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Abstract 

Objective: To investigate the effect of sleep in normobaric moderate hypoxia on erythropoietin, 

reticulocyte, red blood cell, and hemoglobin concentrations. 

Method: Twenty- six males age between 19 and 22 participated in this study (Body mass 

index, 22± 2 kg/m2 ; percent body fat, 12 ± 3 ; percent fat free mass, 59 ± 8 ;maximum oxygen 

consumption, 51± 6 ml/kg/min  :mean ± SD). There were divided into control and hypoxic group. 

Hypoxic group were slept in hypoxic tent for 9 days for 8 hours per day at target oxygen concentration 

with 15-16 percent. Blood sample were collected before (day 1) and on day 5 and day 10 in both 

groups. Compared the difference of erythropoietin, reticulocyte, red blood cell, and hemoglobin 

concentrations in two groups. 

Results: Hemoglobin concentrations in hypoxic group was higher than control group in day 5 

(control: 14± 0.7 ; hypoxic : 14.5 ± 0.8, P= 0.02). There was no difference in erythropoietin, 

reticulocyte, red blood cell between two group.  However, erythropoietin concentrations was increased 

on day 5 in hypoxic group (15.0±9.5, P=0.02) and day 10 (13.4±9.3, P=0.05) compared with day 

1(11.6± 6.1) the level of hemoglobin concentration on day 5 was greater than day 1 (Day 1 : 14.1± 1.0 
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; Day 5 : 14.5 ± 0.8, P= 0.01) red blood cell increased on day 5 with in hypoxic group (day 1 : 5.1± 0.6 

; day 5 : 5.3 ± 0.7, P= 0.01). 

Conclusion: Slept in a normobaric with low concentration around 16 percentage of oxygen  

and 2,164 meter above sea level for nine days  induced increased in erythropoietin concentrations, 

hemoglobin, red blood cell ,however, there was no change in reticulocyte. 
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บทคดัย่อ 

วตัถปุระสงคข์องการวิจยั  เพื�อศกึษาผลในสภาวะออกซเิจนตํ�าที�ความสงูปานกลางที�ความดนั

บรรยากาศ ปกต ิต่อระดบัความเขม้ขน้ของฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ เมด็เลอืดแดง ฮโีมโกลบนิและเรตคิโูลไซด ์

วิธีการทดลอง ชายไทย อายุระหว่างO9- 22 ปี จาํนวน PQ คน แบ่งอาสาสมคัรออกเป็นสองกลุ่มคอื

กลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง   (ดชันีมวลกาย, 22 ± 2 กโิลกรมั/เมตร2 ; เปอรเ์ซน็ตไ์ขมนั 12 ± 3 ; เปอรเ์ซน็ต์

สว่นที�ไมใ่ช่ไขมนั 59 ± 8 ;สมรรถภาพการใชอ้อกซเิจนสงูสดุ 51 ± 6 มลิลลิติร/กโิลกรมั/นาท ี : ค่าเฉลี�ย±สว่น

เบี�ยงเบนมาตรฐาน ) กลุ่มทดลองนอนเตน็ทม์เีครื�องปรบัความเขม้ขน้ของออกซเิจนใหต้ํ�าที�ความเขม้ขน้ของ

ออกซเิจนประมาณ 15-16 เปอรเ์ซน็ตเ์ป็นเวลา V ชั �วโมง เกบ็ตวัอย่างเลอืดก่อนการทดลอง (วนัที� O) วนัที� 5 

และวนัที� 10 ในทั Wงสองกลุ่ม เปรยีบเทยีบความแตกต่างของความเขม้ขน้ของฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ  เรตคิโูร

ไซด ์เมด็เลอืดแดง  ฮโีมโกลบนิ ในทั Wงสองกลุ่ม 

ผลการทดลอง ระดบัความเขม้ขน้ของฮโีมโกลบนิในวนัที� 5 ในกลุ่มทดลองมคี่ามากกว่ากลุม่ควบคุม  

(ควบคุม: 14± 0.7 ; ทดลอง : 14.5 ± 0.8, P= 0.02) แต่ไม่พบความแตกต่างของ ฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ เรติ

คโูลไซด ์ เมด็เลอืดแดงในทั Wงสองกลุ่ม อย่างไรกต็ามเมื�อเปรยีบเทยีบภายในกลุ่มพบว่า ระดบัความเขม้ขน้ของ

ฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ ในกลุ่มทดลอง มคี่าความเขม้ขน้เพิ�มขึWน ในวนัที� 5 (15.0±9.5, P=0.02) และวนัที� 10 

(13.4±9.3, P=0.05) เมื�อเปรยีบกบัวนัที� 1(11.6± 6.1) ระดบัความเขม้ขน้ของฮโีมโกลบนิในวนัที� 5 มคี่ามากกว่า

วนัที� 1 ควบคุม  (วนัที� 1 : 14.1± 1.0 ; วนัที� 5 : 14.5 ± 0.8, P= 0.01)  ความเขม้ขน้ของเมด็เลอืดแดงมคี่า

เพิ�มขึWนในวนัที� 5 ภายในกลุ่มทดลอง (วนัที� 1 : 5.1± 0.6 ; วนัที� 5 : 5.3 ± 0.7, P= 0.01) 

สรปุผลการทดลอง การนอนในเตน็ทท์ี�มคีวามดนัปกตแิละมกีารปรบัความเขม้ของออกซเิจนใหล้ดลง

ประมาณ  16 เปอรเ์ซน็ต ์ เทยีบเท่ากบัระดบัความสงูประมาณ 2,164 เมตร เป็นระยะเวลา 9 วนั สง่ผลใหเ้พิ�ม

ระดบัความเขม้ขน้ของฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ  เมด็เลอืดแดงและฮโีมโกลบนิ แต่ความเขม้ขน้ของของเรตคิโูล

ไซดไ์ม่มกีารเปลี�ยนแปลง 

 

คาํสาํคญั: อริโิทรพอยอตินิ เมด็เลอืดแดง ฮโีมโกลบนิ เรตคิโูลไซด ์
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บทนํา 

การนอนอยู่ในที�สูง ประมาณ 1,500-3,000 เมตร เหนือระดบันํWาทะเลทําให้เพิ�ม การไหลเวียนของ

อากาศผ่านปอด  (Racinais et al., 2010) เพิ�มประสทิธภิาพของความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุดใน

ระดบันํWาทะเล (Christoulas et al., 2011; Schmitt et al., 2008; Saunders et al., 2010) อย่างไรกต็ามการ

เพิ�มขึWนของสมรรถภาพการใช้ออกซเิจนสูงสุดนีWอาจขึWนอยู่กบัระดบัของความสูง (Robach et al., 2006a; 

Robach et al., 2006b) แมว้่าการอาศยัอยู่ในที�สงูจะนํามาใชส้าํหรบัฝึกนกักฬีาที�ต้องการฝึกความทนทาน แต่

อย่างไรกต็ามผลของการตอบสนองและการปรบัตวัของร่างกายภายหลงัการไปอาศยัอยู่ในที�สงูยงัไม่เป็นที�แน่ชดั 

อาจเป็นไปได้ว่าการอาศัยอยู่ในที�สูงทําให้เกิดการกระตุ้นการเปลี�ยนแปลงของระบบหัวใจและไหลเวียน 

ประกอบดว้ย องคป์ระกอบในเลอืด และฮอรโ์มนในร่างกาย จนอาจทําใหเ้กดิการเปลี�ยนแปลงสมรรถภาพของ

ระบบหวัใจและการไหลเวยีน 

เลอืด (Blood) ทําหน้าที�ขนส่งสารต่างๆ ภายในร่างกาย รวมทั Wงขนส่งออกซเิจนไปยงัเนืWอเยื�อและ

ออกซเิจนจากเนืWอเยื�อไปยงัปอด เลอืดประกอบดว้ย นํWาเลอืด (Plasma) และเมด็เลอืด (Blood cell) เมด็เลอืด

แดง (Red blood cell) เป็นส่วนหนึ�งของเมด็เลอืด ทําหน้าที�ขนส่งออกซเิจนและคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วน

ฮโีมโกลบนิ (Hemoglobin) เป็นโปรตนีที�อยู่ในเมด็เลอืดแดง ทําหน้าที�ขนส่งออกซเิจนและคารบ์อนไดออกไซด ์ 

ฮีโมโกลบินจับกับออกซิเจนกลายเป็น ออกซีฮีโมโกลบิน  (Oxyhemoglobin)  ส่วนอิริโทรพอยอิติน 

(Erythropoietin) เป็นฮอรโ์มนที�ควบคุมการสรา้งเมด็เลอืดแดงที�ไขกระดูก ส่วนเรติคูโลไซด์ เป็นเซลล์อ่อนของ

เมด็เลอืดแดงที�หลั �งมาจากไขกระดูก การจบัของออกซเิจนกบัฮโีมโกลบนินีWขึWนอยู่กบั ค่าความเป็นกรดด่าง  

อุณหภูม ิความดนัของก๊าซออกซเิจนและคารบ์อนไดออกไซดข์องเลอืด (ผลประมลู และคณะ 2552)  

ความดนัย่อยของก๊าซออกซเิจนมคี่าลดลงเมื�อขึWนไปอยู่บนที�สูง เมื�อความดนัย่อยลดลงร่างกายจะ

กระตุ้นไตให้สงัเคราะห์และสร้างฮอร์โมนอริิโทรพอยอติิน ซึ�งจะส่งผลทําให้เกิดการกระตุ้นไขกระดูกภายใน

ร่างกายให้มีการสร้างเซลล์เม็ดเลือดแดงและฮีโมโกลบินเพิ�มขึWนมาใหม่ การเพิ�มขึWนของเม็ดเลือดแดงและ

ฮโีมโกลบนินีWสง่ผลทาํใหส้ามารถจบัออกซเิจนไดม้ากขึWนและทําใหเ้พิ�มประสทิธภิาพของความสามารถในการใช้

ออกซเิจนสงูสุดของร่างกาย ซึ�งส่งผลต่อการ เพิ�มความทนทาน (Endurance) ของนักกฬีา (Wilmore et al., 

2008) 

จากที�กล่าวมานีWจะเหน็ไดว้่า การกระตุ้นการสรา้งฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินินีWต้องขึWนไปอยู่ในที�สงูเหนือ

ระดบันํWาทะเล 2,000 – 3,000 เมตร อย่างไรกต็ามพบว่า ประเทศไทยมพีืWนที�เหนือระดบันํWาทะเลตั Wงแต่ 2,500 – 

3,000 เมตร เป็นบรเิวณน้อย และยากลําบากต่อการขึWนไปยงัที�ระดบัสงูดงักล่าว ดงันั Wนการนอนในเตน็ทจ์ําลอง

สภาพอากาศในที�สงู โดยลดปรมิาณความเขม้ขน้ออกซเิจนลง 15 – 16 เปอรเ์ซน็ต์ ซึ�งเทยีบเท่ากบัระดบัความ
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สงูเหนือระดบันํWาทะเลประมาณ 2,500 – 3,000 เมตร ที�ความดนับรรยากาศปกตจิงึเป็นอกีทางเลอืกหนึ�งที�ไม่

ควรจะมองขา้ม 

ดงันั WนงานวจิยันีWมวีตัถุประสงค ์เพื�อศกึษาผลของการนอนเตน็ท ์8 ชั �วโมงต่อวนั เป็นระยะเวลา 9 วนั ที�

มอีอกซเิจนความเขม้ขน้ตํ�าและความดนัปกตต่ิอความเขม้ขน้ของ ฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ เมด็เลอืดแดงและ 

ฮโีมโกลบนิ 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

อาสาสมคัรในการวิจยันีWเป็นชาย อายุระหว่าง 19 - 22 ปี จํานวน 26 คน ขอ้มูลจากแบบสอบถาม

สขุภาพและ PAR-Q questionnaire พบว่า อาสาสมคัรไม่มปีระวตักิารสบูบุหรี� โรคหวัใจ ความดนัโลหติสงูหรอื

ตํ�าและนํWาหนักตวัของอาสาสมคัรไม่มกีารเปลี�ยนแปลงในช่วง 6 เดอืนที�ผ่านมาก่อนการทดลอง อาสาสมคัร

เซน็ชื�อในหนงัสอืยนิยอมหลงัจากอ่านรายละเอยีดในเอกสารคาํชีWแจงผูเ้ขา้ร่วมงานวจิยั  

การทดสอบก่อนเริ�มการทดลอง 

บนัทึกนํWาหนัก ส่วนสูง ความดนัโลหิต อตัราการเต้นของหวัใจขณะพกั เปอร์เซ็นต์ไขมนั ทดสอบ

สมรรถภาพการใช้ออกซเิจนสูงสุด อย่างน้อย 7 วนัก่อนเริ�มการทดลอง อาสาสมคัรงดกจิกรรมทางกายอย่าง

หนกัอย่างน้อย 48 ชั �วโมงก่อนการทดสอบ 

สมรรถภาพการใชอ้อกซเิจนสงูสุดทําการวดัโดยใชลู้่วิ�งไฟฟ้า h/p/ Cosmos Merry, Germany) และ

เครื�องวเิคราะหก์๊าซ (COSMED; Quark PFT Ergo, Italy) โดยใหอ้าสาสมคัรวิ�งบนลู่วิ�งไฟฟ้าที�ความเรว็คงที�และ

ปรบัระดบัความชนัจนกระทั �งอาสาสมคัรไม่สามารถวิ�งต่อไปได้และอตัราการเต้นของหวัใจเป็นสูงสุด ประเมนิ

เปอร์เซน็ต์ไขมนัและส่วนที�ไม่ใช่ไขมนั (Bioelectrical impedance analysis ,BioScan; Maltron, United 

Kingdom) 

การควบคมุก่อนเริ�มการทดลอง 

 อาสาสมคัรงดกจิกรรมทางกายอย่างหนกั อย่างน้อย 48 ชั �วโมงก่อนการทดลอง นอกจากนีWอาสาสมคัร

งดเครื�องดื�ม ชา กาแฟ แอลกอฮอล ์อย่างน้อย 24 ชั �วโมงก่อนการทดลอง 

การทดลอง 

 แบ่งอาสาสมคัรทั Wงหมดออกเป็น  2  กลุ่มคอื กลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 

กลุ่มควบคุม 
อาสาสมคัรมาที�หอ้งปฏบิตักิาร เวลา 7.00 – 8.30 น. หลงัการงดอาหารเป็นเวลาอย่างน้อย 8 - 10 

ชั �วโมงก่อนทาํการเกบ็ตวัอย่างเลอืด ปรมิาณ 20 มลิลลิติร/ครั Wง จากหลอดเลอืดดาํที�แขน ในวนัที� 1 หลงัจากเกบ็

ตวัอย่างเลอืดแลว้ใหอ้าสาสมคัรดาํเนินชวีติประจาํวนัตามปกต ิเกบ็ตวัอย่างเลอืดอาสาสมคัรในวนัที� 5 และ 10  

กลุ่มทดลอง 
อาสาสมคัรมาที�หอ้งปฏบิตักิาร เวลา 7.00 – 8.30 น. หลงัการงดอาหารเป็นเวลาอย่างน้อย 8 - 10

ชั �วโมงก่อนทาํการเกบ็ตวัอย่างเลอืด ปรมิาณ 20 มลิลลิติร/ครั Wง จากหลอดเลอืดดาํที�แขน ในวนัที� 1  หลงัจาก

เกบ็ตวัอย่างเลอืดแลว้ใหอ้าสาสมคัรนอนในเตน็ทป์รบัความเขม้ขน้ของออกซเิจนประมาณ 15-16 เปอรเ์ซน็ต ์
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โดยเริ�มตั Wงแต่เวลา 22.00-6.00 น. เป็นเวลา 8 ชั �วโมง เกบ็ตวัอย่างเลอืดอาสาสมคัรในวนัที� 5 และ 10 หลงัจาก

นอนในเตน็ท ์ 

เตน็ทป์รบัความเข้มข้นออกซิเจน 

 อาสาสมคัรนอนในเตน็ทท์ี�มเีครื�องปรบัความเขม้ขน้ของออกซเิจนใหต้ํ�าลง ที�ความดนับรรยากาศปกต ิ

(hypoxia generator device; CAT 315) การปรบัความเขม้ขน้ของออกซเิจน จะค่อย ๆ ปรบัจนกระทั �งความ

เขม้ขน้ของออกซเิจน มคี่าประมาณ 15- 16 เปอรเ์ซน็ต์ จากการทดลองนีWพบว่าความเขม้ขน้ของออกซเิจนใน

การทดลองนีWมคี่ามเีฉลี�ยเท่ากบั 16.59 เปอรเ์ซน็ต ์ความชืWนเฉลี�ยเท่ากบั 60 และอุณหภูมเิฉลี�ยเท่ากบั 29 องศา

เซลเซยีส 

การวิเคราะหเ์ลือด 

นําตัวอย่างเลือดใส่ในหลอดเปล่าและหลอดพลาสมาที�ใส่สารป้องกนัการแขง็ตัวของเลือด (EDTA, 

ethylenediaminetetra)  นําตวัอย่างเลอืดไปป ั �นที�ความเรว็ ถ,000 รอบต่อนาท ีที�อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซยีส เป็น

เวลา 10 นาท ีแยกพลาสมาและซรีมั เกบ็ที�ตูท้ี�มอีุณหภูม ิ -20 องศาเซลเซยีส  

นําพลาสมาไปวเิคราะหห์าความเขม้ขน้ของเมด็เลอืดแดง  ความเขม้ขน้ของฮโีมโกลบนิ ความเขม้ขน้ของเรตคิโูร

ไซด์ (Sysmex,United of America) ส่วนซีรมันําไปวิเคราะห์หาความเขม้ของฮอร์โมนอิรโิทรพอยอิติน 

(CMA:Chemiluminometric Assay) หลงัสิWนสดุการทดลอง 

 

การวิเคราะหข้์อมลู 

คาํนวณค่าเฉลี�ย (Mean) และค่าสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ความเขม้ขน้ของ

ฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ ปรมิาณเมด็เลอืดแดง ฮโีมโกลบนิ เรติคูโรไซด์ ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง  ทาํ

การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี�ยของความเขม้ขน้ของฮอร์โมนอริโิทรพอยอตินิ ปรมิาณเมด็เลอืดแดง 

ฮโีมโกลบนิ เรติคูโรไซด์ ในควบคุมและกลุ่มทดลอง ในช่วงเวลาต่างๆ ก่อนเริ�มทดลอง (วนัที� 1) วนัที� 5 และ

วนัที� 10 โดยการวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบวดัซํWา (One-Way Repeated measure) หากพบความแตกต่างอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถติ ิ จะทาํการเปรยีบเทยีบรายคู่โดยใชส้ถติแิบบท ี (Independent Samples t-test) โดยวธิบีอนเฟอ

โรน ี(Bonferroni) กาํหนดความมนียัสาํคญัทางสถติทิี�ระดบั 0.05 

 

 กลุ่มควบคุม/กลุ่มทดลอง 

งดอาหาร 8-10 ชั �วโมง 

งดกจิกรรมงานหนกั 

48 ชั �วโมง 

  

                           �                                                   �                                                � 
                        วนัที� 1                                              วนัที� 5                                         วนัที� 10 

ภาพที� 1 แสดงขั Wนตอนการทดลอง 
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ผลการวิเคราะหข้์อมลู 

ตารางที� 1 แสดงลกัษณะของอาสาสมคัรในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง จาํนวน 26 คน (ค่าเฉลี�ย ± 

สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

 กลุ่มควบคุม (N=13) กลุ่มทดลอง (N=13) 

อายุ (ปี) 20±1 21±1 

นํWาหนกั (กโิลกรมั ) 65±10 66±7 

สว่นสงู (เซนตเิมตร) 173±5 174±6 

ดชันีมวลกาย (เมตร/ส่วนสงู2 ) 21±2 22±2 

เปอรเ์ซน็ตไ์ขมนั  11±2 11±2 

เปอรเ์ซน็ตม์วลของร่างกายสว่นที�ไมใ่ช่ไขมนั  88±2 86±9 

ความดนัโลหติ (มลิลเิมตรปรอท) 121±4 /63±7 119±6 /62±8 

อตัราการเตน้ของหวัใจขณะพกั (ครั Wง/นาท)ี 63± 8 63± 10 

ประสทิธภิาพการใชอ้อกซเิจนสงูสดุ (มลิลลิติร/กโิลกรมั/

นาท ี) 

50±5 52±7 

 

 ตารางที� 1 แสดงลกัษณะของอาสาสมคัรจาํนวน 26 คน จากตารางที� 1 พบว่า อายุ นํWาหนกั ความสงู 

ดชันีมวลกาย เปอรเ์ซน็ตไ์ขมนั เปอรเ์ซน็ตส์ว่นที�ไมใ่ช่ไขมนั ความดนัโลหติ อตัราการเตน้ของหวัใจขณะพกั  

สมรรถภาพการใชอ้อกซเิจนสงูสดุ ของอาสาสมคัรในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง โดยพบว่าไม่มคีวามแตกต่าง

กนัทางสถติใินทั Wงสองกลุ่มก่อนเริ�มการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2 เปรยีบเทยีบคา่เฉลี�ยความเขม้ขน้ของฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 

จํานวน 26 คน (ค่าเฉลี�ย  ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน) �, ค่าเฉลี�ยมคีวามแตกต่างกนัทางสถติิระหว่างกลุ่ม

ควบคุมและกลุ่มทดลอง (P<0.05) NS, ค่าเฉลี�ยไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิติระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่ม

ทดลอง (P>0.05) 
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ระดบัความเขม้ขน้ของฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองไมม่คีวามแตกต่างกนั

ในวนัที� 1 วนัที� 5 และวนัที� 10 ของการทดลอง อย่างไรกต็ามเมื�อเปรยีบเทยีบภายในกลุ่มพบว่าระดบัความ

เขม้ขน้ของฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ ในกลุ่มทดลอง มคี่าความเขม้ขน้เพิ�มขึWน ในวนัที� 5 (15.0±9.5, P=0.02) 

และวนัที� 10 (13.4±9.3, P=0.05) เมื�อเปรยีบกบัวนัที� 1(11.6± 6.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที� 3 เปรยีบเทยีบค่าเฉลี�ยความเขม้ขน้ของเรตคิโูลไซด ์ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง จํานวน 26 

คน (ค่าเฉลี�ย ± สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) �, ค่าเฉลี�ยมคีวามแตกต่างกนัทางสถติริะหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่ม

ทดลอง (P<0.05) NS, ค่าเฉลี�ยไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติริะหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง (P>0.05) 

ความเขม้ขน้ของ เรติคูโลไซด ์ ในกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมไม่มคีวามแตกต่างกนัก่อนการทดลอง

และในวนัที� 5 และวนัที� 10 และไม่มคีวามแตกต่างของความเขม้ขน้เรตคิูโรไซดใ์นกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง

ในทั Wงสามช่วงเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที� 4 เปรยีบเทยีบค่าเฉลี�ยความเขม้ขน้ของฮโีมโกลบนิ ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง จาํนวน 26 

คน (ค่าเฉลี�ย ± สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) �, ค่าเฉลี�ยมคีวามแตกต่างกนัทางสถติริะหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่ม

ทดลอง (P<0.05) NS, ค่าเฉลี�ยไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติริะหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง (P>0.05) 
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ความเขม้ขน้ของฮโีมโกลบนิ ในกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมไมม่คีวามแตกต่างกนัก่อนการทดลอง เมื�อ

เปรยีบระดบัความเขม้ขน้ของฮโีมโกลบนิระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองพบว่าระดบัความเขม้ขน้ของ

ฮโีมโกลบนิในวนัที� 5 ในกลุ่มทดลองมคี่ามากกว่ากลุ่มควบคุม  (ควบคมุ: 14± 0.7 ; ทดลอง : 14.5 ± 0.8, P= 

0.02) และเมื�อเปรยีบภายในกลุ่มทดลองพบว่าระดบัความเขม้ขน้ของฮโีมโกลบนิในวนัที� 5 มคี่ามากกว่าวนัที� 1 

ควบคุม  (วนัที� 1 : 14.1± 1.0 ; วนัที� 5 : 14.5 ± 0.8, P= 0.01)  (interaction trial and time P< 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที� 5  เปรยีบเทยีบค่าเฉลี�ยความเขม้ขน้ของเมด็เลอืดแดง ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง จํานวน 

26 คน (ค่าเฉลี�ย ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน) �, ค่าเฉลี�ยมคีวามแตกต่างกนัทางสถติิระหว่างกลุ่มควบคุมและ

กลุ่มทดลอง (P<0.05)NS, ค่าเฉลี�ยไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิติระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง (P> 

0.05) 

 ความเขม้ขน้ของเมด็เลอืดก่อนการทดลองในทั Wงสองกลุ่มความแตกต่างกนั (P=0.05) แต่อย่างไรกต็าม

ไม่พบความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ เม็ดเลอืดแดง ในทั Wงสองกลุ่ม ความเขม้ขน้ของเมด็เลอืดแดงมคี่า

เพิ�มขึWนในวนัที� 5 ภายในกลุ่มทดลอง (วนัที� 1 : 5.1± 0.6 ; วนัที� 5 : 5.3 ± 0.7, P= 0.01) 

(interaction trial and time P< 0.05) 

 

สรปุ อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนีWพบว่า การนอนในเต็นท์ที�มีความดนัปกติและการปรับความเข้มของออกซิเจนให้ลดลง

ประมาณ  16.6 เปอรเ์ซน็ต์ ซึ�งเทยีบเท่ากบัระดบัความสงูประมาณ 2,030 เมตร เป็นระยะเวลา 9 วนั ส่งผลทํา

ใหเ้พิ�มระดบัความเขม้ขน้ของฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ  เมด็เลอืดแดงและฮโีมโกลบนิ แต่ไม่พบการเปลี�ยนแปลง

ของความเขม้ขน้ของเรตคิโูลไซด ์

ความเขม้ขน้ของฮอร์โมนอริโิทรพอยอติินในการงานวจิยันีW   มคี่าเพิ�มขึWนในวนัที� 5 ของการนอน 

หลงัจากนั Wนจะเพิ�มขึWนเพยีงเลก็น้อยในวนัที� 10  ซึ�งสอดคลอ้งกบังานวจิยัที�ผ่านมาที�พบว่า ระดบัความเขม้ขน้

ของฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิมกีารเพิ�มขึWนในช่วงแรกของการนอนในเตน็ทท์ี�มรีะดบัความเขม้ขน้ของออกซเิจน

ในระดบัตํ�า (Berglund  et al., 2002, McLean et al., 2006, Robach et al., 2006a; Robach et al., 2006b; 
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Basset et al., 2006; Hahn et al., 2001a; Piehl et al., 1998) การเพิ�มขึWนของฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิอาจมี

ความสมัพนัธก์บัระดบัความสงู ระยะเวลาที�นอน รวมทั Wง เวลาที�นอน จากงานวจิยัที�ผ่านมาพบว่า ระดบัความสงู

จะมคี่าประมาณ 2,500- 3,636 เมตร (Berglund et al., 2002; Basset et al., 2006; Koistinen et al., 2000) ซึ�ง

มคี่ามากกว่าการวจิยันีW นอกจากนีWยงัพบว่าที�ระดบัความสูงประมาณ 1,800 เมตร ระยะเวลาในการนอนจะ

เพิ�มขึWนเป็น 23 วนั (Hahn et al. 2001a)  ซึ�งอาจจะเป็นไปไดว้่าถ้าระดบัความสงูไม่มากเพยีงพอ ระยะเวลาใน

การนอนต้องเป็นระยะเวลานานเพยีงพอ จงึทําให้สามารถกระตุ้นการสรา้งฮอร์โมนอริโิทรพอยอตินิได้ มผีู้ให้

ข้อเสนอแนะว่าการเพิ�มการกระตุ้นการสร้างของฮอร์โมนอิริโทรพอยอิติน นีWควรไปอยู่ในที�มีระดบัความสูง

มากกว่า 3,500 เมตร จงึจะทําใหเ้พิ�มประสทิธภิาพการใชอ้อกซเิจนสงูสุดได ้(Robach et al., 2006b) ดงันั Wน

งานวิจัยนีWอาจจะเป็นงานวิจัยที�ศึกษาผลการนอนในระดับความสูงไม่มากและระยะเวลาไม่นานที�เห็นการ

เปลี�ยนแปลงของฮอรโ์มนดงักล่าว 

ความเขม้ขน้ของเมด็เลอืดแดงมคี่าเพิ�มขึWนในกลุ่มทดลองในการทดลองนีW ซึ�งสอดคลอ้งกบังานวจิยัที�

ผ่านมา (Basset et al., 2006; Brugniaux et al., 2006; Robach et al., 2006a; Robach et al., 2006b) แต่

อย่างไรกต็ามบางงานวจิยัพบว่าไม่มกีารเปลี�ยนแปลงของเมด็เลอืดแดง เมื�ออาศยัอยู่ในระดบัสูง (Hinckson 

et al., 2005a; Hinckson et al., 2005b; McLean et al., 2006; Robach et al., 2006a; Robach et al., 

2006b)   

ความเขม้ขน้ของฮโีมโกลบนิในกลุ่มทดลองมคี่ามากกว่ากลุ่มควบคุมในวนัที� 5 และยงัพบว่าระดบัความ

เขม้ขน้ของฮโีมโกลบนิภายในกลุ่มทดลองในวนัที� 5 มคี่ามากกว่าวนัที� 1 ซึ�งสอดคลอ้งกบังานวจิยัที�ผ่านมา 

(Basset et al., 2006; Saunders et al., 2010) แมว้่าบางวจิยัไม่พบความเปลี�ยนแปลงของระดบัฮโีมโกลบนิ 

(Koistinen et al., 2000) ที�ระดบัความสงู 1,800 เมตร เมื�อนอนอยู่ประมาณ 23 วนั (Hahn et al., 2001a) และที�

ระดบัความสงูประมาณ 3,800 เมตร เป็นระยะเวลา 12 วนั (Garcia et al., 2000) บางงานวจิยัพบว่าความ

เขม้ขน้ของฮโีมโกลบนิเพิ�มขึWนในวนัที� 2 (Berglund  et al., 2002; Racinais et al., 2010) และวนัที� 7 ภายหลงั

จากนอนในเตน็ทท์ี�มคีวามเขม้ขน้ของออกซเิจนตํ�า (McLean et al., 2006) ปรมิาณฮโีมโกลบนิมคีวามแตกต่าง

อย่างมนีัยสาํคญัทางสถิติ (Brugniaux et al., 2006; Robach et al., 2006a; Robach et al., 2006b) 

ความเขม้ขน้ของเรตคิโูลไซดใ์นการทดลองนีWไม่มคีวามเปลี�ยนแปลง ซึ�งสอดคลอ้งกบังานวจิยัที�ผ่านมา

พบว่า (McLean et al., 2006) การอาศยัอยู่ในที�สงูประมาณ 2,650 เมตร เป็นระยะเวลา 12 วนั ไม่ส่งผลต่อการ

เปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของเรตคิูโลไซด์ (Ashenden et al., 1999) อย่างไรกต็ามบางงานวจิยัพบว่า ความ

เขม้ขน้ของเรตคิูโลไซด ์มคี่าเพิ�มขึWน เมื�อนอนอยู่ในระดบัความสงูประมาณ 3,800 เมตร เป็นระยะเวลา 12 วนั 

(Garcia et al., 2000) และที�ความสงู 2,000 เมตร เป็นระยะเวลา 7 วนั (Piehl et al., 1998) บางงานวจิยัพบว่า

นอนในเตน็ทท์ี�ปรบัความเขม้ขน้ตํ�าที�ความสงูประมาณ 2,500 เมตร เป็นระยะเวลา 1 สปัดาหส์่งผลใหเ้พิ�มความ

เขม้ขน้ของเรตคิโูลไซด ์(Koistinen et al., 2000) อาจจะเป็นไปไดว้่าการเพิ�มขึWนของเรตคิูโลไซดม์คีวามสมัพนัธ์

กบัระยะเวลาของนอนกบัระดบัความสงู ซึ�งอาจจะเป็นไปไดว้่าระดบัความสงูแลระยะเวลาในการทดลองนีWยงัไม่

มากพอจนทาํใหก้ระตุน้การผลติเรตคิโูลไซด ์

 จากงานวจิยันีWพบว่าการนอนในเตน็ทท์ี�ความดนัปกตแิละระดบัความเขม้ขน้ของออกซเิจนตํ�า ส่งผลให้

เกดิการเพิ�มขึWนความเขม้ขน้ของฮอรโ์มนอริโิทรพอยอตินิ  เมด็เลอืดแดง ฮโีมลโกบนิ การเพิ�มขึWนของฮอรโ์มนอริิ
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โทรพอยอตินิ ซึ�งมคีวามสอดคลอ้งกบัการเพิ�มขึWนของระดบัความเขม้ขน้ของเมด็ฮโีมโกลบนิและเมด็เลอืดแดงใน

งานวจิยันีW 

ขอ้จาํกดัของงานวจิยันีWคอืผูว้จิยัไม่ไดป้ระเมนิการตอบสนองของร่างกายต่อการนอนในที�มคีวามเขม้ขน้

ของออกซเิจนตํ�าทุกวนั ซึ�งจะทาํใหไ้ม่เหน็การเปลี�ยนแปลงที�เกดิขึWนในแต่ละวนั รวมทั Wงสมรรถภาพทางกาย เช่น 

สมรรถภาพการใชอ้อกซเิจนสงูสดุ  
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