± 1.24  นํ �าหนกัเฉลี#ย  61.63 ± 7.64  กิโลกรัม  สว่นสงูเฉลี#ย 1.74 ± 0.05 เมตร  คา่เฉลี#ยดชันีมวลกาย 20.33 ± 2.41 กิโลกรัม/เมตร2  พบวา่ลกัษณะทั#วไปของทั �งสามกลุม่ไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างมนียัสําคญัทางสถิติ  (p>0.05)  ข้อมูลเกี�ยวกับความสามารถในการกระโดด คา่ความสามารถในการกระโดดของผู้ เข้าร่วมวิจยัทั �งสามกลุม่ เมื#อวดัผลทันทีหลงัการยืดกล้ามเนื �อในครั �งแรก  วดัผลโดยใช้เครื#องวดัความสามารถในการกระโดด (Vertec) และเครื#องวดัแรง (Force plate) มีการเปลี#ยนแปลงเพิ#มมากขึ �นอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ยกเว้นกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทเมื#อวดัผลด้วยเครื#องวัดความสามารถในการกระโดด 
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(Vertec) และเมื#อเปรียบเทียบการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ �นของทั �งสามกลุม่พบวา่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ค่าความสามารถในการกระโดดของผู้ เข้าร่วมวิจัยทั �งสามกลุ่มภายหลงัสิ �นสุดการฝึกสปัดาห์ที# 4  เมื#อวดัผลโดยใช้เครื#องวดัความสามารถในการกระโดด (Vertec) และเครื#องวดัแรง (Force plate) มีการเปลี#ยนแปลงเพิ#มมากขึ �นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื#อเปรียบเทียบการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ �นของทั �งสามกลุ่มพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  ข้อมูลเกี�ยวกับการทดสอบความแขง็แรงแบบไอโซคเินติก ผลจากการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื �อเหยียดเข่าแบบไอโซคิเนติก  ทําการทดสอบในขาข้างที#ถนดัและมีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �นที#ความเร็ว  120 องศาตอ่วินาที  ก่อนและหลงัโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อ  ผู้เข้าร่วมวิจัยเข้ารับการทดสอบครบทั �งสองครั �ง จํานวน 48 คน พบว่า ค่าเฉลี#ยของ peak torque/body weight ที#ได้จากการทดสอบทั �งสองครั �งของกล้ามเนื �อเหยียดเขา่ทั �งแบบ concentric และ eccentric  กลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทค่า peak torque/body weight มีการเปลี#ยนแปลงเพิ#มมากขึ �นอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) และเมื#อเปรียบเทียบการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ �นของทั �งสามกลุม่พบวา่ขณะทดสอบแบบ eccentric ไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  ผลจากการทดสอบความแขง็แรงของกล้ามเนื �องอเขา่แบบไอโซคิเนติก  ทําการทดสอบในขาข้างที#ถนดัและมีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �นที#ความเร็ว  120 องศาตอ่วินาที  ก่อนและหลงัโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อ  ผู้ เข้าร่วมวิจัยเข้ารับการทดสอบครบทั �งสองครั �ง จํานวน 48 คน พบวา่ คา่เฉลี#ยของ peak torque/body weight ที#ได้จากการทดสอบทั �งสองครั �งของกล้ามเนื �องอเขา่แบบ concentric พบวา่มีเพียงกลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทเพียงกลุม่เดียวที#คา่ peak torque/body weight มีการเปลี#ยนแปลงเพิ#มมากขึ �นอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)  และแบบ eccentric  พบว่า ทุกกลุ่มการยืดกล้ามเนื �อ ค่า peak torque/body weight มีการเปลี#ยนแปลงเพิ#มมากขึ �นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื#อเปรียบเทียบการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ �นของทั �งสามกลุ่มพบว่า ขณะทดสอบแบบ eccentric ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  
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ค่าเฉลี#ยของอัตราส่วนความแข็งแรงของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัต่อกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า (Hamstring: Quadriceps Ratio, H:Q) ซึ#งมีคา่ปกติอยู่ที# 50-80 เปอร์เซ็นต์  พบว่าจากการทดสอบทั �งสองครั �ง เมื#อทดสอบแบบ concentric และ eccentric  ไมม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญั  และเมื#อเปรียบเทียบการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ �นของทั �งสามกลุ่มพบว่าไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05)    ข้อมูลเกี�ยวกับมุมองศาการเคลื�อนไหว  มมุองศาการเคลื#อนไหวของผู้ เข้าร่วมวิจัยทั �งสามกลุ่มภายหลงัสิ �นสดุการฝึกสปัดาห์ที# 4  พบว่า มีการเปลี#ยนแปลงเพิ#มมากขึ �นอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) และเมื#อเปรียบเทียบการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ �นของทั �งสามกลุม่พบวา่ไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ   อภปิรายผลการวจิัย  ผลของการยดืกล้ามเนื �อแบบกระตุกและแบบกระตุ้นระบบประสาทต่อความสามารถในการกระโดด  จากวตัถุประสงค์การศึกษาข้อแรกเพื#อศึกษาผลของการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทต่อความสามารถในการกระโดดเมื#อวดัผลทันทีหลงัจากได้รับการยืดกล้ามเนื �อครั �งแรก   เพื#อหาวิธีการยืดกล้ามเนื �อที#มีประสิทธิภาพมากที#สุด และมีผลต่อความสามารถในการกระโดดน้อยที#สดุ  จากการศึกษาครั �งนี �พบว่าเป็นไปตามสมมติฐาน ผลการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทมีความแตกต่างกัน  ผลการศึกษาพบว่าทกุกลุม่ที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อมีความสามารถในการกระโดดเพิ#มขึ �น ทั �งสองวิธีจากการทดสอบด้วยเครื#องวดัความสามารถในการกระโดด (Vertec) และเครื#องวดัแรง (Force plate) สอดคล้องกบังานวิจยัของ  Woolstenhulme  และคณะปี 2006 ที#พบว่าการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุทําให้ความสามารถในการกระโดดเพิ#มขึ �น  เนื#องจากเป็นการยืดที#มีการเคลื#อนไหวร่างกายทําให้เป็นการเตรียมความพร้อมของกล้ามเนื �อให้พร้อมในการทํากิจกรรมต่างๆ อย่างเต็มที#  เพิ#ม coordination ของกล้ามเนื �อ  ส่งผลให้กล้ามเนื �อพร้อมที#จะหดตัวแบบหดสั �นและยืดยาวออก  แต่จากผลการศกึษาพบวา่การยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทมีการเปลี#ยนแปลงคา่ความสามารถในการกระโดดก่อน-หลงั น้อยกว่าเมื#อเทียบกับการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุกและแบบคงค้าง  ซึ#งสาเหตทีุ#ทําให้การยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทมีการเปลี#ยนแปลงของความสามารถใน
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การกระโดดน้อยกวา่การยืดชนิดอื#น  น่าจะเกิดจากการยืดแบบกระตุ้นระบบประสาทมีช่วงเวลาของการใช้แรงต้านขณะยืดกล้ามเนื �อร่วมด้วย ซึ#งผลดงักลา่วทําให้กล้ามเนื �อใช้พลงังานไปมากกวา่การยืดกล้ามเนื �อชนิดอื#น ดังนั �นเมื#อวัดผลหลังการยืด จึงทําให้ได้การเปลี#ยนแปลงของความสามารถในการกระโดดที#น้อยกวา่เมื#อเทียบกบัการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบคงค้าง  ระยะเวลาในการฟื�นคืนแรงสูส่ภาวะปกติก็พบวา่มีส่วนเกี#ยวข้อง ดงัการศึกษาของ Bradley  และคณะ ที#พบว่าการวัดผลของความสามารถในการกระโดดหลังการยืดกล้ามเนื �อทันที ทําให้ความสามารถในการกระโดดลดลง แต่เมื#อเวลาผ่านไป  15 นาที และวดัความสามารถในการกระโดดอีกครั �ง  ความสามารถในการกระโดดทั �งสามกลุม่เพิ#มขึ �นอย่างมีนยัสําคญั จากวตัถุประสงค์การศึกษาครั �งนี �ข้อที#สองเพื#อศึกษาผลการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาท มีความแตกตา่งกนัอย่างไรตอ่ความสามารถในการกระโดดของนักกีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลังหดสั �น (hamstring tightness) หลังจากได้รับโปรแกรมการฝึก 4 สัปดาห์ เพื#อหาวิธีการยืดกล้ามเนื �อที#มีประสิทธิภาพมากที#สดุในการเพิ#มสมรรถภาพทางกาย  จากการศึกษาพบว่าไม่เป็นไปตามสมมติฐานที#ตั �งไว้ว่าการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตุกและแบบกระตุ้นระบบประสาท มีผลต่อความสามารถในการกระโดดแตกต่างกัน  ผลการศึกษาพบว่าทั �งสองวิธีของการยืดกล้ามเนื �อไม่มีความแตกต่างกันต่อความสามารถในการกระโดดเมื#อเทียบกับกลุ่มควบคุม (ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง) หลังได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์ ทั �งจากการทดสอบด้วยเครื#องวดัความสามารถในการกระโดด (Vertec) และเครื#องวดัแรง(Force plate) ผลการศึกษาสอดคล้องกับการศึกษาของ Samuel  และคณะปี 2008  ศกึษาการยืดกล้ามเนื �อทั �งแบบคงค้างและแบบกระตกุ พบว่าไม่มีผลตอ่ความสามารถในการกระโดด  ผลการศกึษาที#สอดคล้องกนั เกิดจากการศกึษาใช้เทคนิคการยืดกล้ามเนื �อคล้ายกนั และเวลาในการยืดใช้ระยะเวลาที#ใกล้เคียงกับที#นักกีฬาใช้เป็นประจํา คือ 30 วินาที จํานวน 3 ครั �ง รวมเวลาต่อ 1 มดักล้ามเนื �อ 90 วินาที ซึ#งการศึกษาส่วนใหญ่พบว่าการยืดกล้ามเนื �อทําให้ความสามารถในการกระโดดลดลง อาจเกิดจากเทคนิคและระยะเวลาในการยืดที#ตา่งกนั  พบวา่บางการศกึษาใช้เวลาในการยืดกล้ามเนื �อนานโดยประมาณ 8-30 นาที    การศกึษาของ Cramer และคณะปี 2004 ใช้เวลาในการยืดกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้าเพียงกล้ามเนื �อเดียว รวมเวลาประมาณ 8 นาที  ซึ#ง Church และคณะปี 2001 และ Marek และคณะปี 2005 ได้อธิบายวา่สาเหตทีุ#ทําให้ความสามารถในการกระโดดลดลง อาจเกิดจากการใช้เวลาในการยืดที#นาน ทําให้มีผลต่อ sensitivity of muscle spindle ทําให้เกิด inhibition of muscle spindle  เพิ#มมากขึ �น 
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จํานวน motor unit ที#ใช้ในการหดตวัของกล้ามเนื �อลดลง  นอกจากนั �นยังทําให้ stiffness ในกล้ามเนื �อลดลงอย่างมากด้วย       การศึกษาของ Bradley  และคณะปี 2007 ที#พบว่าการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง  แบบกระตกุ และแบบกระตุ้นระบบประสาท ทําให้ความสามารถในการกระโดดลดลง (4.0% , 2.7% และ 5.1% ตามลําดบั )  ซึ#งคา่ความสามารถในการกระโดดที#ลดลงอาจเกิดจากการศกึษานี � บนัทึกผลการกระโดดหลงัการยืดกล้ามเนื �อทันที  ซึ#งอาจเกิดจากเวลาในการวดัความสามารถในการกระโดดหลงัจากการยืดกล้ามเนื �อเร็วเกินไป  กล้ามเนื �อยงัไมส่ามารถฟื�นคืนแรงได้สูภ่าวะปกติ  แต่จากการศึกษาพบว่าเมื#อผ่านไป 15 นาที และวัดความสามารถในการกระโดดอีกครั �ง  ความสามารถในการกระโดดทั �งสามกลุ่มเพิ#มขึ �นมากกว่าการวดัทันทีหลงัการกระโดด และไม่มีความแตกตา่งกนัทั �งสามกลุม่ ความสามารถในการกระโดดที#มีการเปลี#ยนแปลงเพิ#มมากขึ �นทั �งสามกลุ่ม อาจจะมีความเกี#ยวข้องกบัผลจากการที#ผู้ เข้าร่วมวิจยัมีองศาการเคลื#อนไหวที#เพิ#มมากขึ �น ภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �นลดลงหลงัจากเสร็จสิ �นโปรแกรมการฝึก 4 สปัดาห์ สง่ผลให้สามารถกระโดดได้ดีขึ �น กล้ามเนื �อหดตวัได้ดีและสามารถสง่แรงได้เตม็ที#  ผลของการยดืกล้ามเนื �อแบบกระตุกและแบบกระตุ้นระบบประสาทต่อความอ่อนตัวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลัง จากวตัถปุระสงค์การศึกษาครั �งนี �ข้อที#สาม เพื#อศึกษาเปรียบเทียบผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทตอ่ความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัในนักกีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลังหดสั �น (hamstring tightness) หลังจากได้รับโปรแกรมการฝึก 4 สปัดาห์   ผลการศึกษาพบว่าทั �งสามกลุ่มมีความอ่อนตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัเพิ#มขึ �นไม่แตกต่างกัน  ซึ#งสอดคล้องกับหลายการศึกษาที#ผ่านมา   เช่นการศึกษาของ  Davis และคณะปี 2005  Bandy และคณะปี 1994  Bacurae และคณะปี 2009 พบวา่หลงัการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์  ทําให้มมุองศาการเหยียดเขา่เพิ#มมากขึ �นอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  เนื#องจากการศึกษานี �ใช้ระยะเวลาที#ใช้ในการยืดเช่นเดียวกับการศึกษาที#ผ่านมา  ซึ#งพบว่าเป็นระยะเวลามีความเหมาะสมและเพียงพอในการเพิ#มมมุองศาการเหยียดเขา่   ระยะเวลาที#ใช้ในการยืดคือ 30 วินาที จํานวน 3 ครั �งต่อกล้ามเนื �อ ความถี# 3 วนัต่อสปัดาห์  กลไกในการเพิ#มขึ �นขององศาการเหยียดเขา่ อธิบายวา่เกิดจาก ปรากฏการณ์  viscoelastic  stress  relaxation  ลกัษณะที#พบคือ  ความยืดหยุ่นของเอ็นกล้ามเนื �อเพิ#มมากขึ �น (tendon elasticity), ความหนืดภายใน
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กล้ามเนื �อลดลง (muscle  viscosity) ซึ#งการเปลี#ยนแปลงดงักลา่ว ทําให้เกิด passive joint torque  ลดลง  สาเหตดุงักลา่วเป็นผลให้มีมมุองศาการเหยียดเขา่ที#เพิ#มมากขึ �น สอดคล้องกบังานวิจยัของ  William และคณะปี 1992   Lucas และคณะปี 1984 ที#พบว่าการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทมีประสิทธิภาพมากที#สดุในการเพิ#มองศาการเหยียดเขา่ของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั เนื#องจากการยืดด้วยเทคนิคนี � เป็นการทําให้ soft tissue ยืดยาวออกและมีการหดตวัของกล้ามเนื �อไปพร้อมๆ กัน  ทําให้เกิด  inverse  myotatic  reflex through stimulating GTO  ผลของการยดืกล้ามเนื �อแบบกระตุกและแบบกระตุ้นระบบประสาทต่อความแขง็แรงของกล้ามเนื �อต้นขา ผลการยืดกล้ามเนื �อทั �งแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทจากการศกึษาพบวา่ทกุกลุม่ที#ได้รับการยืดกล้ามเนื �อมีคา่ความแขง็แรงของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัและกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า แบบ concentric  เพิ#มขึ �นแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั  โดยพบวา่กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทมีคา่พีคทอร์คของกล้ามเนื �อเพิ#มขึ �นมากสดุเมื#อเทียบกับการยืดด้วยเทคนิคอื#น  น่าจะเกิดจากการเทคนิคการยืดแบบกระตุ้นระบบประสาท จะมีช่วงของการใช้แรงต้านขณะยืด  ขณะที#มีการใช้แรงต้านจะทําให้เกิดการเปลี#ยนแปลงในกล้ามเนื �อ  ซึ#งสอดคล้องกับการศึกษาของ Manoel  และคณะปี 2008 ที#พบว่าหลงัการยืดกล้ามเนื �อทําให้มีค่ากําลงักล้ามเนื �อเพิ#มขึ �น จากเหตุผลการเพิ#มขึ �นของอุณหภูมิในกล้ามเนื �อขณะยืด  ส่งผลให้ขณะยืดกล้ามเนื �อจะเพิ#ม intramuscular  friction  เพิ#มสญัญาณการนํากระแสประสาท  ความสมัพนัธ์ของแรงและความเร็วดีขึ �น    กระบวนการ  glycogenolysis  เพิ#มขึ �น ส่งผลให้กล้ามเนื �อสามารถใช้แรงได้เต็มที#  ซึ#งแตกต่างจากการศึกษาส่วนใหญ่ที#พบว่าหลงัการยืดกล้ามเนื �อ จะส่งผลให้ความแข็งแรงลดลงเช่นเดียวกับการศึกษาของ Sekir  และคณะ ปี 2010 การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้างทําให้ค่า        พีคทอร์คของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัและกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้าลดลงทั �งแบบ concentric  และ eccentric ซึ#งอาจเกิดจากสมมุติฐานสองข้อคือ 1.ปัจจัยทางด้านกลศาสตร์(mechanical factors) ซึ#งมีผลต่อคณุสมบัติความหนืดที#เหมาะสมในเอ็นกล้ามเนื �อ (musculotendinous unit)  2.ปัจจยัด้านระบบประสาท (neural factors)  เช่น การกระตุ้นจํานวนเซลล์ประสาทสั#งการลดลง (motor neuron) สง่ผลให้การส่งกระแสประสาทไปยังกล้ามเนื �อหรือการเปลี#ยนแปลงความไวในการตอบสนองของกล้ามเนื �อลดลง ผลจากการยับยั �งการตอบสนองอย่างฉับพลันของ musculotendinous proprioceptors  และการศึกษาของ Church  และคณะปี 2001 พบว่าการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาททําให้มีคา่ความแขง็แรงของกล้ามเนื �อลดลง  เนื#องจาก



 68
การศกึษาของ Church ใช้เทคนิค contract-relax agonist contract (CRAC) ตา่งจากการศกึษานี �ที#ใช้เทคนิค  hold-relax  ซึ#งพบว่าเทคนิค contract-relax agonist contract (CRAC) จากการบนัทึกสญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั  มีการทํางานของกล้ามเนื �อ  89-110% มากกว่าเทคนิค hold-relax    ผลคือกล้ามเนื �อเกิดการล้าได้ง่าย  ส่งผลโดยตรงต่อความเข็งแรงของกล้ามเนื �อ  อีกหนึ#งเหตผุล คือ การที#ผู้ เข้าร่วมวิจยัมีมมุองศาการเหยียดเขา่ได้เพิ#มมากขึ �น หลงัการยืดกล้ามเนื �อ 4 สปัดาห์   ทําให้ภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �นลดลง  ส่งผลให้กล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้าสามารถเคลื#อนไหวได้เต็มช่วงการเคลื#อนไหวโดยเฉพาะกล้ามเนื �อ Vastus medialis oblique (VMO) ซึ#งสามารถทํางานได้เตม็ประสิทธิภาพในช่วงสดุท้ายของการเหยียดเข่า ดงันั �นจึงทําให้ได้คา่พีคทอร์คเพิ#มขึ �นหลงัจากได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์ ค่าเฉลี#ยของอัตราความแข็งแรงของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลังต่อต้นขาด้านหน้า (H:Q ratio) พบวา่ หลงัจากได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์ ไม่มีความแตกต่างกันระหวา่งกลุม่การยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาท ทั �งแบบ concentric และ eccentric  สรุปผลการวจิัย   จากผลการศึกษาในครั �งนี � พบว่าเทคนิคการยืดกล้ามเนื �อทั �งแบบกระตกุ แบบกระตุ้นระบบประสาท  และแบบคงค้าง   ไมม่ีความแตกต่างกันของความสามารถในการกระโดด ค่ามมุองศาการเหยียดเขา่  และ ผลการเพิ#มความแขง็แรงของกล้ามเนื �อ  หลงัได้รับโปรแกรมการฝึกเป็นเวลา 4 สปัดาห์ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ดงันั �นนกักีฬาหรือผู้ ฝึกสอนสามารถเลือกเทคนิคการยืดกล้ามเนื �อได้ตามความเหมาะสมของชนิดกีฬาและตวับุคคลเองในการเพิ#มสมรรถภาพทางกาย   แต่สําหรับกีฬาที#ต้องใช้ความสามารถในการกระโดดหรือก่อนการแข่งขันกีฬาไม่แนะนําให้ใช้เทคนิคการยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทเนื#องจากทําให้ความสามารถในการกระโดดเพิ#มขึ �นน้อยสดุเมื#อเทียบกบัการยืดกล้ามเนื �อด้วยเทคนิคอื#นๆ    ข้อเสนอแนะ  การศึกษานี �  ผู้ เข้าร่วมงานวิจัยเป็นนักกีฬาหลายประเภทที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น   จึงอาจเป็นสาเหตทีุ#ทําให้ได้ผลที#ไม่ชัดเจนในเรื#องของสมรรถภาพทางกายเรื#องความแข็งแรงของกล้ามเนื �อ ความอ่อนตัวของกล้ามเนื �อ และอุบัติการณ์การเกิดการบาดเจ็บ เนื#องจากกีฬาแต่ละชนิดต้องใช้ความแข็งแรงและการเคลื#อนไหวของกล้ามเนื �อต่างกัน และบาง



 69
ชนิดความออ่นตวัของชนิดกีฬาก็มีความแตกตา่งกนัด้วย  นอกจากนั �นในการศึกษานี �กลุ่มควบคมุใช้เทคนิคการยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง  ซึ#งการศกึษาในอนาคตหากต้องการได้ผลเปรียบเทียบการยืดกล้ามเนื �อที#ชัดเจน  กลุ่มควบคมุควรเป็นกลุ่มที#ไม่มีการยืดกล้ามเนื �อเปรียบเทียบกับการยืดกล้ามเนื �อแบบตา่งๆ   เพื#อให้ได้ความแตกตา่งที#ชดัเจน  และควรศกึษาในนกักีฬาประเภทเดียวกัน เพื#อให้ผลที#ได้เกิดความแตกตา่งกนัน้อยที#สดุ                         
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                ภาคผนวก                

 

 



 77
ภาคผนวก ก ข้อมลูทั#วไปของผู้เข้าร่วมวิจยั 

 กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  No. Age (yr) Weight (kg) Height (cm) BMI (kg/m2) ROM (degree) 1 20 61 1.75 19.92 148.3 
 2 22 54 1.65 19.83 133.3 
 3 20 55 1.7 19.03 131.6 
 4 21 63 1.69 22.06 130 
 5 24 57.5 1.65 21.12 131.6 
 6 24 65 1.7 22.49 131.6  7 23 51 1.65 18.73 148.3 
 8 21 72 1.76 23.24 135 
 9 21 57 1.61 21.99 133.3  10 20 61 1.69 21.36 128.3  11 23 70 1.72 23.66 123.3  12 23 72 1.73 24.06 155 
 13 21 66 1.69 23.11 125  14 23 58 1.71 19.84 123.3  15 21 75 1.78 23.67 148.3  16 23 58 1.69 20.31 136.6 Mean S.D. 21.87  1.41 62.22 7.17 1.69 0.04 21.53 1.76 135.17 9.71 
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กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ 

 No. Age (yr) Weight (kg) Height (cm) BMI (kg/m2) ROM (degree) 1 21 54 1.6 21.09 141.6  2 21 63 1.73 21.05 128.3 
 3 21 85 1.75 27.76 138.3 
 4 23 78 1.82 23.55 131.6 
 5 24 68 1.73 22.72 133.3 
 6 21 55 1.69 19.26 140 
 7 22 65 1.70 22.49 131.6 
 8 21 72 1.70 24.91 120 
 9 21 57 1.60 22.27 131.6  10 23 65 1.74 21.47 130 
 11 21 64 1.82 19.32 145 
 12 22 54 1.68 19.13 135  13 21 77 1.82 23.25 128.3  14 21 66 1.75 21.55 136.6  15 22 85 1.81 25.95 160 
 16 22 52 1.68 18.42 133.3  Mean S.D. 21.69 0.95 

66.25 10.73 1.72 0.07 22.14 2.58 135.28 8.89 
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กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง 

 No. Age (yr) Weight (kg) Height (cm) BMI (kg/m2) ROM (degree) 1 23 69 1.82 20.83 126.6  2 21 54 1.74 17.84 123.3 
 3 21 62 1.69 21.71 128.3 
 4 21 66 1.75 21.55 130 
 5 20 67 1.65 24.61 120 
 6 24 63 1.72 21.3 130 
 7 20 65 1.75 21.22 125 
 8 20 65 1.70 22.49 133.3 
 9 23 67 1.85 19.58 126.3  10 20 51 1.73 17.04 135 
 11 21 62 1.75 20.24 128 
 12 21 67 1.85 19.58 130.3  13 21 51 1.73 17.04 133.3  14 20 50 1.68 17.72 133.3  15 21 75 1.75 24.49 146.6 
 16 20 52 1.70 17.99 133.3 Mean S.D. 21.06 1.41 

61.63 7.64 1.74 0.05 20.33 2.41 130.16 6.03 
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ภาคผนวก ข แสดง peak torque และ peak torque/body weight ของผู้ เข้าร่วมวิจัย จากการทดสอบความแขง็แรงของกล้ามเนื �องอเขา่แบบ isokinetic   กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท 

No. peak torque (N)  peak torque/BW (N/kg) Concentric Eccentric Concentric Eccentric Before After Before After Before After  Before    After 1 45 53 60 71 0.74 0.87 0.98 1.16 2 41 54 76 91 0.76 1 1.41 1.69 3 24 76 72 100 0.44 1.38 1.31 1.82 4 33 41 54 75 0.52 0.65 0.86 1.19 5 23 42 58 73 0.4 0.73 1.01 1.27 6 33 64 61 77 0.51 0.98 0.94 1.18 7 39 38 81 85 0.76 0.75 1.59 1.67 8 23 31 57 85 0.32 0.43 0.79 1.18 9 15 73 62 83 0.26 1.28 1.09 1.46 10 31 84 80 108 0.51 1.38 1.31 1.77 11 65 50 119 113 0.93 0.71 1.7 1.61 12 14 69 80 110 0.19 0.96 1.11 1.53 13 43 61 64 98 0.65 0.92 0.97 1.48 14 12 41 66 84 0.21 0.71 1.14 1.45 15 19 33 103 118 0.25 0.44 1.37 1.57 16 50 56 81 98 0.86 0.97 1.4 1.69 Mean 31.25 54.12 73.37 91.81 0.51 0.88 1.18 1.48 S.D. 15.30 16.01 17.61 15.03 0.25 0.28 0.26 0.22     
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กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ     No. peak torque (N)  peak torque/BW (N/kg) Concentric Eccentric Concentric Eccentric Before After Before After Before After Before After 1 11 23 71 64 0.2 0.43 1.31 1.19 2 27 15 66 69 0.43 0.24 1.05 1.1 3 53 66 88 121 0.62 0.78 1.04 1.42 4 20 15 79 87 0.26 0.19 1.01 1.12 5 28 34 88 95 0.41 0.5 1.29 1.4 6 15 19 53 47 0.27 0.35 0.96 0.85 7 12 20 46 68 0.18 0.31 0.71 1.05 8 60 33 79 84 0.83 0.46 1.1 1.17 9 53 56 94 98 0.93 0.98 1.65 1.72 10 14 43 84 111 0.22 0.66 1.29 1.71 11 52 68 87 136 0.81 1.06 1.36 2.13 12 11 14 65 73 0.2 0.26 1.2 1.35 13 53 72 93 149 0.69 0.94 1.21 1.94 14 45 81 98 164 0.68 1.23 1.48 2.48 15 51 62 87 122 0.6 0.73 1.02 1.44 16 31 27 80 79 0.6 0.52 1.54 1.52 Mean 33.50 40.50 78.62 97.93 0.49 0.60 1.20 1.47 S.D. 18.40 23.40 14.80 33.15 0.25 0.32 0.24 0.43        
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ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง    No. peak torque (N)  peak torque/BW (N/kg) Concentric Eccentric Concentric Eccentric Before After Before After Before After Before After 1 53 26 117 111 0.77 0.38 1.7 1.61 2 15 20 85 80 0.28 0.37 1.57 1.48 3 15 12 42 64 0.24 0.19 0.68 1.03 4 14 23 60 64 0.21 0.35 0.91 0.97 5 16 19 65 69 0.24 0.28 0.97 1.03 6 30 52 73 117 0.48 0.83 1.16 1.86 7 58 73 96 126 0.35 1.12 1.48 1.94 8 27 18 65 94 0.25 0.28 1.83 1.45 9 52 45 102 111 0.78 0.67 1.52 1.66 10 20 14 30 58 0.39 0.27 0.59 1.14 11 49 24 77 65 0.79 0.39 1.24 1.05 12 18 27 75 83 0.27 0.4 1.12 1.24 13 18 24 68 61 0.35 0.47 1.33 1.2 14 11 37 85 71 0.22 0.74 1.7 1.42 15 24 18 88 83 0.32 0.24 1.17 1.11 16 39 31 42 80 0.75 0.6 0.81 1.54 Mean 25.81 28.93 77.6 83.56 0.41 0.47 1.18 1.35 S.D. 14.39 15.96 22.56 21.91 0.22 0.25 0.34 0.30  



 84
ภาคผนวก ค แสดง peak torque และ peak torque/body weight ของผู้ เข้าร่วมวิจัย จากการทดสอบความแขง็แรงของกล้ามเนื �อเหยียดเขา่แบบ isokinetic   กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท  No. peak torque (N)  peak torque/BW (N/kg)  Concentric Eccentric Concentric Eccentric Before After Before After Before After Before After 1 54 102 52 100 0.89 1.67 0.85 1.64 2 33 66 95 184 0.61 1.22 1.76 3.41 3 27 60 108 183 0.49 1.09 1.96 3.33 4 50 73 148 193 0.79 1.16 2.35 3.06 5 33 34 138 132 0.57 0.59 2.4 2.3 6 35 76 98 111 0.54 1.17 1.51 1.71 7 23 57 118 182 0.45 1.12 2.31 3.57 8 19 56 123 175 0.26 0.78 1.71 2.43 9 31 56 117 120 0.54 0.98 2.05 2.11 10 69 83 167 132 1.13 1.36 2.74 2.16 11 50 94 187 206 0.71 1.34 2.67 2.94 12 31 71 170 187 0.43 0.99 2.36 2.6 13 57 114 114 127 0.86 1.73 1.73 1.92 14 15 34 83 130 0.26 0.59 1.43 2.24 15 27 30 119 179 0.36 0.4 1.59 2.39 16 71 119 175 179 1.22 2.05 3.02 3.09 Mean 39.06 70.31 125.75 157.50 0.63 1.14 2.02 2.55 S.D. 17.22 27.10 36.61 34.18 0.28 0.43 0.56 0.60    
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กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ     No. peak torque (N)  peak torque/BW (N/kg) Concentric Eccentric Concentric Eccentric Before After Before After Before After Before After 1 19 39 104 146 0.35 0.72 1.93 2.7 2 23 57 79 98 0.37 0.9 1.25 1.56 3 58 43 149 155 0.68 0.51 1.75 1.82 4 22 31 108 129 0.28 0.4 1.38 1.65 5 37 76 91 115 0.54 1.12 1.34 1.69 6 30 27 103 117 0.55 0.49 1.87 2.13 7 15 31 80 108 0.23 0.48 1.23 1.66 8 37 30 106 111 0.51 0.42 1.47 1.54 9 61 119 89 179 1.07 2.09 1.56 3.14 10 24 37 103 170 0.37 0.57 1.58 2.62 11 76 88 140 178 0.5 1.38 2.19 2.78 12 27 30 136 174 0.5 0.56 2.52 3.22 13 87 102 211 251 1.13 1.32 2.74 3.26 14 24 69 125 182 0.36 1.05 1.89 2.76 15 35 53 179 264 0.41 0.62 2.11 3.11 16 41 23 126 126 0.79 0.44 2.42 2.42 Mean 38.50 53.43 120.56 156.43 0.54 1.81 1.82 2.37 S.D. 21.19 29.36 36.12 48.66 0.26 0.46 0.46 0.65       
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กลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง     No. peak torque (N)  peak torque/BW (N/kg) Concentric Eccentric Concentric Eccentric Before After Before After Before After Before After 1 41 34 209 191 0.59 0.49 3.03 2.77 2 34 23 91 111 0.63 0.43 1.69 2.06 3 34 39 62 140 0.55 0.63 1 2.26 4 24 54 114 161 0.36 0.82 1.73 2.44 5 58 31 111 94 0.87 0.46 1.66 1.4 6 57 68 137 262 0.9 1.08 2.17 4.16 7 23 85 103 142 0.89 1.31 1.58 2.18 8 16 28 123 134 0.42 0.43 1.89 2.06 9 88 73 165 218 1.31 1.09 2.46 3.25 10 30 27 98 95 0.59 0.53 1.92 1.86 11 26 35 77 88 0.42 0.56 1.24 1.42 12 28 43 123 145 0.42 0.64 1.84 2.16 13 31 33 95 98 0.61 0.65 1.86 1.92 14 19 28 89 102 0.38 0.56 1.78 2.04 15 12 31 119 129 0.16 0.41 1.59 1.72 16 16 41 163 77 0.31 0.79 3.13 1.48 Mean 36.43 42.06 113.00 136.68 0.58 0.68 1.91 2.19 S.D. 19.76 18.35 39.61 50.91 0.28 0.27 0.56 0.71       
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ภาคผนวก ง แสดงอตัราส่วนความแข็งแรงของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัต่อกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า  (Hamstring : Quadricep  Ratio)  ของผู้เข้าร่วมวิจยักลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบตุ้นระบบประสาท แบบกระตกุและแบบคงค้าง  จากการทดสอบความแขง็แรงของกล้ามเนื �อ  isokinetic แบบ  concentric    No. Hamstrings : Quadriceps  Ratio         PNF   stretch       Ballistic  stretch       Static  stretch Before  After Before  After Before After 1 0.83 0.52 0.58 0.59 1.29 0.76 2 1.24 0.82 1.17 0.26 0.44 0.87 3 0.89 1.27 0.91 1.53 0.44 0.30 4 0.66 0.56 0.91 0.48 0.58 0.43 5 0.7 1.24 0.76 0.45 0.28 0.61 6 0.94 0.84 0.5 0.7 0.53 0.76 7 1.7 0.67 0.8 0.65 0.4 0.85 8 1.21 0.55 1.62 1.1 0.59 0.64 9 0.48 1.3 0.87 0.47 0.59 0.62 10 0.45 1.01 0.58 1.16 0.67 0.52 11 1.3 0.53 0.68 0.77 1.88 0.68 12 0.45 0.97 0.41 0.47 0.64 0.63 13 0.75 0.54 0.61 0.71 0.58 0.7 14 0.8 1.21 1.88 1.17 0.58 1.32 15 0.7 1.1 1.46 1.17 2 0.5 16 0.7 0.47 0.76 1.17 2.44 0.76 Mean 0.86 0.85 0.90 0.80 0.87 0.78 S.D. 0.33 0.31 0.42 0.36 0.65 0.22    
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ภาคผนวก  จ แสดงอตัราส่วนความแข็งแรงของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัต่อกล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า  (Hamstring : Quadricep  Ratio)  ของผู้ เข้าร่วมวิจัยกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท แบบกระตุกและแบบคงค้าง  จากการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื �อ  isokinetic แบบ  eccentric    No. Hamstrings : Quadriceps  Ratio          PNF   stretch       Ballistic  stretch       Static  stretch Before  After Before  After Before After 1 1.15 0.71 0.68 0.44 0.56 0.58 2 0.8 0.49 0.84 0.70 1.07 0.72 3 0.67 0.55 0.59 0.78 0.68 0.46 4 0.36 0.39 0.73 0.67 0.53 0.40 5 0.42 0.55 0.97 0.83 0.59 0.73 6 0.62 0.69 0.51 0.40 0.53 0.45 7 0.69 0.47 0.58 0.63 1.07 0.89 8 0.46 0.49 0.75 0.76 1.89 0.70 9 0.53 0.69 1.06 0.55 0.62 0.51 10 0.48 0.82 0.82 0.65 0.31 0.61 11 0.64 0.55 0.62 0.76 1 0.74 12 0.47 0.59 0.48 0.42 0.61 0.57 13 0.56 0.77 0.44 0.59 0.72 0.62 14 0.8 0.65 0.78 0.90 0.96 0.70 15 0.87 0.66 0.49 0.46 0.74 0.64 16 0.46 0.55 0.63 0.63 0.26 1.04 Mean 0.62 0.60 0.68 0.64 0.75 0.64 S.D. 0.20 0.12 0.18 0.15 0.38 0.16   
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ภาคผนวก ฉ แสดง Range of  Motion ของผู้ เข้าร่วมวิจัยกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท แบบกระตกุ และแบบคงค้าง  ก่อน-หลงั โปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อ    No. Range  of  Motion (degree)       PNF   stretch       Ballistic  stretch       Static  stretch Before  After Before  After Before After 1 148.3 171.6 141.6 161 126.6 157.6 2 133.3 165 128.3 160 123.3 167.6 3 131.6 168.3 138.3 135 128.3 152.6 4 130 153.3 131.6 167.6 130 153.3 5 131.6 156.6 133.3 158.3 120 147 6 131.6 161.6 140 145 130 157.6 7 148.3 156.6 131.6 155.3 125 150 8 135 161.6 120 158.3 133.3 171 9 133.3 156.6 131.6 175.6 126.3 151.6 10 128.3 149.3 130 156.6 135 155 11 123.3 155 145 159.3 128 153.6 12 155 161.6 135 143.3 130.3 153.3 13 125 163.3 128.3 158 133.3 156 14 123.3 160 136.6 158.3 133.3 158.3 15 148.3 170 160 173.3 146.6 152 16 136.6 160 133.3 150.6 133.3 155.3 Mean 135.17 160.65 135.28 157.21 130.16 155.73 S.D. 9.71 6.10 8.89 10.39 6.03 6.08     
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ภาคผนวก ช แสดงคา่ความสามารถในการกระโดดแบบฉับพลนั (Acute  vertical  jump) ของผู้ เข้าร่วมวิจยักลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทแบบกระตกุ    และแบบคงค้าง   No. Vertical  Jump  Test       PNF   stretch       Ballistic  stretch       Static  stretch Before  After Before  After Before After 1 54 54 45.66 56.33 49 50.33 2 46.33 47.33 51.33 58.33 54.66 57.66 3 49.33 46.33 46.33 47.33 47.33 47.66 4 48 50.33 45.66 51 49 55 5 53.33 54.66 55 56.33 48.33 50.33 6 41 40.33 54.66 59.33 44.66 48 7 57.66 57.33 54.66 57.66 42.66 46.33 8 49 46.66 44.66 46.33 43.66 47.33 9 47.66 47.33 56.33 60.33 61 60.66 10 51.66 57 56 59 51.66 52.33 11 60 60 60.66 63 45.66 48.33 12 59.66 61 55 53.33 56 60 13 47.33 48 56.33 57.66 46.33 52.33 14 51.66 53.33 54.33 54.66 52 53.33 15 54.66 58.33 49.33 51.66 41.33 49 16 49 50.33 42.66 50.33 59.66 60.33 Mean 51.26 52.01 51.80 55.16 49.55 52.43 S.D. 5.12 5.85 5.33 4.77 5.87 4.93     
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ภาคผนวก ซ แสดงค่าความสามารถในการกระโดด ( vertical  jump )  หลงัจากได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์  ของผู้เข้าร่วมวิจยักลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท   แบบกระตกุ และแบบคงค้าง   No. Vertical  Jump  Test       PNF   stretch       Ballistic  stretch       Static  stretch Before  After Before  After Before After 1 54 54.66 45.66 57.66 45 52.66 2 46.33 49 51.66 59.33 48.33 57.33 3 49.33 48.33 46.33 47.66 40 55.33 4 48 47.33 45.66 51.66 47 53 5 53.33 57.33 55 51.33 40 48 6 41 44 54.66 63 38.33 53.33 7 57.66 60.66 54.66 50.33 32.33 48.33 8 49 47.66 44.66 46 40 53.33 9 47.66 51.33 56.33 54.66 58.33 62.33 10 51.66 59.33 56 57.66 45 58.33 11 60 58 60.66 64.66 36.66 49 12 59.66 58.33 55 58.33 46 60.66 13 47.33 49.66 56.33 58.33 36.66 53 14 51.66 50.33 54.33 57.33 52 54 15 54.66 59.33 49.33 52.66 41.33 48.66 16 49 50.66 42.66 49.66 55.33 60.66 Mean 51.26 52.87 51.80 55.01 49.55 54.24 S.D. 5.12 5.28 5.33 5.37 5.87 4.58    
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ภาคผนวก ฌ แสดงค่าความสามารถในการกระโดดแบบฉับพลนั ( Acute  vertical  jump ) วดัโดยใช้เครื#องวัดแรงขณะกระโดด (Force plate) ของผู้ เข้าร่วมวิจัยกลุ่มยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท   แบบกระตกุ และแบบคงค้าง   No. Force  plate       PNF   stretch       Ballistic  stretch       Static  stretch Before  After Before  After Before After 1 55.7 56.2 47.8 57.6 50.4 52.5 2 48.3 48.6 53.7 60.3 55.5 60.2 3 51.5 50.5 46.2 47.5 48.1 44.9 4 50.9 52.4 46.1 51.8 50.2 56.1 5 55.8 56.4 56.2 56.9 49.4 50.5 6 42.1 41.9 57.7 60.5 45.9 49.5 7 60.3 61.9 55.7 56.1 41.7 45.8 8 51.2 49.2 45.3 46.9 44.3 48.5 9 49.9 51.1 57 60.3 61.9 64.9 10 53.7 57.3 55.2 57.5 51.8 55.6 11 61.2 62.1 62 64.2 44.1 49.5 12 57.8 59.4 56.2 56.9 57.7 60.7 13 47.3 49.7 57.7 60.5 47.4 52 14 53.3 55.2 55.7 56.1 54.2 58.3 15 55.6 59.3 50.3 52.2 44.1 50.9 16 50.2 51.9 43.6 48.4 61.6 62.3 Mean 52.80 53.94 52.90 55.85 50.51 53.66 S.D. 4.94 5.49 5.52 5.13 6.22 5.92    
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ภาคผนวก ญ แสดงค่าความสามารถในการกระโดด ( vertical  jump )  หลงัจากได้รับโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อเป็นเวลา 4 สปัดาห์ ) วดัโดยใช้เครื#องวดัแรงขณะกระโดด (Force plate)  ของผู้ เข้าร่วมวิจยักลุม่ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท   แบบกระตกุ และแบบคงค้าง   No. Force  plate       PNF   stretch       Ballistic  stretch       Static  stretch Before  After Before  After Before After 1 55.7 55.3 47.8 58.9 50.4 54.8 2 48.3 51.3 53.7 62.2 55.5 60.1 3 51.5 49.1 46.2 46.8 48.1 55.8 4 50.9 50.6 46.1 52.9 50.2 53.6 5 55.8 60.1 56.2 52.7 49.4 47.6 6 42.1 45.1 57.7 64.8 45.9 53.4 7 60.3 65.4 55.7 52 41.7 47.7 8 51.2 49.8 45.3 44.8 44.3 52.5 9 49.9 52.1 57 53.8 61.9 64.9 10 53.7 59.5 55.2 60.6 51.8 57.6 11 61.2 60.1 62 66.8 44.1 52.2 12 57.8 57.3 56.2 59.4 57.7 61.1 13 47.3 50.4 57.7 61.2 47.4 51.8 14 53.3 51.3 55.7 55.8 54.2 55.9 15 55.6 60.4 50.3 51.5 44.1 50 16 50.2 51.9 43.6 50.8 61.6 61.9 Mean 52.80 54.35 52.90 55.93 50.51 55.05 S.D. 4.94 5.50 5.52 6.32 6.22 5.02    
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ภาคผนวก ฎ เอกสารชี �แจงข้อมูล/คาํแนะนําแก่ผู้เข้าร่วมโครงการ  ชื�อโครงการ ผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทตอ่ความสามารถในการกระโดดและความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัของนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น  ผู้ทาํการวจิยั นางสาวศิริขวญั  เฮงธารากลู  นิสิตหลกัสตูรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาเวชศาสตร์การกีฬา  อาจารย์ที�ปรึกษาโครงการ รศ.นพ.พงศ์ศกัดิ,   ยกุตะนนัทน์ อาจารย์ที�ปรึกษาร่วม  อ.นพ. วสวุฒัน์ กิติสมประยรูกลุ                          ผู้ดูแลที�ติดต่อได้ 1. รศ.นพ.พงศ์ศกัดิ,   ยกุตะนนัทน์ ภาควิชาออร์โธปิดิกส์ คณะแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั   โทรศพัท์ 02-256-4230 2. อ.นพ. วสวุฒัน์ กิติสมประยรูกลุ  ภาควิชาเวชศาสตร์ฟื�นฟ ูคณะแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โทรศพัท์ 02-256-4433 3. นางสาวศิริขวญั   เฮงธารากลู    หลกัสตูรเวชศาสตร์การกีฬา คณะแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โทรศพัท์ 02-252-7854 ตอ่ 2431 มือถือ 087-3270050  สถานที�วจิัย  ศนูย์ความเป็นเลิศทางการแพทย์ด้านการเดินและการเคลื#อนไหว โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์  อาคารแพทยพฒัน์ ชั �น 4  คณะแพทยศาสตร์ โทรศพัท์ 02-252-7854 ตอ่ 2431       
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เรียน ผู้เข้าร่วมโครงการวจิัยทกุท่าน  เอกสารนี �เป็นเอกสารที#แสดงข้อมลูเพื#อใช้ประกอบการตดัสินใจของท่านในการเข้าร่วมการศกึษาวิจยัโดยการศึกษาวิจัยครั �งนี �เป็นการศึกษาวิจัยในนักกีฬาที#ศึกษาในระดบัมหาวิทยาลยัที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น  อายรุะหวา่ง  18-30 ปี  ใช้เวลาในการศกึษาเป็นระยะเวลา  4 สปัดาห์  อย่างไรก็ตามก่อนที#ท่านตกลงเข้าร่วมการศึกษาดงักล่าว ขอให้ท่านอ่านเอกสารฉบับนี �อย่างถี#ถ้วน เพื#อให้ท่านได้ทราบถึงเหตผุลและรายละเอียดของการศกึษาวิจยัในครั �งนี � หากท่านมีข้อสงสยัใดๆ เพิ#มเติม กรุณาซกัถามจากผู้ทําวิจยั หรือแพทย์ผู้ ร่วมในโครงการวิจัยซึ#งจะเป็นผู้สามารถให้ความกระจ่างแก่ท่านได้  ท่านสามารถขอคําแนะนําในการเข้าร่วมโครงการวิจัยนี �จากครอบครัว เพื#อน หรือแพทย์ประจําตวัของท่านได้ ท่านมีเวลาอย่างเพียงพอในการตดัสินใจโดยอิสระ ถ้าท่านตดัสินใจแล้วว่าจะเข้าร่วมในโครงการวิจยันี � ขอให้ท่านลงนามในเอกสารแสดงความยินยอมของโครงการวิจยันี �  ความเป็นมาของโครงการ  ความสามารถในทางกีฬาของนกักีฬา (performance)  ที#แสดงออกมาจะสงูหรือตํ#าขึ �นอยู่กบัองค์ประกอบหลายอย่าง ไมว่า่จะเป็นลกัษณะโครงสร้างของร่างกายที#เหมาะสมกบัชนิดกีฬา  ความพร้อมทางด้านร่างกายและจิตใจ สมรรถภาพทางกาย  ระดบัทกัษะ เป็นต้น  นอกเหนือจากปัจจยัดงักลา่ว  การบาดเจ็บหรือความไมพ่ร้อมของร่างกาย  เป็นปัจจยัที#สําคญัที#สง่ผลโดยตรงตอ่ความสามารถของนกักีฬา  ปัจจยัที#ทําให้เกิดการบาดเจ็บมีทั �งปัจจยัภายใน(ตวับคุคลเอง) และปัจจยัภายนอก (สิ#งแวดล้อม) ปัจจยัภายในซึ#งประกอบด้วย ความออ่นตวั, ความไม่สมดลุของกล้ามเนื �อ, อาย,ุ  ความบกพร่องของข้อตอ่, และฮอร์โมน  พบวา่ความไมยื่ดหยุ่นของกล้ามเนื �อเป็นปัจจยัที#สําคญัที#สดุที#ทําให้เกิดการบาดเจ็บของระบบกล้ามเนื �อ กระดกูและข้อ  การบาดเจบ็จากการฝึกซ้อมหรือแขง่ขนักีฬาเป็นปัญหาที#สําคญัของนกักีฬาและผู้ ฝึกสอน จึงทําให้เกิดการศกึษาค้นคว้าหาวิธีการป้องกนัหรือลดการบาดเจ็บจากการฝึกซ้อมและการแขง่ขนัของนกักีฬา     วิธีในการเพิ#มความออ่นตวัของกล้ามเนื �อมีอยู่หลายวิธี เชน่ การยืดกล้ามเนื �อ  การประคบด้วยความร้อน การใช้เครื#องช๊อตเวฟ (shortwave) และอลัตราซาวด์ (ultrasound)  แตว่ิธีที#ได้รับความนิยมและสามารถปฏิบตัิได้ด้วยตนเอง คือ การยืดกล้ามเนื �อเนื#องจากมีประสทิธิภาพในการเพิ#มความออ่นตวัของกล้ามเนื �อมากกวา่วิธีอื#นๆ  เทคนิคในการยืดกล้ามเนื �อมหีลายเทคนิค เช่น การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (static stretching), การยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาทกล้ามเนื �อ (proprioceptive neuromuscular facilitation : PNF),  การยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ (ballistic Stretching) เป็นต้น 
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  การยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง (static stretching) เป็นวิธีการยืดกล้ามเนื �อที#ปลอดภยัและมีประสิทธิภาพวิธีหนึ#ง  ทําได้โดยการจัดท่าให้มีการยืดกล้ามเนื �อที#ต้องการยืดแล้วค้างไว้ เพื#อเพิ#มความยืดหยุ่นของกล้ามเนื �อ  และเอน็รอบข้อตอ่ ช่วยรักษาและเพิ#มช่วงการเคลื#อนไหวของข้อตอ่  ลดความเสี#ยงในการเกิดการบาดเจ็บจากการออกกําลงักาย และป้องกันการล้าของกล้ามเนื �อหลงัจากการออกกําลงักาย   การยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้ นระบบประสาทกล้ามเนื �อ (Proprioceptive neuromuscular facilitation : PNF)  เป็นวิธีที#เร่งเร้าการตอบสนองของกลไกทางระบบประสาทกล้ามเนื �อ โดยการกระตุ้นผา่นตวัรับรู้ข้อต่อ (proprioceptor) ซึ#งเป็นตวัรับความรู้สึกในกล้ามเนื �อ เอน็ และข้อตอ่ ทําให้เนื �อเยื#อระบบประสาทที#ควบคมุการทํางานของกล้ามเนื �อดีขึ �น  จนสามารถถกูกระตุ้นให้เกิดการตอบสนองได้ง่ายขึ �น    การยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ (Ballistic Stretching)  ปฏิบตัิโดยใช้หลกัการ ซํ �า ๆ กนั โดยให้สว่นของร่างกายได้ยืดออกในช่วงของการเคลื#อนไหวที#กว้างอย่างเป็นจังหวะ  เช่น การกระโดดแยกขา  การกระโดดสลบัขา ฯลฯ วิธีนี �เป็นที#นิยมกันพอสมควร แต่มีข้อจํากัด คือ ผู้ปฏิบตัิต้องมีพื �นฐานการเคลื#อนไหวที#ดี และการทําซํ �า ๆ อาจเป็นอนัตรายทําให้กล้ามเนื �อยืดมากเกินหรืออาจถึงขึ �นฉีกขาดได้  ทําให้เกิดการบาดเจ็บได้    งานวิจยัที#ศกึษาถึงผลการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบตา่งๆ ตอ่ความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหรือกล้ามเนื �อแฮมสตริง (hamstring muscle) และความสามารถในการกระโดดยงัมีอยู่น้อย และผลไมช่ดัเจน  ดงันั �นผู้วิจยัมีความสนใจที#จะศกึษาผลของการฝึกความอ่อนตวัโดยการยืดเหยียดกล้ามเนื �อในแบบตา่งๆ กบันกักีฬาที#มีความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัน้อยกว่าปกติซึ#งมีผลตอ่ความสามารถของนกักีฬาและยงัทําให้นกักีฬาเกิดการบาดเจ็บได้ง่าย  ดงันั �นผู้วิจัยจึงศกึษาเรื#องผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ (Ballistic Stretching) และแบบกระตุ้นระบบประสาทกล้ามเนื �อ (PNF stretching) ต่อความอ่อนตัวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลัง และความสามารถในการกระโดด และเชื#อว่าในการศึกษาครั �งนี �จะสามารถนําผลการศึกษาวิจัยไปพฒันาให้กบันกักีฬาที#มีความออ่นตวัน้อยกวา่ปกติและเพื#อเป็นแนวทางเลือกทางหนึ#งสําหรับนําไปประยกุต์ใช้ในการสง่เสริมศกัยภาพของนกักีฬาที#ต้องอาศยัความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขา  ซึ#งผู้ ที#มีความสนใจ สามารถนําไปใช้ให้เกิดประโยชน์มากยิ#งขึ �นตอ่ไป       
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วัตถุประสงค์ของการวจิยั  1. เพื#อศกึษาผลในระยะฉบัพลนัของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทต่อความสามารถในการกระโดดของนักกีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น (hamstring  tightness)  2. เพื#อศกึษาผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทตอ่ความสามารถในการกระโดดของนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น        (hamstring  tightness) หลงัจากได้รับโปรแกรมการฝึก  4  สปัดาห์ 3. เพื#อศึกษาเปรียบเทียบผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาท  ต่อความอ่อนตัวของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลังในนักกีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น (hamstring  tightness)  หลงัจากได้รับโปรแกรมการฝึก  4  สปัดาห์  รายละเอียดที�จะปฏิบัติต่อผู้เข้าร่วมวจิัย 

1. ท่านจะได้รับการชี �แจงรายละเอียดเกี#ยวกับงานวิจัยโดยย่อ และได้รับการแจ้งให้ทราบวา่การเข้าร่วมการวิจยัครั �งนี �ผู้ เข้าร่วมวิจยัไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายใดๆทั �งสิ �น เมื#อท่านตดัสินใจเข้าร่วมการวิจัย ท่านจะต้องลงนามยินยอมเข้าร่วมในการวิจัยโดยอิสระและได้รับการสมัภาษณ์ เพื#อคัดกรองความเสี#ยงเบื �องต้น จากนั �นกรอกแบบสอบถาม ตามเกณฑ์การคดัเลือกเข้าศึกษา ทั �งนี �ท่านมีสิทธิ,ที#จะไมต่อบคําถามข้อใดก็ได้ ซึ#งคาดวา่จะใช้เวลาในการตอบแบบสอบถามประมาณ 5-6 นาที  
2. หากท่านมีคณุสมบตัิที#เหมาะสมและยินยอมที#จะเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี �  ในวนัแรก ท่านจะได้รับการทดสอบความสามารถในการกระโดด (vertical jump performance) /ทดสอบองศาการเคลื#อนไหวของการเหยียดเข่า (range of motion) / ทดสอบความแข็งแรง (strength) ของกล้ามเนื �อเหยียดเข่าและงอเข่าในขาข้างที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น โดยจะใช้เวลาประมาณ 15-20 นาที จากนั �นท่านจะได้รับการอธิบายถึงรายละเอียดวิธีการยืดกล้ามเนื �อในแต่ละแบบ (แบบกระตกุ/แบบคงค้าง/แบบกระตุ้นระบบประสาท) โดยการยืดกล้ามเนื �อขา 4 มดักล้ามเนื �อ ใช้เวลาในการยืดท่าละ 30 วินาที พกั 10 วินาที จํานวน 3 ครั �งตอ่ท่า (คาดวา่จะใช้เวลาประมาณ 15-20 นาที)  ทั �ง 3 กลุ่มจะได้รับการขอร้องให้มาทําการฝึกและประเมินผล  จํานวน 3 ครั �งต่อสปัดาห์  เป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์โดยจะมีนกักายภาพบําบดัแสดงการสาธิตวิธีการเพื#อให้เข้าใจถึงวิธีการได้ดีขึ �น ในระหวา่งทําการดงักลา่ว ท่านจะอยู่ภายใต้ความดแูลของผู้วิจยัซึ#งเป็น  นกักายภาพบําบัด  ชื#อ ศิริขวญั เฮงธารากลู 
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3. หลงัทําการวดัคา่ตา่ง ๆ ในครั �งแรก   ผู้เข้าร่วมวิจยัทั �งหมด 48 คน จะถกูทําการสุม่แบ่งออกเป็น 3 กลุม่ คือ กลุม่ที#ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ  กลุม่ที#ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท และกลุม่ควบคมุให้ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง โดยแตล่ะท่านจะมีโอกาสถกูสุม่เข้าอยู่กลุม่ใดกลุม่หนึ#งใน 3 กลุม่นี � หลงัจากได้รับการยืดกล้ามเนื �อด้วยวิธีตา่ง ๆ แล้วท่านจะได้รับการทดสอบดงันี �                      3.1 การทดสอบหลงัจากการยืดกล้ามเนื �อในครั �งแรก  จะได้รับการทดสอบความสามารถในการกระโดด (vertical jump performance) โดยเครื#องวดัแรง (Force plate)  และเครื#องเวอร์เท็ค  (Vertec TM ) หลงัการยืดกล้ามเนื �อแล้ว 15 นาที   3.2 การทดสอบหลงัจากเสร็จสิ �นโปรแกรมการยืดกล้ามเนื �อ 4 สปัดาห์ ท่านจะได้รับการทดสอบความสามารถในการกระโดด (vertical jump performance) โดยเครื#องวดัแรง (Force plate) และเครื#องเวอร์เท็ค  (Vertec TM ) / การทดสอบความอ่อนตวัของกล้ามเนื �อ โดยการวดัมมุองศาการเคลื#อนไหว / การทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื �อขา  โดยเครื#องไซเบ็ก  ไอโซไคเนติก ไดนาโมเมตรเตอร์  (Cybex  isokinetic dynamometer) 

       
   ทั �งนี �ท่านจะได้รับทราบถึงรายละเอียดถึงวิธีการ อปุกรณ์ที#ใช้ และการประเมินผล ซึ#งแต่ละท่านจะใช้เวลาในการทดลองเป็นเวลา 1 วนั โดยสวมกางเกงขาสั �น สวมถงุเท้า และรองเท้าเพื#อความสะดวกขณะทําการทดสอบ 
  ข้อตกลงเบื �องต้นก่อนการทดสอบ             -ผู้เข้าร่วมการวิจยัจะถกูขอร้องให้งดกิจกรรมที#หนกัก่อนมาทําการทดสอบ อย่างน้อย 48 ชั#วโมง   และงดรับประทานอาหารก่อนมาเข้าร่วมงานวิจยั  อย่างน้อย 2 ชั#วโมง              -เวลารวมในการทดสอบทั �งสิ �นประมาณ 30 นาที -แบบฝึกการยืดกล้ามเนื �อจะเริ#มภายหลงัจากการทดสอบคา่ความสามารถตา่งๆ โดยกลุม่ตวัอย่างเข้ารับการแนะนําการยืดกล้ามเนื �อทั �ง 3  แบบ โปรแกรมการฝึกจะประกอบไปด้วย การอบอุน่ร่างกาย 5 นาที และตามด้วยการยืดกล้ามเนื �อแตล่ะแบบ จํานวน 4 มดักล้ามเนื �อ คือ กล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงั (hamstring muscle), กล้ามเนื �อต้นขาด้านหน้า (quadriceps  muscle), กล้ามเนื �อน่อง (gastrocnemius  muscle) และกล้ามเนื �อต้นขาด้านใน (adductor  muscle)  ท่าละ  30  วินาที พกั 10 วินาที ทําการฝึก 3 ครั �งตอ่สปัดาห์ เป็นเวลา 4 สปัดาห์   -ผู้เข้าร่วมวิจยัต้องเข้ารับการตรวจประเมินความสามารถต่างๆ เพื#อวดัผลของแบบการฝึกอีกครั �งเมื#อสิ �นสดุการฝึก 4  สปัดาห์ จึงเป็นอนัสิ �นสดุโครงการวิจยันี �  
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ผลหรือประโยชน์ที�จะเกิดขึ �นแก่ผู้เข้าร่วมโครงการ 1.นกักีฬานําเทคนิคการยืดกล้ามเนื �อที#เหมาะสมที#สดุในการเพิ#มความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัและผลตอ่ความสามารถในการกระโดดไปประยกุตใ์ช้กบัโปรแกรมการฝึกได้ 2. ผลที#ได้เป็นข้อมลูที#แสดงให้เหน็ถึงประสทิธิภาพพื �นฐานของการป้องกนัและรักษาการหดรั �งของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัได้ 3. ใช้เป็นแนวทาง หรือทางเลือกในการนําไปประยกุต์ใช้ในนกักีฬาเพื#อเพิ#มศกัยภาพในการแขง่ขนัและการฟื�นฟตูอ่ไป 4. เป็นข้อมลู และเอกสารอ้างอิง ในผู้ที#สนใจ สําหรับการพฒันางานวิจยัในอนาคต  ค่าตอบแทนอาสาสมัครผู้เข้าร่วมงานวจิัย  ท่านจะได้รับคา่เงินชดเชยคา่เสยีเวลา และความไมส่ะดวก ไมส่บาย สําหรับการเข้าร่วมโครงการวิจยัจํานวน 1,000 บาท   ผลข้างเคียงที�อาจเกิดขึ �นแก่ผู้ ร่วมโครงการ ขณะยืดกล้ามเนื �อท่านอาจจะมีอาการตงึที#บริเวณกล้ามเนื �อที#ถกูยืดเลก็น้อย อาจทําให้ท่านเกิดความรู้สกึไมส่บายกาย  ขณะทําการยืดกล้ามเนื �อจะมีนกักายภาพบําบดัคอยดแูล  เมื#อมีอาการผิดปกติเกิดขึ �นผู้ เข้าร่วมวิจยัต้องแจ้งให้ผู้วิจยัทราบทนัที หากท่านมีอาการผิดปกติใดๆ ขณะทําการทดสอบจะหยุดการทดสอบทันที พร้อมกับปฐมพยาบาลเบื �องต้น ถ้ามีอาการไม่ดีขึ �นจะนําส่งโรงพยาบาลใกล้เคียงทนัที โดยผู้วิจยัจะรับผิดชอบคา่ใช้จ่ายในการดแูลรักษาพยาบาลที#เกิดขึ �นจากอาการที#เกี#ยวข้องจากงานวิจยั  ที#ไมส่ามารถเบิกเงินสวสัดิการได้ตามสิทธิรักษาพยาบาล   การเกบ็ข้อมูลเป็นความลับ ผู้ทําการวิจยัขอยืนยนัวา่ ข้อมลูเกี#ยวกบัตวัผู้ เข้าร่วมงานวิจยัจะถกูเก็บไว้เป็นความลบั และจะใช้สําหรับงานวิจยันี �เท่านั �น และชื#อของผู้เข้าร่วมงานวิจยัจะไมป่รากฏในแบบฟอร์มการเก็บข้อมลู และในฐานข้อมลูทั#วไป โดยมีผู้ ทําวิจยัเพียงคนเดียวเท่านั �นที#ทราบรายละเอียดของข้อมลูนี � ผู้ ทําวิจัยขอขอบพระคณุผู้เข้าร่วมงานวิจยัที#ให้ความร่วมมือในการทําวิจยัครั �งนี �    
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สิทธิ6ของผู้เข้าร่วมในโครงการวจิัย   ในฐานะที#ท่านเป็นผู้เข้าร่วมในโครงการวิจยั ท่านจะมีสทิธิ,ดงัตอ่ไปนี � 1. ท่านจะได้รับทราบถึงลกัษณะและวตัถปุระสงค์ของการวิจยัในครั �งนี � 2. ท่านจะได้รับการอธิบายเกี#ยวกบัระเบียบวิธีการของการวิจยัทางการแพทย์ รวมทั �งอปุกรณ์ที#ใช้ในการวิจยั 3. ท่านจะได้รับการอธิบายถึงความเสี#ยงและความไมส่บายที#จะได้รับจากการวิจยั 4. ท่านจะได้รับการอธิบายถึงประโยชน์ที#ท่านอาจจะได้รับจากการวิจยั 5. ท่านจะมีโอกาสได้ซกัถามเกี#ยวกบังานวิจยัหรือขั �นตอนที#เกี#ยวข้องกบังานวจิยั 6. ท่านจะได้รับทราบวา่การยินยอมเข้าร่วมในโครงการวิจยันี � ท่านสามารถถอนตวัออกจากโครงการเมื#อไรก็ได้ โดยผู้เข้าร่วมในโครงการวิจยัสามารถถอนตวัจากโครงการโดยไมไ่ด้รับผลกระทบใดๆ ทั �งสิ �น 7. ท่านจะได้รับสําเนาเอกสารใบยินยอมที#มีทั �งลายเซ็นและวนัที# 8. ท่านจะได้โอกาสในการตดัสินใจวา่จะเข้าร่วมในโครงการวิจยัหรือไมก่็ได้ โดยปราศจากการใช้อิทธิพลบงัคบัขม่ขู ่หรือการหลอกลวง   หากท่านมีข้อสงสยัใดๆ สามารถสอบถามได้ที# น.ส. ศิริขวญั  เฮงธารากลู  โทรศพัท์ 087-327-0050 ซึ#งยินดีตอบคําถามทกุเวลา ทั �งนี � หากท่านมีปัญหาทางด้านจริยธรรมการวิจยั ท่านสามารถร้องเรียนได้ตอ่คณะกรรมการจริยธรรมการวิจยัที#เบอร์ (02) 256-4455 ตอ่ 14, 15 ทั �งนี �หากท่านมีข้อสงสยัต้องการสอบถามเกี#ยวกับสิทธิของท่าน หรือผู้วิจัยไม่ปฏิบัติตามที#เขียนไว้ในเอกสารข้อมลูคําอธิบายสําหรับผู้ เข้าร่วมในการวิจยั ท่านสามารถติดตอ่ หรือร้องเรียนได้ที#ฝ่ายวิจัย คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตึกอานันทมหิดล ชั �น 3 หรือที#หมายเลขโทรศพัท์ (02) 256-4455 หรือ (02) 256-4493 ตอ่ 13 หรือ 14 ในเวลาราชการ   ขอขอบคณุในความร่วมมือของท่านมา ณ ที#นี �                        
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ภาคผนวก ฐ ใบยนิยอมเข้าร่วมงานวจิยั (Consent form)  การวจิยัเรื�อง  ผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทตอ่  ความสามารถในการกระโดดและความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัของนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น  วนัให้คํายินยอม  วนัที#..............เดือน............................พ.ศ…................................................... ข้าพเจ้า นาย/นาง/นางสาว...................................................................................................ที#อยู่...................................................................................................................................................................ได้อา่นรายละเอียดจากเอกสารข้อมลูสําหรับผู้ เข้าร่วมโครงการวิจยัวจิยัที#แนบมาฉบบัวนัที#................................... และข้าพเจ้ายินยอมเข้าร่วมโครงการวิจยัโดยสมคัรใจ             ข้าพเจ้าได้รับสําเนาเอกสารแสดงความยินยอมเข้าร่วมในโครงการวิจัยที#ข้าพเจ้าได้ลงนาม และ วนัที# พร้อมด้วยเอกสารข้อมลูสําหรับผู้ เข้าร่วมโครงการวิจัย 1 ชุด ทั �งนี �ก่อนที#จะลงนามในใบยินยอมให้ทําการวิจยันี � ข้าพเจ้าได้รับการอธิบายจากผู้วิจัยถึงวตัถุประสงค์ของการวิจัย ระยะเวลาของการทําวิจัย วิธีการวิจัย อันตราย หรืออาการที#อาจเกิดขึ �นจากการวิจัย รวมทั �งประโยชน์ที#จะเกิดขึ �นจากการวิจยั และแนวทางรักษาโดยวิธีอื#นอย่างละเอียด ข้าพเจ้ามีเวลาและโอกาสเพียงพอในการซกัถามข้อสงสยัจนมีความเข้าใจอย่างดีแล้ว โดยผู้วิจยัได้ตอบคําถามตา่ง ๆ ด้วยความเต็มใจไม่ปิดบงัซ่อนเร้นจนข้าพเจ้าพอใจ  ข้าพเจ้ารับทราบจากผู้วิจยัวา่หากเกิดอนัตรายใด ๆ จากการวิจัยดงักล่าว ผู้ เข้าร่วมวิจัยจะได้รับการรักษาพยาบาลโดยไมเ่สียคา่ใช้จ่าย   ข้าพเจ้ามีสิทธิที#จะบอกเลิกเข้าร่วมในโครงการวิจยัเมื#อใดก็ได้ โดยไมจํ่าเป็นต้องแจ้งเหตผุล และการบอกเลิกการเข้าร่วมการวิจัยนี � จะไม่มีผลต่อการรักษาโรคหรือสิทธิอื#น ๆ ที# ข้าพเจ้าจะพึงได้รับตอ่ไป  ผู้วิจยัรับรองวา่จะเก็บข้อมลูสว่นตวัของข้าพเจ้าเป็นความลบั และจะเปิดเผยได้เฉพาะเมื#อได้รับการยินยอมจากข้าพเจ้าเท่านั �น บคุคลอื#นในนามของบริษัทผู้สนบัสนนุการวิจัย คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจยัในคน สํานกังานคณะกรรมการอาหารและยาอาจได้รับอนญุาตให้เข้ามาตรวจและประมวลข้อมลูของผู้ เข้าร่วมวิจัย ทั �งนี �จะต้องกระทําไปเพื#อวตัถุประสงค์เพื#อตรวจสอบความถกูต้องของข้อมลูเท่านั �น โดยการตกลงที#จะเข้าร่วมการศกึษานี �ข้าพเจ้าได้ให้คํายินยอมที#จะให้มีการตรวจสอบข้อมลูประวตัิทางการแพทย์ของผู้เข้าร่วมวิจยัได้ 
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 ผู้วิจยัรับรองวา่จะไมม่ีการเก็บข้อมลูใด ๆ ของผู้เข้าร่วมวิจัย เพิ#มเติม หลงัจากที#ข้าพเจ้าขอยกเลิกการเข้าร่วมโครงการวิจัยและต้องการให้ทําลายเอกสารและ/หรือ ตวัอย่างที#ใช้ตรวจสอบทั �งหมดที#สามารถสืบค้นถึงตวัข้าพเจ้าได้  ข้าพเจ้าเข้าใจว่า  ข้าพเจ้ามีสิทธิ,ที#จะตรวจสอบหรือแก้ไขข้อมูลส่วนตวัของข้าพเจ้าและสามารถยกเลิกการให้สิทธิในการใช้ข้อมลูสว่นตวัของข้าพเจ้าได้ โดยต้องแจ้งให้ผู้วิจยัรับทราบ  ข้าพเจ้าได้ตระหนกัวา่ข้อมลูในการวิจยัรวมถึงข้อมลูทางการแพทย์ของข้าพเจ้าที#ไมม่ีการเปิดเผยชื#อ จะผา่นกระบวนการตา่ง ๆ เช่น การเกบ็ข้อมลู การบนัทกึข้อมลูในแบบบนัทึกและในคอมพิวเตอร์ การตรวจสอบ การวิเคราะห์ และการรายงานข้อมลูเพื#อวตัถปุระสงค์ทางวิชาการ รวมทั �งการใช้ข้อมลูทางการแพทย์ในอนาคตหรือการวจิยัทางด้านเภสชัภณัฑ์ เท่านั �น   ข้าพเจ้าได้อา่นข้อความข้างต้นและมีความเข้าใจดีทกุประการแล้ว ยินดีเข้าร่วมในการวิจยัด้วยความเตม็ใจ จึงได้ลงนามในเอกสารแสดงความยินยอมนี �     ...............................................................................ลงนามผู้ให้ความยินยอม   (............................................................................) ชื#อผู้ ยินยอมตวับรรจง   วนัที# ................เดือน....................................พ.ศ.............................   ข้าพเจ้าได้อธิบายถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีการวิจัย อันตราย หรืออาการไม่พึงประสงค์หรือความเสี#ยงที#อาจเกิดขึ �นจากการวิจยั หรือจากยาที#ใช้  รวมทั �งประโยชน์ที#จะเกิดขึ �นจากการวิจยัอย่างละเอียด ให้ผู้ เข้าร่วมในโครงการวิจยัตามนามข้างต้นได้ทราบและมีความเข้าใจดีแล้ว พร้อมลงนามลงในเอกสารแสดงความยินยอมด้วยความเตม็ใจ   ....................................................................................ลงนามผู้ทําวิจยั   (................................................................................) ชื#อผู้ ทําวิจยั ตวับรรจง   วนัที# ................เดือน....................................พ.ศ.............................    ......................................................................................ลงนามพยาน   (....................................................................................) ชื#อพยาน ตวับรรจง   วนัที# ................เดือน....................................พ.ศ.............................   
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ภาคผนวก ฑ แบบสอบถามข้อมูลเพื�อการคัดกรองเบื �องต้น กรุณาเตมิข้อความลงในช่องว่า หรือ ทาํเครื�องหมาย � ในวงเล็บหน้าคาํตอบที�คุณเลือก

  Date………………. Subject number…………………          Inclusion Criteria                                           Yes          No 1.   ผู้ เข้าร่วมวิจยัเป็นนกักีฬาอายรุะหวา่ง 18-30 ปี 2.   ผู้เข้าร่วมวิจยัเป็นผู้ที#มีองศาในการเหยียดเขา่ < 160 องศา 3.   ผู้ เข้าร่วมวิจยัออกกําลงักายเป็นประจําหรือ  ออกกําลงักาย 3  ครั �งตอ่สปัดาห์ 4..  ผู้เข้าร่วมวิจยัเป็นผู้ที#มีสขุภาพดี และไมม่ีโรคประจําตวั หรือการบาดเจ็บใดๆ ขณะเริ#มเข้าร่วมการวิจยั       5.   ผู้ เข้าร่วมวิจยัไมม่ีประวตักิารบาดเจ็บรุนแรงในข้อเขา่       6.   สมคัรใจและลงนามในใบยินยอมการเข้าร่วมวิจยั     Exclusion Criteria                                          Yes            No 1. อยู่ในสภาวะเจ็บป่วย/บาดเจ็บในปัจจบุนั 2. ผู้เข้าร่วมวิจยัมีประวตักิารบาดเจ็บรุนแรงในข้อเขา่ 3. ผู้เข้าร่วมวิจยัมีอาการปวดเขา่หรือมีการบาดเจบ็ที#ข้อเท้า 4.   มีโรคประจําตวั ที#เป็นอนัตรายตอ่การออกกําลงั 5.   กลุม่ตวัอย่างต้องไมเ่ป็นผู้ที#สบูบหุรี# ดื#มสรุา ขณะเข้าร่วมการศกึษา       6.   ไมส่มคัรใจเข้าร่วมการฝึกหลงัการทดสอบ        
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ภาคผนวก ฒ     แบบบันทกึข้อมูลส่วนบุคคล                 รหัส.............. การวจิยัเรื�อง   ผลของการยืดเหยียดกล้ามเนื �อแบบกระตกุและแบบกระตุ้นระบบประสาทตอ่ความสามารถในการกระโดดและความออ่นตวัของกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัของนกักีฬาที#มีภาวะกล้ามเนื �อต้นขาด้านหลงัหดสั �น            กลุม่ที# 1 ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท               กลุม่ที# 2 ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ          กลุม่ที# 3  ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง  วนัที#ทําการเก็บข้อมลู……/……./…….. สถานที#ทําการเกบ็ข้อมลู  คําแนะนําในการตอบแบบสอบถาม 1. แบบสอบถามประกอบด้วย 2 ตอน  ตอนที# 1  เกี#ยวกบัข้อมลูพื �นฐาน  ตอนที# 2  ข้อมลูเกี#ยวกบัสขุภาพและประวตักิารออกกําลงักาย  ตอนที# 3  ข้อมลูในการทดสอบอาสาสมคัรเข้าร่วมวิจยั 2. การตอบแบบสอบถามในแตล่ะตอนให้ใสเ่ครื#องหมาย  �  ลงในช่องที#ตรงกบัสภาพความเป็นจริง และในสว่นที#เป็นช่องวา่งให้เติมข้อความให้ครบถ้วน 3. ให้ทําการตอบแบบสอบถามให้ครบทกุข้อเพื#อให้แบบสอบถามสมบรูณ์ และสามารถนําผลมาวิเคราะห์ได้ แตท่่านมีสิทธิ,ที#จะไมต่อบคําถามข้อใดก็ได้ 4. ผู้วิจยัรับรองวา่ข้อมลูของท่านจะถกูเกบ็เป็นความลบั  และจะเปิดเผยได้เฉพาะในรูปที#เป็นสรุปผลการวิจยั  หมายเหตุ  1.สําหรับผู้เข้าร่วมวจิยัที�เป็นอาสาสมัครกรุณาตอบแบบบันทกึข้อมูลเฉพาะตอนที�1 และ 2 เท่านั%น 2.ผู้เข้าร่วมวจิยัจะได้รับเงนิชดเชย  การเสียเวลา  ความไม่สะดวกไม่สบาย  จากการเข้าร่วมงานวจิัยครั%งนี% 
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ตอนที# 1 ข้อมลูเกี#ยวกบัผู้ตอบแบบสอบถาม 1. เพศ �   หญิง �   ชาย  2. วนั/เดือน/ปีเกิด........................................  อาย.ุ.................ปี...................เดือน            นํ �าหนกั......................... กิโลกรัม  สว่นสงู........................เมตร BMI……………… kg/m2 3. เชื �อชาติ......................... สญัชาติ..................... 4. อาชีพ……………..…………………………………….. 5. ท่านถนดัขาข้าง  (      )  ซ้าย                   (      ) ขวา 6. การศกึษา  �   ปริญญาตรีหรือเทียบเท่า    �   สงูกวา่ระดบัปริญญาตรี 

� อื#นๆโปรดระบ.ุ......................................  ตอนที# 2 ข้อมลูเกี#ยวกบัสขุภาพและประวตัิการออกกําลงักาย โปรดตอบคําถามตอ่ไปนี �ตามความเป็นจริง โดยทําเครื#องหมาย � ลงใน � หรือเติมข้อความลงในช่องวา่งที#เว้นไว้  1. ท่านมีโรคประจําตวัหรือไม ่ 
� ไมม่ี  
�  มี โปรดระบ.ุ................................................................                                � ไมไ่ด้รับการรักษา        �      ได้รับการรักษา..........................................  2. ท่านเคยมีอาการเจ็บหน้าอก (Chest Pain) หรือหายใจติดขดัหรือไม ่ 
� ไม ่   � เคย เมื#อ..............................................................................................  3. ท่านเคยมีประวตัิการเจ็บป่วยที#สําคญั หรือได้รับการผา่ตดัของข้อเขา่หรือไม ่ 
� ไมม่ี  � มี โปรดระบตุําแหน่ง............................................................................... 4. ท่านเคยมีปัญหาการบาดเจ็บของระบบกระดกูและกล้ามเนื �อ เช่น อาการปวดกล้ามเนื �อ หรือบาดเจ็บบริเวณข้อตอ่หรือไม ่ 
� ไมม่ี  �มี  โปรดระบตุําแหน่ง........................................................................  5. ปัจจบุนัยงัมีอาการบาดเจ็บของระบบกระดกูและกล้ามเนื �ออยู่หรือไม ่ 
�ไมม่ี   �มี โปรดระบตุําแหน่ง........................................................................  6. การรักษาที#ท่านได้รับในปัจจบุนั (เช่น ยา/กายภาพบําบดั/อื#นๆ)  
�ไมม่ี             �มี โปรดระบ.ุ...................................................................................... 
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7. ท่านมีปัญหาดงัตอ่ไปนี �หรือไม ่ 

� มีบริเวณที#มีรอยโรคบนผิวหนงัที#ยงัไมห่ายสนิทดี  
� มีบริเวณที#มีการติดเชื �อ/ การอกัเสบ 
� กระดกูหกัที#ยงัติดไมด่ี  
� บริเวณที#เป็นมะเร็ง  
� บริเวณที#เปลี#ยนข้อตอ่  
� มีไข้มากกวา่หรือเท่ากบั 38.5OC  8. ขณะนี �ท่านมีปัญหาสขุภาพ และ/หรือมีภาวะเครียดหรือไม ่ 

�ไมม่ี   �มี  9. ท่านเคยสบูบหุรี#หรือไม ่ 
� ไมเ่คย    � เคย...................มวน/วนั เป็นระยะเวลา.......................ปี  
� เลิกสบูมาแล้ว ............... ปี  � นานๆครั �ง โปรดระบ.ุ......................................................  10. ท่านดื#มเครื#องดื#มที#ผสมแอลกอฮอล์หรือไม ่ 
�ไมเ่คยดื#ม    � นานๆครั �ง โปรดระบ.ุ......................................................  
� ดื#มเป็นประจํา 11.   ท่านออกกําลงักายหรือไม ่ �   ไม่  �   ใช่ 12.   ท่านออกกําลงักายชนิดใด  �   เดิน �   วิ#ง  �   วา่ยนํ �า �   ปั#นจกัรยาน    �   อื#นๆ..................................................................                
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 แบบบันทกึข้อมูลการวจิัย               กลุม่ที# 1 ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท         กลุม่ที# 2 ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ            กลุม่ที# 3  ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง  ตอนที� 3 ข้อมูลในการทดสอบอาสาสมัครเข้าร่วมวจิยั  1. ROM of knee extension  (popliteal  angle) 

  2. Peak  muscle  strength of  the quadriceps  

Ecc,eccentric; Con,concentric; PT,peak torque        

 ครั�งที�  ช่วงระยะเวลา Popliteal  angle  (degrees) 
1 2 3 Ave 1 Baseline     2 Week  4     

 ครั�งที�   ช่วงระยะเวลา 
Knee  extension  isokinetic  strength test Peak torque (Nm) Peak torque/%BW ConPT120 EccPT120 ConPT120 EccPT120 1 Baseline     2 Week  4     

วนัที#ทําการเก็บข้อมูล……/……./…… ลาํดบัที#............................. ครั �งที#................................ 
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3. Peak  muscle  strength of  the hamstrings 

Ecc,eccentric; Con,concentric; PT,peak torque  4. Hamstrings : Quadriceps  Ratio  

Ecc,eccentric; Con,concentric; PT,peak torque  4. Acute  effect  on  vertical jump performance  

    

 ครั�งที�   ช่วงระยะเวลา 
Knee flexion   isokinetic  strength test Peak torque (Nm) Peak torque/%BW ConPT120 EccPT120 ConPT120 EccPT120 1 Baseline     2 Week  4     

 ครั�งที�   ช่วงระยะเวลา 
H:Q ratio ConPT120 EccPT120 1 Baseline    2 Week  4    

 ครั�งที� 
 ช่วงระยะเวลา 

Height of vertical jumps (cm) Vertec TM Force plate 1 2 3 ave 1 2 3 ave 1 Baseline         2 After  stretching         



 109
5. Chronic  effect  on  vertical jump performance  

                        

 ครั�งที� 
 ช่วงระยะเวลา 

Height of vertical jumps (cm) Vertec TM Force plate 1 2 3 ave 1 2 3 ave 1 Baseline         2 Week  4         
ลงชื#อ……………….………………………….ผู้บนัทกึ 
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แบบบันทกึการฝึกโปรแกรมการยดืกล้ามเนื �อ               กลุม่ที# 1 ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตุ้นระบบประสาท         กลุม่ที# 2 ยืดกล้ามเนื �อแบบกระตกุ            กลุม่ที# 3  ยืดกล้ามเนื �อแบบคงค้าง   เริ#มการฝึกเมื#อวนัที#________________________ถึงวนัที#_________________________ คาํชี �แจง    เขียนวนัที#และครั �งที#เข้ารับการฝึกทกุวนัและทกุครั �งที#ทําการยืดกล้ามเนื �อ เพื#อทราบความก้าวหน้าของการฝึก  สัปดาห์ที� 1 จันทร์ อังคาร พุธ พฤหัส ศุกร์ วัน/เดือน/ปี      ครั�งที�        สัปดาห์ที� 2 จันทร์ อังคาร พุธ พฤหัส ศุกร์ วัน/เดือน/ปี      ครั�งที�        สัปดาห์ที� 3 จันทร์ อังคาร พุธ พฤหัส ศุกร์ วัน/เดือน/ปี      ครั�งที�        สัปดาห์ที� 4 จันทร์ อังคาร พุธ พฤหัส ศุกร์ วัน/เดือน/ปี      ครั�งที�          ลงชื#อ_____________________________________  
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 ประวัติผู้เขียนวทิยานิพนธ์  นางสาวศิริขวญั  เฮงธารากูล  เกิดวนัที# 26 มกราคม พ.ศ.2530  ที#จังหวัดชลบุรี สําเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาจากโรงเรียนพนสัพิทยาคาร สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี หลกัสตูรวิทยาศาสตรบณัฑิต (กายภาพบําบดั) จากคณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  ในปีการศกึษา 2551 และเข้าศึกษาในระดบัปริญญาโท วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต หลกัสตูรเวชศาสตร์ศาสตร์การกีฬา คณะแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552  
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