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บทคัดย่อ 
 การว่ิงลงเนินเป็นรูปแบบการออกกำลังกายที่มีลักษณะเด่นด้านการหดตัวของกล้ามเน้ือแบบเอคเซนตริคในระดับสูง 
ซ่ึงส่งผลให้เกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกายและความล้าของระบบประสาทและกล้ามเน้ือ บทความการ
ทบทวนวรรณกรรมเชิงพรรณนาน้ีมีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อทบทวนกลไกการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย 
จากการวิ่งลงเนิน 2) ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อระดับความเสียหายของกล้ามเนื้อ และ  3) แนวทางการฝึกเพื่อส่งเสริมการปรบัตัว
ของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า ความลาดชัน ความเร็ว ระยะเวลาในการวิ่ง และระดับ
ความเฉพาะเจาะจงของการฝึก เป็นปัจจัยสำคัญที่กำหนดระดับการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย โดย
สามารถประเมินได้จากการลดลงของแรงหดตัวกล้ามเน้ือแบบเกร็งค้างสูงสุด ระดับครีเอทีนไคเนสในกระแสเลือด และอาการ
ปวดกล้ามเนื้อภายหลังการออกกำลังกาย นอกจากนี้ ปัจจัยเชิงชีวกลศาสตร์ เช่น ความถี่และระยะการก้าว รูปแบบการวาง
เท้า และองค์ประกอบของร่างกายมีบทบาทต่อการกระจายแรงและภาระเชิงกลที่เกิดขึ้นระหว่างการวิ่งลงเนิน กลไกการ
ปรับตัวของระบบประสาทและกล้ามเน้ือที่สำคัญ ได้แก่ การฝึกซ้อมเป็นชุดซ้ำ ซ่ึงช่วยลดระดับความเสียหายจากการกระตุ้นซ้ำ
ในครั้งถัดไป รวมถึงการปรับโปรแกรมฝึก การควบคุมเทคนิคการว่ิง และการใช้อุปกรณ์เสริม เช่น ถุงน่องรัดกล้ามเน้ือที่อาจ
ช่วยลดภาระเชิงกลและสนับสนุนการฟื้นตัว โดยสรุป การเข้าใจกลไกการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย 
และการจัดการภาระการฝึกอย่างเหมาะสมเป็นปัจจัยสำคัญในการลดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บและส่งเสริมประสิทธิภาพการ
ว่ิงลงเนิน ทั้งน้ีผู้ฝึกสอนหรือนักกีฬาว่ิงเทรลสามารถนำข้อมูลจากการศึกษาไปปรับปรุงและพัฒนาแผนการฝึกซ้อมการว่ิงลง
เนินในกลุ่มนักกีฬาว่ิงเทรลและกลุ่มนักกีฬาว่ิงเทรลสมัครเล่นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือ
จากการออกกำลังกายในการฝึกซ้อมหรือแข่งขันได้ 
 
คำสำคัญ: การวิ่งลงเนิน, การเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการออกกำลังกาย , การหดตัวแบบเอคเซนตริค, ระบบ
ประสาทและกล้ามเน้ือ 
 
Abstract 
 Downhill running involves substantial eccentric muscle contractions, leading to exercise-induced 
muscle damage (EIMD) and neuromuscular fatigue. This review aimed to: 1) synthesize evidence on the 
mechanisms of EIMD following downhill running, 2) identify key factors influencing its magnitude, and            
3) evaluate training strategies that facilitate neuromuscular adaptation. Evidence indicates that slope, 
running speed, exercise duration, and training specificity are primary determinants of EIMD severity. Markers 
of muscle damage include reductions in maximal voluntary contraction, elevated circulating creatine kinase, 
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and delayed onset muscle soreness. Biomechanical variables, such as stride characteristics, foot strike 
patterns, and body composition, further modulate mechanical load and force distribution during downhill 
running. Adaptation is largely mediated by the repeated bout effect (RBE), which attenuates muscle damage 
upon subsequent exposures. Training interventions, including progressive load management, technique 
optimization, and adjunct strategies (e.g., compression garments), may mitigate mechanical stress and 
enhance recovery. Overall, effective management of mechanical load and targeted neuromuscular 
adaptation strategies are critical for reducing injury risk and optimizing downhill running performance in 
both trained and recreational trail runners. 
 
Keywords: Downhill running, Exercise-induced muscle damage, Eccentric contraction, Neuromuscular 
adaptation 
 
บทนำ 
 การวิ ่งลงเนินเป็นองค์ประกอบสำคัญของการแข่งขันกีฬาประเภทวิ ่งที ่จัดขึ้นในสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ                
ซึ ่งมีลักษณะพื ้นผิวไม่เร ียบและมีความลาดชันแตกต่างกัน ตัวอย่างของการแข่งขันดังกล่าว ได้แก่ วิ ่งเทรล วิ ่งภูเขา                  
ว่ิงครอสคันทรี และว่ิงอัลตร้ามาราธอน นอกจากน้ี การว่ิงลงเนินยังอาจเกิดขึ้นในการแข่งขันบนพื้นผิวเรียบที่มีความลาดชันลง 
เช่น การแข่งขันว่ิงบนถนนที่มีช่วงเส้นทางเป็นทางลง (Garnier et al., 2020)   
 การหดตัวของกล้ามเนื้อแบบเอคเซนตริค (eccentric contraction) หมายถึง การหดตัวของกล้ามเนื้อในขณะที่
ความยาวของกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้นเพื่อสร้างแรงต้านการเคลื่อนไหว การหดตัวลักษณะดังกล่าวสามารถก่อให้เกิดความล้าของ
กล้ามเน้ือและเอ็นกล้ามเน้ือในระดับสูง และสัมพันธ์กับการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย (exercise-
induced muscle damage: EIMD) ในระดับปานกลางถึงสูง โดยเฉพาะเม่ือมีการศึกษาการหดตัวของกล้ามเน้ือแบบเอคเซน
ตริคในกลุ ่มกล้ามเนื ้อช่วงล่างด้วยเครื ่องไอโซคิเนตริก ( isokinetic dynamometer) ในทำนองเดียวกัน การวิ ่งลงเนิน 
(downhill running) เป็นกิจกรรมที่กล้ามเนื้อทำงานแบบเอคเซนตริคเป็นหลัก เพื่อควบคุมและชะลอความเร็วของร่างกาย
ขณะเคลื่อนที่ลงตามแรงโน้มถ่วง ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการทำงานของกล้ามเน้ือ (Coratella et al., 2019) รวมถึง
ก่อให้เกิดความล้าของระบบประสาทและกล้ามเน้ือ (neuromuscular fatigue) ซ่ึงอาจเกิดได้ทั้งจากระบบประสาทรอบนอก
และระบบประสาทส่วนกลาง ความล้าจากระบบประสาทรอบนอกมีความเก่ียวข้องกับความเสียหายในระดับโครงสร้างของเส้น
ใยกล้ามเน้ือ อันเน่ืองมาจากแรงต้านซ้ำ ๆ ในระหว่างการหดตัวแบบเอคเซนตริค ส่งผลให้เกิดความเสียหายของไมโอไฟบริล 
(myofibril) เช่น การสูญเสียความสามารถในการสร้างแรงของซาร์โคเมียร์ (sarcomere) และความบกพร่องของกระบวนการ
เร้า–หดตัวของกล้ามเนื ้อ (excitation–contraction coupling) (Douglas et al., 2017; Proske & Morgan, 2001) จาก
การเก็บรวบรวมการศึกษาของ Scheer & Krabak (2021) พบว่า นักกีฬาวิ่งเทรลพบกับปัญหาอาการบาดเจ็บบริเวณขา 
(35%) ข้อเท้า (16.8%) เข่า (13.1%) และเท้า (12.6%) ร่วมกับภาวะของโรคหน้าแข้งอักเสบ (30.1%) ขณะที่ความล้าจาก
ระบบประสาทส่วนกลางอาจเกิดจากการลดลงของสัญญาณสั่งการจากสมองและไขสันหลัง ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการ
กระตุ้นหน่วยยนต์ (motor unit) ลดลง ระดับความรุนแรงของความล้าและการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการว่ิงลงเนินขึ้นอยู่
กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ความชันของพื้นที่ ความเร็วในการว่ิง และระยะเวลาหรือระยะทางของการว่ิง โดยเฉพาะในกีฬา
วิ่งเทรล ซึ่งประสิทธิภาพการแข่งขันมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับช่วงทางลงที่กล้ามเนื้อทำงานแบบเอคเซนตริคเป็นหลัก  
การเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการออกกำลังกาย  ในบริบทดังกล่าวสามารถส่งผลให้ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขา
ลดลงประมาณร้อยละ 15–40 ภายหลังการแข่งขัน นอกจากน้ี การว่ิงลงเนินด้วยความเร็วสูงสุดเป็นระยะทาง 6.5 กิโลเมตร   
ที่มีระดับความสูงลดลง 1,264 เมตร และความชันเฉลี่ย 16.8% ยังแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของการทำงานของระบบ
ประสาทรอบนอกอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตาม การว่ิงลงเนินสามารถประยุกต์ใช้เป็นรูปแบบการฝึกเฉพาะทางเพื่อกระตุ้น
การปรับตัวของระบบประสาท กล้ามเนื้อ และเอ็น ซึ่งอาจส่งผลเชิงบวกต่อสมรรถภาพการวิ่ง หากมีการออกแบบโปรแกรม   
ฝึกอย่างเหมาะสม แม้ว่าจะมีงานวิจัยจำนวนมากที่ศึกษาผลของการวิ่งลงเนินต่อการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการ
ออกกำลังกาย แต่ข้อมูลเก่ียวกับปัจจัยทางชีวกลศาสตร์และแนวทางการฝึกที่สามารถช่วยจำกัดความเสียหายของกล้ามเน้ือ
ยังคงมีความหลากหลายและต้องการการสังเคราะห์องค์ความรู้เพิ่มเติม  
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 บทความการทบทวนวรรณกรรมเชิงพรรณนาหาข้อมูลจากการค้นหาผ่านฐานข้อมูลอิเล ็กทรอนิกส์ของ                         
The US National Library of Medicine (PubMed) และ  ScienceDirect ส ่วนคำหล ักในการส ืบค ้น ค ือ  “running” 
“downhill” “decline” “grade” “gradient” “slope” “muscle damage” “muscle fatigue” “biomechanics” 
“strategy” “compression garment” “running garment” “preconditioning” “training” “repeated bout effect” 
“footwear” และใช้คำเชื่อม คือ AND, OR หลังจากนั้นการคัดเลือกงานมีเกณฑ์ในการคัดเลือกงานวิจัยโดยผู้วิจัยทบทวน 
คัดเลือกงานวิจัยเชิงปริมาณที่ศึกษาเกี่ยวกับการวิ่งลงเนินเพียงอย่างเดียว การศึกษานี้จะไม่พิจารณาการศึกษาที่ใช้วิธีอื่น ๆ  
ตัวอย่างเช่น การปั่นจักรยานแบบเอคเซนตริค การว่ิงลงเนินแบบขาข้างเดียว การว่ิงลงเนินแบบมีการช่วยว่ิงให้เร็วขึ้น การก้าว
เดิน และการฝึกด้วยเครื ่องไอโซคิเนตริคแบบเอคเซนตริกเพื่อก่อให้เกิดความเสียหายของกล้ามเนื ้อ หรือการหดตัวของ
กล้ามเน้ือแบบเอคเซนตริก การค้นหาหลักพิจารณาเก่ียวกับลักษณะของประชากร ระดับการฝึกซ้อม และลักษณะของการว่ิง
ลงเนิน ตัวอย่างเช่น ความเร็วในการว่ิงหรือความเข้มข้น ระยะเวลาของการออกกำลังกาย และความชัน  ในการศึกษาน้ีนำการ
ออกกำลังกายแบบการว่ิงลงเนินที่ไม่ได้อยู่ในกลุ่มทดลอง (เฉพาะกลุ่มควบคุม) เพื่อนำมาวิเคราะห์และอภิปรายปัจจัยที่ทำให้
เกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย ส่วนเกณฑ์การคัดออก คือ การศึกษาที่งานวิจัยที่ไม่สมบูรณ์ รายละเอียด
ไม่เพียงพอและไม่สอดคล้องตามวัตถุประสงค์ 
  บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ทบทวนกลไกการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการออกกำลังกายที่ เกิดจาก
การว่ิงลงเนินซ่ึงเก่ียวข้องกับการหดตัวของกล้ามเน้ือแบบเอคเซนตริค 2) วิเคราะห์ปัจจัยด้านสรีรวิทยาและชีวกลศาสตร์ เช่น 
ความลาดชัน ความเร็ว ระยะเวลาในการวิ่ง ระยะและความถี่ของการก้าว รวมถึงรูปแบบการวางเท้าที่มีผลต่อระดับความ
เสียหายของกล้ามเน้ือ 3) สังเคราะห์แนวทางการฝึกและการปรับตัวของระบบประสาทและกล้ามเน้ือที่สามารถจำกัดการเกิด
การบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย และส่งเสริมประสิทธิภาพการว่ิงลงเนิน 
 
การเปลี่ยนแปลงของกล้ามเนื้อภายหลังการว่ิงลงเนิน 
 การว่ิงในสภาวะที่มีความลาดชันลงส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบประสาทและกล้ามเน้ือแตกต่างจากการ
วิ่งบนพื้นราบอย่างมีนัยสำคัญ ขณะวิ่งลงเนิน กล้ามเนื้อบริเวณรยางค์ล่างทำงานแบบเอคเซนตริคซ้ำ ๆ ต่อเนื่องเป็นระยะ
เวลานาน เพื่อควบคุมความเร็วของร่างกายภายใต้แรงโน้มถ่วง ลักษณะการทำงานดังกล่าวนำไปสู่การปรับเปลี่ยนรูปแบบการ
วางเท้าและกลไกการเคลื่อนไหวของข้อต่อ นอกจากน้ียังส่งผลให้แรงปฏิกิริยาจากพื้น (ground reaction force) เพิ่มสูงขึ้น 
โดยเฉพาะองค์ประกอบของแรงในแนวราบที่ทำหน้าที่เป็นแรงเบรก (braking force) ซ่ึงมีบทบาทสำคัญในการชะลอความเร็ว
ของร่างกาย ในเชิงสรีรวิทยา การวิ่งลงเนินยังทำให้เกิดรูปแบบการใช้พลังงานที่เฉพาะเจาะจง เนื่องจากกล้ามเนื้อต้องทำ
หน้าที่ดูดซับแรงกระแทก ควบคุมการเคลื่อนไหว และปรับความเร่งความเร็วให้สอดคล้องกับลักษณะภูมิประเทศ ส่งผลให้เกิด
ภาระทางกล (mechanical load) และความเครียดต่อโครงสร้างกล้ามเน้ือและเอ็นในระดับที่แตกต่างจากการว่ิงบนพื้นราบ 
 จังหวะที่เท้าสัมผัสพื้น (foot contact) ภาระทางกลดังกล่าวอาจนำไปสู่การเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการ
ออกกำลังกาย ทั้งในระยะเฉียบพลัน และอาจทำให้ระยะเวลาของการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการออกกำลังกาย 
ยาวนานมากขึ ้น ผลกระทบของการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื ้อจากการออกกำลังกาย  สามารถสังเกตได้จากการ
เปลี่ยนแปลงหลายประการ ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเส้นใยกล้ามเนื้อ การเพิ่มขึ้นของการรั่วไหลของโปรตีน
จำเพาะของกล้ามเน้ือเข้าสู่กระแสเลือด และการลดลงของแรงหดตัวของกล้ามเน้ือสูงสุดโดยสมัครใจ (maximal voluntary 
contraction: MVC) การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจส่งผลต่อความสามารถในการทำงานของระบบประสาทและกล้ามเน้ือ และ
นำไปสู่การเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการว่ิง (running economy) รวมถึงประสิทธิภาพโดยรวมของการ
วิ่งในระยะต่อมา จากการศึกษาที่รวบรวมข้อมูลโดยส่วนใหญ่จะเป็นศึกษาภายในห้องปฏิบัติการจึงอาจจะมีการการฝึกซ้อม
หรือทดสอบในสนามแข่งขันจริง 
 1. การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกล้ามเนื้อภายหลังการวิ่งลงเนิน 
 การว่ิงลงเนินสามารถจัดเป็นรูปแบบการออกกำลังกายที่มีภาระทางกลสูง และเป็นปัจจัยสำคัญที่กระตุ้นให้เกิดการ
บาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการออกกำลังกาย โดยเฉพาะในกลุ่มกล้ามเนื้อเหยียดหัวเข่า (knee extensors; KE) และกลุ่ม
กล้ามเน้ือเหยียดข้อเท้า (plantar flexors; PF) กลไกสำคัญที่เก่ียวข้อง ได้แก่ การหดตัวแบบเอคเซนตริคซ้ำ ๆ ภายใต้แรงต้าน
จากแรงโน้มถ่วง ซึ่งอาจนำไปสู่ความเสียหายระดับโครงสร้างของเส้นใยกล้ามเนื้อ  ความเสียหายดังกล่าวพบได้ในระดับจุล
โครงสร้าง เช่น การฉีกขาดและการสลายตัวของ Z-disk การเสียรูปของ A-band ตลอดจนการเรียงตัวผิดปกติของไมโอไฟบริล 
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(myofibril) ทั้งน้ี มีรายงานว่าการว่ิงลงเนินเป็นเวลา 30 นาที ที่ความชัน 12% และความหนัก 80% ของความสามารถในการ
ใช้ออกซิเจนสูงสุด (maximal oxygen uptake; VO2max) สามารถเหนี ่ยวนำให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงทางโครงสร้างของ
กล้ามเน้ือดังกล่าวได้ (Feasson et al., 2002) 
 ภายหลังการออกกำลังกายแบบเอคเซนตริคที่มีความหนักสูง ยังพบการเพิ่มขึ้นของโปรตีนจำเพาะของกล้ามเน้ือใน
กระแสเลือด ได้แก่ ครีเอทีนไคเนส (creatine kinase; CK) ไมโอโกลบิน (myoglobin; Mb) และแลคเตทไดไฮโดรจีเนส 
(lactate dehydrogenase; LDH) รวมถึงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแคลเซียมไอออน (Ca2+) และโพแทสเซียมไอออน 
(K+) ภายในกล้ามเน้ือ ซ่ึงสามารถตรวจพบได้ตั้งแต่ 1 ชั่วโมงจนถึง 7 วันภายหลังการออกกำลังกาย (Maughan et al., 1989) 
ตัวแปรดังกล่าวจึงถูกใช้เป็นดัชนีทางอ้อมของการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการออกกำลังกาย ในงานวิจัยด้าน
สรีรวิทยาการออกกำลังกาย การเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของกล้ามเนื ้อจากการวิ่งลงเนินอาจส่งผลให้แรงหดตัวของ
กล้ามเน้ือสูงสุดโดยสมัครใจลดลง ซ่ึงสะท้อนถึงระดับความล้าของระบบประสาทและกล้ามเน้ือ และอาจมีผลต่อสมรรถภาพ
การว่ิงในระยะต่อมา 
 2. การเปลี่ยนแปลงสรีรวิทยาของกล้ามเน้ือภายหลังการวิ่งลงเนิน 
 การลดลงของแรงหดตัวของกล้ามเนื้อสูงสุดโดยสมัครใจ หรือ MVC เป็นตัวชี้วัดสำคัญของความล้าระบบประสาท
และกล้ามเน้ือ (neuromuscular fatigue) ซ่ึงอาจเกิดจากทั้งปัจจัยของระบบประสาทรอบนอกและระบบประสาทส่วนกลาง 
การลดลงของ MVC มีความสัมพันธ์กับระดับความเสียหายของเส้นใยกล้ามเนื้อ จำนวนเส้นใยที่ได้รับผลกระทบ และความ
บกพร่องของกระบวนการเร้า–หดตัวของกล้ามเนื้อ (excitation–contraction coupling) อีกทั้งยังสามารถสะท้อนระดับ
ความรุนแรงของการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย  
 ขนาดของการลดลงของแรงหดตัวของกล้ามเน้ือสูงสุดโดยสมัครใจ ภายหลังการว่ิงลงเนินขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ 
ระดับความหนักของการออกกำลังกาย ความชัน ระยะเวลา อายุ เพศ และระดับความสามารถทางการฝึกซ้อม มีรายงานว่า
ภายหลังการว่ิงลงเนินเป็นเวลา 45 นาที การลดลงของแรงหดตัวของกล้ามเน้ือสูงสุดโดยสมัครใจ ในกลุ่มกล้ามเน้ือเหยียดหัว
เข่า (KE) มีความสัมพันธ์กับความล้าของระบบประสาทรอบนอกและความเสียหายของกล้ามเน้ือ โดยพบว่าค่าการหดตัวแบบ
เกร็งค้างสูงสุด ( isometric MVC) ลดลงประมาณ 14–55% ในกลุ ่มกล้ามเนื้อเหยียดหัวเข่า (KE) และ 15–25% ในกลุ่ม
กล้ามเน้ือเหยียดข้อเท้า (PF) เม่ือเปรียบเทียบกับการว่ิงขึ้นเขาและการว่ิงบนพื้นราบที่ความหนักเท่ากัน นอกจากน้ี ยังพบการ
ลดลงของความสามารถในการกระโดดแบบเคาน์เตอร์มูฟเมนต์ (counter movement jump: CMJ) และความทนทานของ
กล้ามเนื้อภายหลังการวิ่งลงเนิน (Mizuno et al., 2016; Carmichael et al., 2005) โดยทั่วไป ค่าแรงหดตัวของกล้ามเน้ือ
สูงสุดโดยสมัครใจจะค่อย ๆ  ฟื้นกลับสู่ระดับปกติภายใน 4–5 วัน (Malm et al., 2004) อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาการฟื้นตัว
ดังกล่าวเกี่ยวข้องกับกลไกของการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการออกกำลังกาย  ซึ่งประกอบด้วย การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของกล้ามเนื้อ ความบกพร่องของกระบวนการเร้า-หดตัวของกล้ามเนื้อ การลดลงของประสิทธิภาพการสร้างแรง 
และการเพิ่มขึ้นของโปรตีนจำเพาะของกล้ามเน้ือในกระแสเลือด ได้แก่ ครีเอทีนไคเนส (CK) ไมโอโกลบิน (Mb) และแลคเตท
ไดไฮโดรจีเนส (LDH) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับอาการปวดกล้ามเนื้อภายหลังการออกกำลังกาย (delayed onset muscle 
soreness: DOMS) และการตอบสนองต่อการอักเสบของกล้ามเน้ือ (Peake et al., 2017) 
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Figure 1. Conceptual framework of downhill running and exercise-induced muscle damage (EIMD) 

 
 การทำงานของข้อต่อรยางค์ล่างระหว่างการวิ่งลงเนินมีบทบาทสำคัญต่อทั้งประสิทธิภาพการวิ่งและการเกิดการ
บาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย (EIMD) โดยการว่ิงลงเนินกระตุ้นให้เกิดการทำงานแบบเอคเซนตริคที่ข้อเข่าและ
เพิ่มภาระการทำงานของข้อสะโพกมากกว่าการว่ิงขึ้นเนิน ดังน้ัน ความม่ันคงของข้อต่อในระหว่างการว่ิงลงเนินจึงเป็นปัจจัย
สำคัญที่กำหนดทั้งสมรรถภาพการว่ิงและความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ (Devita et al., 2008) ในส่วนของการดูดซับแรงกระแทก
ขณะการว่ิงลงเนินจะมีแรงกระแทกเพิ่มขึ้นเม่ือมี 1) การงอเท้าเพิ่มขึ้น (dorsiflexion) มากกว่า 5 องศา 2) มุมข้อต่อสะโพก
ลดลง 4.3 องศา 3) มีระยะเวลาการวางเท้ามาก (stance duration) 4) ระยะเวลาในการก้าวเพิ่มขึ้น (Stride duration) ใน
จังหวะการลงส้นเท้า (rearfoot strike) เมื ่อเปรียบเทียบกับจังหวะการลงกลางเท ้า (midfoot strike) หรือปลายเท้า 
(forefoot strike) Gottschall & Kram (2005) ให้คำแนะนำถึงการเพิ่มการดูดซับแรงกระแทกโดยการเพิ่มการงอเข่า (knee 
flexion) เม่ือเท้าเริ่มสัมผัสพื้น และลดความกว้างของระยะการก้าวขณะการว่ิงลงเนิน 
 ในเชิงกลไก การลดลงของแรงหดตัวของกล้ามเน้ือสูงสุดโดยสมัครใจ (MVC) อย่างเฉียบพลันภายหลังการว่ิงลงเนิน
อาจเก่ียวข้องกับการลดลงของแรงขับประสาทจากระบบประสาทส่วนกลาง (central drive) ไปยังกล้ามเน้ือ รวมถึงการลดลง
ของการปลดปล่อยแคลเซียมไอออน (Ca2+) จากซาร ์โคพลาสมิกเรต ิค ูล ัม (sarcoplasmic reticulum) ซึ ่งส ่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการสร้างแรง นอกจากน้ี การหดตัวแบบเอคเซนตริคที่เกิดขึ้นซ้ำ ๆ หรือเป็นระยะเวลานานอาจส่งผลกระทบ
ต่อกระสวยกล้ามเนื้อ (muscle spindle) และความสามารถในการกระตุ้นหน่วยยนต์ (motor unit activation) อันเป็นอีก
ปัจจัยหน่ึงที่เก่ียวข้องกับความล้าของระบบประสาทและกล้ามเน้ือ (Sonkodi et al., 2020) 
 3. การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการวิ่ง (Running economy) ภายหลังการวิ่งลงเนิน 
 ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการวิ่ง ถือเป็นปัจจัยสำคัญที่กำหนดประสิทธิภาพและความสำเร็จของนักกีฬาว่ิง
ระยะไกล (Morgan & Craib, 1992; Lucia et al., 2006) โดยหมายถึง ปริมาณการใช้ออกซิเจนหรือพลังงานที่ร่างกายต้องใช้
ในการว่ิงที่ความเร็วกำหนดภายใต้ระดับความหนักต่ำกว่าระดับสูงสุดและอยู่ในสภาวะคงที่ ค่าประสิทธิภาพการใช้พลังงานใน
การว่ิงที่ดีสะท้อนถึงความสามารถในการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ กล่าวคือ ใช้ออกซิเจนหรือพลังงานน้อยลงที่ความเร็ว
เท่ากัน ความลาดชันลงของภูมิประเทศมีผลต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการวิ่ง โดยสัมพันธ์กับระดับการทำงานของ
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กล้ามเนื้อแบบเอคเซนตริค ที่สูงมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการวิ่งระดับพื้นราบ อย่างไรก็ตาม ขณะการเรียกการใช้งานการ
กระตุ้นหน่วยยนต์ (motor unit) เพื่อกระตุ้นการหดตัวและยืดตัวของกล้ามเน้ือสั้นน้อยกว่าระดับปกติและความถี่การปล่อย
สัญญาณประสาทระหว่างการยืดตัวของกล้ามเน้ือน้อยกว่าปกติอาจจะส่งผลที่ทำให้การว่ิงลงเนินมีความต้องการเผาผลาญที่
ต่ำลง จึงเป็นกลไกหนึ่งที่อธิบายการใช้พลังงานที่ต่ำกว่าระหว่างการวิ่งลงเนินเมื่อเทียบกับการวิ่งบนพื้นราบ ในบางเงื่อนไข 
การว่ิงลงเนินอาจมีความต้องการการเผาผลาญพลังงานต่ำกว่าการว่ิงบนทางลาดชันขึ้นหรือพื้นราบที่ความเร็วและระดับความ
ชันเท่ากัน (Lussiana et al., 2013; Minetti et al., 1994) อย่างไรก็ตาม เมื ่อความชันและระยะเวลาการวิ ่งเพิ ่มสูงขึ้น 
โดยเฉพาะในระดับความหนักสูง อาจก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบไหลเวียนโลหิตและระบบหายใจ เช่น การเพิ่มขึ้น
ของอัตราการเต้นของหัวใจ อัตราการใช้ออกซิเจน และอัตราการหายใจ (Garnier et al., 2020; Westerlind et al., 1992; 
Dick & Cavanagh, 1987) รวมถึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิแกนกลางลำตัว ภายหลังการวิ ่งลงเนินเป็นระยะเวลานาน มี
รายงานว่าประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการวิ่ง อาจลดลงประมาณ 3–18% (Chen et al., 2007, Chen et al., 2009) ซ่ึง
อาจเก่ียวข้องกับการปรับเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนไหว เช่น การเพิ่มความถี่ของการก้าว (stride frequency) หรือการลดช่วง
การเคลื่อนไหวของข้อต่อส่วนล่าง (range of motion) (Sharwood et al., 2000) ความสัมพันธ์ระหว่างการวิ่งลงเนินกับ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการวิ่ง ขึ้นกับระดับความลาดชัน กล่าวคือ ในช่วงต้นของการวิ่งลงเนินที่ความชันระดับกลาง 
การทำงานแบบเอคเซนตริคอาจเพิ่มประสิทธิภาพและลดความต้องการการเผาผลาญพลังงานเมื่อเปรียบเทียบความเร็วที่
เท่ากับว่ิงขึ้นเขาหรือทางราบ อย่างไรก็ตาม เม่ือระดับความลาดชันและระยะเวลาเพิ่มมากขึ้นจะเกิดการสะสมของความเครียด
และความล้าของระบบประสาทและกล้ามเน้ือ ซ่ึงกระตุ้นให้เกิดการปรับเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนไหวด้วยการเพิ่มความถี่ของ
การก้าว และการลดช่วงการเคลื่อนไหวของข้อต่อส่วนล่างของระบบประสาทและกล้ามเน้ือ 
 ในเชิงกลไก การลดลงของประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการว่ิง ภายหลังการว่ิงลงเนินอาจสัมพันธ์กับระดับของการ
เกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย ซ่ึงส่งผลให้ระบบประสาทต้องเพิ่มการกระตุ้นเส้นใยกล้ามเน้ือที่ยังทำงาน
ได้เพื่อชดเชยเส้นใยที่เสียหาย โดยเฉพาะในช่วงจังหวะส่งแรง (push-off phase) (Nicol et al., 2006) นอกจากนี้ ความ
เสียหายของหลอดเลือดฝอยอาจกระทบต่อการขนส่งออกซิเจนไปยังเส้นใยกล้ามเนื้อ (Davies et al., 2008) รวมถึงการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการเผาผลาญขณะพัก (resting metabolic rate) (Jamurtas et al., 2004) ซึ่งล้วนส่งผลต่อประสิทธิภาพ
เชิงพลังงานของการว่ิง 
 โดยสรุป การวิ่งลงเนินระยะเวลานานสามารถเหนี่ยวนำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งด้านสรีรวิทยาและชีวกลศาสตร์ 
ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการว่ิงและประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการว่ิง โดยมีการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออก
กำลังกายเป็นกลไกสำคัญที่เก่ียวข้องกับการลดลงของสมรรถภาพและระยะเวลาการฟื้นตัว 
 
ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อระดับความเสียหายของกล้ามเนื้อภายหลังการว่ิงลงเนิน 
 การตอบสนองทางสรีรวิทยาและระดับการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย ภายหลังการว่ิงลง
เนินขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ระดับความลาดชัน ความเร็วในการว่ิง ระยะเวลาที่ใช้ในการว่ิง สถานะการฝึกซ้อม เพศ และ
อายุ ระดับความเสียหายของกล้ามเน้ือสามารถประเมินได้จากการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของกล้ามเน้ือ การลดลงของการ
ทำงานของกล้ามเน้ือ และระดับการรับรู้ความเจ็บปวดของกล้ามเน้ือ ซ่ึงมักปรากฏชัดภายในช่วง 24–96 ชั่วโมงภายหลังการ
ออกกำลังกาย (Bontemps et al., 2020) 
 1. ปัจจัยด้านระดับการฝึกซ้อมและลักษณะเฉพาะของการวิ่งลงเนิน 
 การลดลงของแรงหดตัวสูงสุดแบบเกร็งค้าง ( isometric MVC) เป็นหนึ่งในตัวชี ้วัดสำคัญของความเสียหายของ
กล้ามเนื้อและความล้าระบบประสาทและกล้ามเนื้อ โดยพบว่าภายหลังการวิ่งลงเนิน ค่าแรงหดตัวของกล้ามเนื้อสูงสุดโดย
สมัครใจลดลงอย่างฉับพลัน (Maughan et al., 1989; Malm et al., 2004) ทั ้งนี ้ ขนาดของการลดลงแตกต่างกันตาม
สถานะการฝึกซ้อม โดยกลุ่มที่ไม่ได้รับการฝึกว่ิงลงเนินมีค่าแรงหดตัวของกล้ามเน้ือสูงสุดโดยสมัครใจ ลดลงประมาณ 23.5% 
ขณะที่กลุ่มที่มีการฝึกเฉพาะทางลดลงประมาณ 16.4% นอกจากน้ี กลุ่มที่ได้รับการฝึกสามารถฟื้นตัวกลับสู่ระดับปกติภายใน 
72 ชั่วโมง ในขณะที่กลุ่มที่ไม่ได้รับการฝึกอาจใช้เวลามากกว่า 96 ชั่วโมงจึงจะฟื้นตัวอย่างสมบูรณ์ ในด้านตัวบ่งชี้ทางชีวเคมี 
ระดับครีเอทีนไคเนสในเลือดมักเพิ่มขึ้นสูงสุดภายใน 24 ชั่วโมง (Schwane et al., 1987; Ehrstrom et al., 2018) ขณะที่
อาการปวดกล้ามเนื ้อภายหลังการออกกำลังกาย หรือ DOMS มักสูงสุดภายใน 48 ชั ่วโมง (Bontemps et al., 2020; 
Ehrstrom et al., 2018; Hayashi et al., 2019) 
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 การฝึกความทนทานและการฝึกเฉพาะทางที่มีองค์ประกอบของการหดตัวแบบเอคเซนตริคสามารถช่วยลดระดับ
ความเสียหายของกล้ามเนื้อภายหลังการวิ่งลงเนิน (Ehrstrom et al., 2018) กลไกที่เกี่ยวข้องอาจประกอบด้วยการปรับตัว
ของระบบประสาท การเพิ่มความตึงตัวของหน่วยกล้ามเนื้อและเอ็นกล้ามเนื้อ (muscle-tendon unit stiffness) และการ
เสริมความแข็งแรงของโครงสร้างภายในเส้นใยกล้ามเนื้อ การฝึกที่มีความเฉพาะเจาะจงจึงมีบทบาทสำคัญในการสร้าง
ความคุ้นเคยต่อแรงกระทำเชิงกล และอาจช่วยจำกัดระดับของการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการออกกำลังกาย  
ภายหลังการว่ิงลงเนิน ระดับการฝึกซ้อมและความเฉพาะเจาะจงที่กำลังถูกใช้ฝึกซ้อมการว่ิงลงเนินสามารถมีอิทธิพลต่อปริมาณ
การเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกายควรต้องถูกนำมาศึกษาต่อในอนาคต 
 2. ปัจจัยด้านเพศและปัจจัยส่วนบุคคลอื่น 
 ในด้านความแตกต่างระหว่างเพศ งานวิจัยส่วนใหญ่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของการลดลงของ แรงหด
ตัวของกล้ามเนื้อสูงสุดโดยสมัครใจ ระดับความล้าระบบประสาท หรือระดับครีเอทีนไคเนส (CK) ในเลือดภายหลังการวิ่งลง
เนินระหว่างเพศชายและเพศหญิง (Sorichter et al., 2001) อย่างไรก็ตาม มีรายงานว่าในเพศหญิงระดับครีเอทีนไคเนส อาจ
กลับคืนสู่ค่าปกติได้รวดเร็วกว่าผู้ชาย (Oosthuyse et al., 2017) กลไกที่อธิบายความแตกต่างดังกล่าวอาจเกี่ยวข ้องกับ
บทบาทของฮอร์โมนเอสโตรเจน ซ่ึงมีคุณสมบัติในการคงเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์กล้ามเน้ือ ลดการอักเสบ และอาจช่วยลด
ระดับความรุนแรงของการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย โดยเฉพาะในระยะการตอบสนองทุติยภูมิของ
การอักเสบ (Welsh et al., 2014) ปัจจัยทางด้านเพศและอายุอาจจะส่งผลต่อการตอบสนองต่อการว่ิงลงเนินแต่การศึกษาใน
ส่วนน้ียังคงต้องการการศึกษาเพิ่มเติม 
 
แผนการพัฒนาความสามารถในการว่ิงลงเนิน 
 การเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกายภายหลังการว่ิงลงเนินสามารถส่งผลให้ประสิทธิภาพการว่ิง
ลดลง และยืดระยะเวลาการฟื้นตัวของนักกีฬา ดังนั้น แนวทางการพัฒนาความสามารถในการวิ่งลงเนินจึงมุ่งเน้นไปที่การ
กระตุ้นการปรับตัวทางสรีรวิทยาและชีวกลศาสตร์ผ่านการฝึกซ้อมที่มีความเฉพาะเจาะจงหลักการสำคัญของการพัฒนาดัง
กล่าวคือ การสร้างความคุ้นเคยต่อภาระการหดตัวของกล้ามเน้ือแบบเอคเซนตริค ซ่ึงเกิดขึ้นซ้ำ ๆ และต่อเน่ืองในระหว่างการ
ว่ิงลงเนิน การฝึกที่มีองค์ประกอบของแรงต้านเชิงลบในระดับที่ควบคุมได้สามารถช่วยลดระดับความรุนแรงของการเกิดการ
บาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกายในการออกกำลังกายครั้งถัดไป อันเป็นผลจากกระบวนการปรับตัวของกล้ามเน้ือ
และระบบประสาท กระบวนการปรับตัวดังกล่าวจึงมีบทบาทเป็นขั้นตอนเตรียมความพร้อม (preconditioning) สำหรับการ
แข่งขันหรือการฝึกซ้อมที่มีการวิ่งลงเนิน โดยเฉพาะในนักกีฬาวิ่งระยะไกล ซึ่งจำเป็นต้องเผชิญกับแรงกระทำเชิงกลสูงและ
ต่อเน่ือง การออกแบบโปรแกรมฝึกที่เหมาะสมจึงมีความสำคัญต่อการลดความเสี่ยงของการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจาก
การออกกำลังกาย การรักษาประสิทธิภาพการว่ิง และการส่งเสริมการฟื้นตัวอย่างมีประสิทธิภาพ (Bontemps et al., 2020) 
 1. การปรับตัวภายหลังการฝึกซ้อม 
  1.1 การฝึกซ้อมเป็นชุดซ้ำ (repeated Bout Effect; RBE) 
  การฝึกซ้อมเป็นชุดซ้ำ หรือ RBE เป็นกลไกการปรับตัวที่สำคัญต่อการลดความรุนแรงของการบาดเจ็บของ
กล้ามเนื้อจากการออกกำลังกาย โดยเฉพาะภายหลังการวิ่งลงเนิน ซึ่งมีลักษณะของการหดตัวแบบเอคเซนตริคในระดับสูง  
แนวคิดของการฝึกซ้อมเป็นชุดซ้ำ คือ การแบ่งการวิ่งลงเนินออกเป็นอย่างน้อย 2 ครั้ง โดยเว้นระยะห่างกันหลายวันจนถึง
หลายสัปดาห์ การวิ่งลงเนินครั้งแรกอาจทำให้เกิดความเสียหายของกล้ามเนื้อ ส่งผลให้แรงหดตัวของกล้ามเนื้อสูงสุดลดลง 
และเกิดอาการปวดกล้ามเน้ือภายหลังการออกกำลังกาย หรือ DOMS อย่างไรก็ตาม เม่ือมีการว่ิงลงเนินครั้งที่ 2 ภายหลังการ
ฟื้นตัว ระดับความเสียหายของกล้ามเนื้อจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (Byrnes et al., 1985) และการฟื้นตัวของความแข็งแรง
ของกล้ามเนื้อจะรวดเร็วยิ่งขึ้น (Ebbeling & Clarkson, 1989) กลไกที่เกี่ยวข้องกับการฝึกซ้อมเป็นชุดซ้ำ ประกอบด้วย 1) 
การปรับตัวของระบบประสาท (neural adaptation) ซึ่งช่วยกระจายภาระไปยังหน่วยมอเตอร์ได้เหมาะสมมากขึ้น 2) การ
ปรับตัวเชิงโครงสร้างของกล้ามเนื้อและเอ็นกล้ามเนื้อ 3) การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการอักเสบ และ 4) การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการซ่อมแซมและการเรียงตัวใหม่ของไมโอไฟบริล (Hyldahl et al., 2017) มีรายงานว่าการวิ่งลง
เนินครั ้งที ่ 2 ภายในระยะเวลาไม่เกิน 7 วันหลังจากการวิ ่งครั ้งแรก สามารถลดระดับความเสียหายของกล้ามเนื ้อได้ 
(Pierrynowski et al., 1987) ซ่ึงสัมพันธ์กับการลดการรั่วไหลของโปรตีนจำเพาะในกล้ามเน้ือ เช่น ครีเอทีนไคเนส (CK) และ
ไมโอโกลบิน (Mb) เข้าสู่กระแสเลือด และอาจมีการกำจัดออกได้รวดเร็วขึ ้น (Pierrynowski et al., 1987; Park & Lee, 
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2015; Smith et al., 2007) ผลที่ตามมาคือระดับเกิดอาการปวดกล้ามเน้ือภายหลังการออกกำลังกาย (DOMS) ลดลง (Smith 
et al., 2007) และการฟื้นคืนค่าแรงหดตัวของกล้ามเน้ือสูงสุดเกิดขึ้นได้รวดเร็วกว่าเดิม (Green et al., 2010) โดยทั่วไปการ
ฝึกซ้อมเป็นชุดซ้ำส่งผลชัดเจนต่อการลดระดับครีเอทีนไคเนส (CK) มากกว่าการลดเกิดอาการปวดกล้ามเน้ือภายหลังการออก
กำลังกาย (DOMS) และการป้องกันการลดลงของแรงหดตัวของกล้ามเน้ือสูงสุด (MVC) ภายหลังการออกกำลังกาย นอกจากน้ี 
ยังพบว่าการฝึกซ้อมเป็นชุดซ้ำ อาจส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการว่ิง และพารามิเตอร์การก้าว เช่น ความ
ยาวก้าวและความถี่ก้าว โดยเฉพาะเม่ือทำการว่ิงลงเนินครั้งที่ 2 หลังผ่านไปอย่างน้อย 72 ชั่วโมงจากครั้งแรก กลไกที่เป็นไปได้
คือ การลดระดับการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย ทำให้ความต้องการสัญญาณประสาทสั่งงานไปยังกล้ามเน้ือ
ลดลง โดยเฉพาะในช่วงจังหวะถีบพ้นพื้น ส่งผลให้ต้นทุนการใช้ออกซิเจนลดลง และทำให้ค่าประสิทธิภาพการใช้พลังงานใน
การว่ิงดีขึ้น (Bontemps et al., 2020) 
 
Table 1. Summary of downhill running studies: participant characteristics, downhill running training 
interventions, changes in stride characteristics, and the use of compression garments. 

Study Participants 
Downhill run 

Intervention Outcomes 
Duration Intensity Slope (%) 

Byrnes et al. 
(1985) 

College students 
(n=22; 11 males 
and 11 females) 

30 min Speed 
corresponding to 
170 bpm 
recorded on 
level grade 

-17.6 Bout 3 post 3, 
6 & 9 weeks 

+ DOMS after week 3 
and 6 
+ CK and Mb after 3 
and 6 
<-> DOMS และ CK 
after week 9 

Pierrynowski et 
al. (1987) 

College male 
students  
(n=9) 

3x4 min, r=9 min 60%VO2max -10 Bout 2 pre & 
post 4 days 

+ DOMS 
<-> MVC of KE & 
Knee flexors  

Westerlind et al. 
(1992) 

Recreational 
active adults  
(n=7; 4 males & 3 
females) 

30 min 40%VO2peak -10 Bout 2 pre & 
post 2 weeks 

+ DOMS  
+ CK  
+ VO2peak increases 
during DR 

Eston et al. 
(1996) 

Healthy male 
students  
(n=10)  

5x8 min, r=2 min 60%HRmax -10 Bout 2 of 100 
KE maximal 
eccentric 
contractions; 
pre & post 2 
weeks prior 
DR 

+ CK 
+ DOMS 
<-> Muscle 
tenderness 
+ MVC of KE 
(Concentric & 
Eccentric 
contraction) 

Smith et al. 
(2007) 

Active male 
adults  
(n=9) 

3x15 min, r=5 
min 

70%VO2peak 

recorded on 
level grade 

-16.2 Bout 2 pre & 
post 2 weeks 

+ DOMS  
+ CK  

McKune et al. 
(2006) 

Healthy male 
adults  
(n=11) 

60 min 75%VO2peak 

recorded on 
level grade 

-13.5 Bout 2 pre & 
post 2 weeks 

+ CK 

Chen et al. (2007) Healthy male 
students  
(n=12) 

30 min 70%VO2max -15 Bout 2 pre & 
post 5 days 

+ DOMS  
+ CK 
+ RE changes with 
faster recovery time 

Green et al. 
(2010) 

Recreational 
adult female 
(n=10) 

6x5 min, r=2 min 13 km/hr -10 Bout 2 pre & 
post 2 weeks 

<-> Faster recovery 
of MVC of KE 
<-> CK 
<-> DOMS 
<-> Insulin & glucose 
response 

Park & Lee (2015) Moderately 
trained male 
adults (n=13) 

40 males 70%VO2max -10 Bout 2 pre & 
post 3 weeks 

+ CK 
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Table 1. (Continued) 

Study Participants Downhill run 
Intervention Outcomes 

Duration Intensity Slope (%) 
Schwane et al. 
(1987) 

Healthy (n=20 in 
DR; 7 male & 13 
females) 

9x5 min, r=2 min 80%VO2max  @ 
level grade (9.4 
km/hr) 

-10 5 
sessions/week 
for 1 or 2 
weeks 

+ DOMS  
+ CK 

Toyomura et al. 
(2018) 

Healthy male 
adults  
(n=18) 

5-20 min 14.9km/hr 
(Lactate 
threshold) 

-10 5 
sessions/week 
for 5 weeks 

+ MVC of KE 
+ Change of 
direction ability 
+ Little effect on 
aerobic capacity 

Giandolini et al. 
(2013) 

Male adults 
trained in trail 
training 
(n=23) 

6.5 km As fast as 
possible 
(13.3 km/hr) 

-16.8 Anterior vs. 
posterior FSP 
(preferred 
stride 
frequency) 

FSP differently 
affects the 
components of 
impact shock 
acceleration: 
<-> Anterior FSR 
leads to improve 
attenuation & 
impact-related 
frequency 

Giandolini et al. 
(2017) 

Male adults 
trained in trail 
training 
(n=23) 

6.5 km As fast as 
possible 
(13.3 km/hr) 

-16.8 Anterior vs. 
posterior FSP 
(preferred 
stride 
frequency) 

Anterior FSP: 
- MVC decrement in 
KE 
- Peripheral 
neuromuscular 
fatigue in KE 
High FSP: 
- MVC decrement in 
KE & PF 

Baggaley et al. Active adults  
(n=19; 9 males & 
10 females) 

<15 second 11.9 km/hr -8.8 & -17.6 @ PSF, +10% 
PSF, -10% PSF 

PSF manipulation: 
+ Lower leg energy 
absorption 
+ Impact attenuation 
+ Shorter PSF: 
reduce the demand 
placed on the knee 
& hip and may aid to 
reduce EIMD and 
improving 
performance 

Ehrström et al. 
(2020) 

Male adults well-
trained in trail 
running  
(n=13) 

40 min 55%VO2max (15.1 
km/hr) VO2max 

measured with a 
+10% 

-15 Compression 
rate of 18 
mmHg to the 
calf & 21 
mmHg at thr 
thigh 

+ Attenuation of KE 
solf tissue vibration 
+ Neuromuscular 
fatigue & recovery 
+ MVC decrements 
in KE & recovery 
+ DOMS 
<-> RE 

Lussiana et al. 
(2013) 

Male adults 
recreational 
runner 
(n=14) 

7x5 min (DR, 
level & uphill), 
r=5 min 

10 km/hr -8, -5 & -2 for DR Minimal 
shoes vs. 
traditional 
shoes 

+ RE when all slopes 
are considered. 
<-> RE for negative 
slopes only. 
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  1.2 การกระตุ้นก่อนการออกกำลังกาย (preconditioning Exercise) 
  การกระตุ้นก่อนการออกกำลังกาย หมายถึง การปฏิบัติการฝึกแรงต้านหรือการหดตัวของกล้ามเนื้อใน
ระดับความหนักสูงก่อนการวิ่งลงเนิน เพื่อกระตุ้นการปรับตัวของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ และลดระดับการเกิดการ
บาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย แนวคิดดังกล่าวมีลักษณะคล้ายกับการฝึกซ้อมเป็นชุดซ้ำ แต่แตกต่างกันที่การใช้
รูปแบบการฝึกเฉพาะจุดและควบคุมตัวแปรได้มากกว่า ตัวอย่างเช่น การฝึกกล้ามเนื้อเหยียดหัวเข่า ด้วยการหดตัวแบบเอค
เซนตริค จำนวน 100 ครั้ง ที่ความเร็วต่ำ หลังจากน้ัน 14 วัน ให้ว่ิงลงเนินระยะเวลารวม 40 นาที โดยแบ่งออก 5 รอบ ๆ ละ 
8 นาที และพักรอบละ 2 นาที พบว่า ภายหลังการวิ ่งลงเนิน ค่าแรงสูงสุดที ่วัดด้วยเครื ่องไอโซไคเนติก ( isokinetic 
dynamometer) ลดลงน้อยกว่ากลุ่มควบคุมประมาณ 19–22% และระดับครีเอทีนไคเนส (CK) ภายหลัง 48 ชั่วโมง ลดการ
เพิ่มขึ้นได้ถึง 79% (Eston et al., 1996) นอกจากนี้ การกระตุ้นด้วยแรงหดตัวของกล้ามเนื้อสูงสุด จำนวน 10 ครั้ง เป็น
ระยะเวลา 2 วันก่อนการว่ิงลงเนิน พบว่าสามารถเร่งการฟื้นตัวของแรงหดตัวของกล้ามเน้ือสูงสุดให้กลับสู่ค่าปกติภายใน 72 
ชั่วโมง ขณะที่กลุ่มควบคุมยังไม่สามารถฟื้นตัวได้สมบูรณ์แม้ผ่านไป 96 ชั่วโมง และระดับอาการปวดกล้ามเนื้อภายหลังการ
ออกกำลังกาย ลดลงประมาณ 25% ภายใน 48 ชั่วโมง (Bontemps et al., 2020) อย่างไรก็ตาม รูปแบบการกระตุ้นดังกล่าว
ไม่พบผลต่อค่าประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการว่ิง การกระโดดสูง หรือระดับครีเอทีนไคเนส (CK) อย่างมีนัยสำคัญ การทำ
การกระตุ้นก่อนการออกกำลังกาย อาจช่วยกระตุ้นการปรับตัวของหน่วยมอเตอร์เพื่อเพิ่มความสามารถในการควบคุมแรงการ
หดตัวแบบเอคเซนตริค และเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างภายในเส้นใยกล้ามเนื้อก่อนเผชิญภาระจริงจากการวิ่งลงเนิน 
ส่งผลให้ระดับการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย และความล้าระบบประสาท-กล้ามเน้ือลดลง โดยสรุป 
การทำการกระตุ้นก่อนการออกกำลังกาย เป็นกลยุทธ์เชิงป้องกันที่สามารถประยุกต์ใช้ในช่วงเตรียมการแข่งขันหรือก่อนการ
ฝึกว่ิงลงเนินที่มีความหนักสูง โดยมีเป้าหมายหลักเพื่อลดความรุนแรงของการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลัง
กาย และเร่งการฟื้นตัวของสมรรถภาพกล้ามเน้ือ 
  1.3 การฝึกซ้อมวิ่งลงเนิน 
  การฝึกซ้อมว่ิงลงเนินเป็นรูปแบบการฝึกที่มีลักษณะเฉพาะจากการกระตุ้นการหดตัวของกล้ามเน้ือแบบเอค
เซนตริคในระดับสูงและต่อเน่ือง โดยเฉพาะการฝึกแบบพลัยโอเมตริคในช่วงจังหวะเท้าสัมผัสพื้น (initial contact) ช่วงรับแรง
กระแทก และช่วงการหดตัวของกล้ามเนื้อแบบคอนเซนตริค การฝึกในลักษณะดังกล่าวสามารถพัฒนาความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อในนักกีฬาประเภทความอดทน และอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการวิ่ง เพิ่มขึ้นประมาณ 4-8% 
(Douglas et al., 2017, Sedano et al., 2013) กลไกที่เกี่ยวข้องประกอบด้วย การกระตุ้นการปรับตัวของระบบประสาท 
การเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานร่วมกันของหน่วยกล้ามเน้ือและเอ็นกล้ามเน้ือ การเพิ่มความแข็งแรงเชิงโครงสร้างของเส้นใย
กล้ามเนื้อ และการปรับเปลี่ยนรูปแบบชีวกลศาสตร์การวิ่ง การฝึกวิ่งลงเนินยังสามารถพัฒนาประสิทธิภาพของวงจรการยืด
ออก-หดสั้น (stretch–shortening cycle; SSC) โดยเฉพาะในช่วงเอคเซนตริค ซ่ึงมีบทบาทสำคัญต่อการกักเก็บและถ่ายโอน
พลังงาน ส่งผลให้ต้นทุนการใช้ออกซิเจนขณะว่ิงบนพื้นราบลดลง (Nicol et al., 2006) 
  จากการศึกษาพบว่ากลุ่มที่ฝึกว่ิงลงเนิน (5 ครั้ง/สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 1-2 สัปดาห์ ครั้งละ 5-15 นาที ที่
ความลาดชัน 10% และความหนัก 80% VO2max) มีระดับอาการปวดกล้ามเน้ือภายหลังการออกกำลังกายต่ำกว่ากลุ่มควบคุม 
ภายหลังการว่ิงลงเนิน 45 นาที นอกจากน้ี การฝึกเป็นระยะเวลา 5 สัปดาห์ (3 ครั้ง/สัปดาห์ ครั้งละ 5-20 นาที ที่ความลาด
ชันลาดลง 10%) สามารถเพิ่มความแข็งแรงสูงสุดของการหดตัวแบบไอโซเมตริก คอนเซนตริก และเอคเซนตริกได้ประมาณ 9-
24% เม่ือประเมินด้วยเครื่องไอโซไคเนติก (Toyomura et al., 2018) อย่างไรก็ตาม การฝึกที่ระดับความลาดชันลาดลง 5% 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการว่ิงหรือพารามิเตอร์การก้าว ได้แก่ ความยาวก้าว 
และความถี่ก้าว แสดงให้เห็นว่าขนาดของความลาดชัน (slope magnitude) อาจเป็นตัวแปรสำคัญต่อระดับการกระตุ้นการ
ปรับตัว การเพิ่มประสิทธิภาพในการว่ิงลงเนินในนักกีฬาว่ิงเทรล จำเป็นต้องมุ่งเน้นการพัฒนาองค์ประกอบทางสรีรวิทยาและ
สมรรถภาพทางกายที่สำคัญ ได้แก่ ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ความแข็งแรงสูงสุดของกล้ามเน้ือ 
(maximal strength) และความตึงตัวของหน่วยกล้ามเนื้อ–เอ็น (muscle–tendon unit stiffness) ของกล้ามเนื้อส่วนล่าง
ของร่างกาย โดยองค์ประกอบทั้งสามประการน้ีมีบทบาทเชิงกลไกที่สำคัญต่อการควบคุมแรง การดูดซับแรงกระแทก และการ
ถ่ายโอนพลังงานเชิงกล ซ่ึงล้วนเป็นปัจจัยกำหนดประสิทธิภาพในการว่ิงลงเนินอย่างมีนัยสำคัญ โดยสรุป การฝึกซ้อมว่ิงลงเนิน
ในระดับความลาดชันและความหนักที่เหมาะสมสามารถกระตุ้นการปรับตัวเชิงประสาท-กล้ามเน้ือ เพิ่มความแข็งแรง และอาจ
ส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการว่ิง ทั้งน้ี ผลลัพธ์ขึ้นอยู่กับความเฉพาะเจาะจงของโปรแกรมฝึก ความลาด
ชัน และระยะเวลาการฝึกเป็นสำคัญ นอกจากนี้ การรวบรวมข้อมูลจำนวนโปรแกรมการฝึกซ้อมการวิ่งลงเนินที่มีจำนวน
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หลากหลายนั้น ยังไม่แน่ชัดว่าโปรแกรมการฝึกเป็นปัจจัยใดมีบทบาทสำคัญที่ตอบสนองต่อการบาดเจ็บและความล้าของ
กล้ามเน้ือในขณะการว่ิงลงเนิน จึงมีความจำเป็นต้องมีงานวิจัยคุณภาพสูงเพิ่มเติม โดยใช้แนวทางที่มีความสอดคล้องกันในการ
ประเมินความเสียหายของกล้ามเน้ือ  
 2. การปรับตัวของการก้าว น้ำหนักร่างกาย การสะสมความร้อน และถุงน่องรัดกล้ามเน้ือ 
  2.1 ลักษณะการก้าวและรูปแบบการวางเท้าท่ีเหมาะสม 
  ลักษณะการก้าว ได้แก่ ระยะการก้าว (stride length) และความถี่การก้าว (stride frequency) รวมถึง
รูปแบบการวางเท้า เช่น การลงส้นเท้า (rearfoot strike) กลางเท้า (midfoot strike) หรือปลายเท้า (forefoot strike) ล้วน
เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อแรงกระทำเชิงกลที่เกิดขึ้นกับระบบประสาทและกล้ามเน้ือของรยางค์ล่าง (Giandolini et al., 2017) 
ความล้าที่สะสมจากแรงกระแทกและแรงเบรกในระหว่างการว่ิงลงเนินมีความเก่ียวข้องกับการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือ
จากการออกกำลังกาย (Baggaley et al., 2020, Giandolini et al., 2017) ในบริบทของการวิ่งลงเนิน พบว่า การใช้ระยะ
การก้าวมากกว่าปกติ (overstriding) สามารถเพิ่มแรงเบรกและแรงกระแทกในช่วงเท้าสัมผัสพื้น ส่งผลให้แรงหดตัวของ
กล้ามเน้ือสูงสุด ลดลงมากกว่าการใช้ความยาวก้าวที่สั้นลงกว่าปกติ ในทางตรงกันข้าม การลดระยะการก้าวและเพิ่มความถี่
ก้าวมีแนวโน้มช่วยลดภาระเชิงกลต่อกล้ามเน้ือ และส่งเสริมการฟื้นตัวของการทำงานของกล้ามเน้ือได้รวดเร็วยิ่งขึ้นภายหลัง
การออกกำลังกายแบบเฉียบพลัน อย่างไรก็ตาม การฝึกด้วยความยาวก้าวที่มากกว่าปกติอาจถูกนำมาใช้เป็นกลยุทธ์กระตุ้นให้
เกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย ในระดับควบคุมได้ขณะว่ิงลงเนินครั้งแรก เพื่อกระตุ้นกลไกการฝึกซ้อม
เป็นชุดซ้ำ กล่าวคือ การกระตุ้นความเสียหายของกล้ามเนื้อในระดับหนึ่งอาจนำไปสู่การปรับตัวที่ช่วยลดระดับการเกิดการ
บาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย และอาการปวดกล้ามเน้ือภายหลังการออกกำลังกาย ในการว่ิงลงเนินครั้งถัดไป 
โดยเฉพาะเม่ือประเมินภายใน 24 ชั่วโมงหลังการออกกำลังกาย (Bontemps et al., 2020) 
  ระยะการก้าวมีบทบาทสำคัญต่อการดูดซับพลังงานเชิงกลและการกระจายแรงกระแทกของรยางค์ล่าง
ขณะวิ่งลงเนิน โดยเฉพาะในช่วงเท้าสัมผัสพื้นและช่วงรับแรงเบรก มีรายงานว่า การลด ระยะการก้าวลงประมาณ 10% 
สามารถลดการดูดซับพลังงานและลดแรงกระแทกที่ข้อเข่าและข้อสะโพกได้อย่างมีนัยสำคัญ กลไกดังกล่าวอาจช่วยลดภาระ
การทำงานแบบเอคเซนตริคของกล้ามเน้ือรอบข้อ และลดความเสี่ยงต่อการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลัง
กาย การปรับลดระยะการก้าวควบคู่กับการเพิ่มความถี่การก้าว สามารถลดแรงเบรก (braking force) และลดความเค้นเชิงกล
สะสมในระบบประสาทและกล้ามเน้ือ ซ่ึงอาจช่วยรักษาประสิทธิภาพการว่ิงและชะลอการเกิดความล้าได้ โดยเฉพาะในการว่ิง
ลงเนินระยะเวลานาน ทั้งน้ี ระยะการก้าวและความถี่การก้าว มีความสัมพันธ์กับต้นทุนพลังงานในการว่ิง หากรูปแบบการก้าว
ขณะว่ิงลงเนินมีความใกล้เคียงกับความถี่การก้าว ที่นักกีฬาคุ้นเคยขณะว่ิงบนพื้นราบ อาจช่วยคงประสิทธิภาพการทำงานของ
ระบบประสาทและกล้ามเน้ือ และส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการว่ิงได้ 
  การเพิ่มความถี่การก้าวขณะว่ิงลงเนินอาจเป็นกลยุทธ์หน่ึงที่ช่วยลดความเสี่ยงต่อการเกิดการบาดเจ็บและ
การเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการออกกำลังกายได้ กลไกที่เป็นไปได้เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงความยาวของ
กล้ามเน้ือขณะเกิดการหดตัวแบบเอคเซนตริค เม่ือความถี่การก้าวต่ำและระยะการก้าวยาว โดยเฉพาะกลุ่มเหยียดข้อเข่าและ
ข้อสะโพกจะทำงานในช่วงความยาวที่มากขึ้นระหว่างจังหวะรับแรง ส่งผลให้เกิดการหดตัวแบบเอคเซนตริคภายใต้สภาวะ 
“กล้ามเนื้อยาว” ซึ่งสัมพันธ์กับระดับความเสียหายของเส้นใยกล้ามเนื้อที่สูงกว่า ในทางตรงกันข้าม การเพิ่มความถี่การก้าว
และลดระยะการก้าวจะทำให้การหดตัวแบบเอคเซนตริคเกิดขึ ้นในช่วงความยาวกล้ามเนื้อที่สั ้นลง ลดแรงเบรกและแรง
กระแทกสะสม จึงอาจลดความเสียหายของกล้ามเนื้อส่วนล่างของร่างกายได้ (Butterfield & Herzog, 2006; Child et al., 
1998; Jones et al., 1989) 
  รูปแบบการวางเท้าในจังหวะเริ่มสัมผัสพื้นเป็นปัจจัยสำคัญที่มีอิทธิพลต่อรูปแบบการทำงานและความยาว
ของกล้ามเน้ือรยางค์ล่าง ซ่ึงอาจส่งผลต่อระดับการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย โดยเฉพาะในการว่ิง
ลงเนินที่มีแรงกระแทกและแรงเบรกสูง รูปแบบการวางเท้าของนักว่ิงสามารถจำแนกได้เป็น 3 ประเภท คือ 1) การลงส้นเท้า 
(rearfoot strike) คือ ส้นเท้าสัมผัสพื้นก่อน แล้วจึงตามด้วยส่วนกลางเท้าและปลายเท้า 2) การลงกลางเท้า (midfoot strike) 
คือ บริเวณกระดูกฝ่าเท้าส่วนกลางสัมผัสพื้นก่อนหรือเกือบพร้อมกับส้นเท้า  และ 3) การลงปลายเท้า (forefoot strike) คือ 
บริเวณกระดูกฝ่าเท้าด้านหน้าเป็นจุดสัมผัสแรก โดยส้นเท้าอาจไม่สัมผัสพื้นหรือสัมผัสภายหลังอย่างชัดเจน การลงส้นเท้ามัก
สัมพันธ์กับแรงกระแทกที่สูงกว่าและแรงเบรกที่มากขึ้น ซ่ึงอาจเพิ่มภาระการทำงานแบบเอคเซนตริคของกล้ามเน้ือรอบข้อเข่า 
ในขณะที่การลงกลางเท้าหรือปลายเท้าอาจช่วยกระจายแรงผ่านข้อเท้าและเอ็นร้อยหวายมากขึ้น 
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  รูปแบบการลงปลายเท้ามีลักษณะเฉพาะคือ ขณะเริ่มสัมผัสพื้นข้อเท้าอยู่ในท่างอข้อเท้าลงร่วมกับการงอ
เข่ามากกว่าการลงส้นเท้า ลักษณะดังกล่าวส่งผลให้แรงกระแทกเริ่มต้นลดลง แต่เกิดการถ่ายโอนแรงเบรกไปยังข้อเท้าและ
กล้ามเน้ือรอบข้อเท้ามากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบการลงส้นเท้า พบว่า รูปแบบการลงปลายเท้ามีแรงเบรกที่บริเวณข้อ
เข่า (เช่น กล้ามเน้ือ vastus lateralis) และกล้ามเน้ือหน้าแข้ง (tibialis anterior) ในระดับต่ำกว่า ขณะที่แรงเบรกและแรงดูด
ซับพลังงานจะเพิ่มขึ้นที่ข้อเท้า โดยเฉพาะในกล้ามเน้ือ gastrocnemius lateralis ซ่ึงทำหน้าที่ควบคุมแรงในช่วงเอคเซนตริค
ภายหลังเท้าสัมผัสพื้น ดังน้ัน แม้ว่าการลงปลายเท้าอาจช่วยลดภาระเชิงกลที่ข้อเข่า แต่ก็อาจเพิ่มภาระการทำงานแบบเอคเซน
ตริคของกล้ามเน้ือกลุ่มงอข้อเท้าลง และอาจจะเป็นปัจจัยที่เพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออก
กำลังกาย ในกล้ามเนื้อในกลุ่มการวิ่งลงเขา หากไม่มีความแข็งแรงหรือความคุ้นเคยเพียงพอ ในทางปฏิบัติ นักวิ่งที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบการวางเท้าระหว่างการว่ิงลงเนินได้อย่างยืดหยุ่น เช่น สลับระหว่างการลงส้นเท้า กลางเท้า หรือปลายเท้า 
อาจช่วยกระจายภาระเชิงกลไปยังกลุ่มกล้ามเนื้อที่แตกต่างกัน ลดการสะสมความล้าของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ และ
จำกัดการเปลี่ยนแปลงของการทำงานของระบบประสาทส่วนปลายให้อยู่ในระดับต่ำ (Bontemps et al., 2020) โดยสรุป 
ขณะการวิ่งลงเนิน ควรหลีกเลี่ยงการก้าวยาวเกินปกติ โดยปรับลดระยะการก้าวร่วมกับเพิ่มความถี่การก้าว เพื่อลดแรง
กระแทกและแรงเบรกที่เกิดขึ้นในช่วงเท้าสัมผัสพื้น สำหรับรูปแบบการวางเท้า ควรเลือกใช้การลงกลางเท้าหรือปลายเท้าเพื่อ
ช่วยกระจายแรงเชิงกล อย่างไรก็ตาม การปรับรูปแบบการวางเท้าควรสอดคล้องกับระดับความแข็งแรงและความคุ้นเคยของ
กล้ามเนื้อ โดยอาจใช้การปรับเปลี่ยนรูปแบบการลงเท้าอย่างยืดหยุ่นเพื่อกระจายภาระ ลดความล้าของระบบประสาทและ
กล้ามเน้ือ และลดความเสียหายเฉพาะจุดเพื่อจำกัดความรุนแรงของการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกายได้  
  2.2 การใส่ถุงน่องรัดกล้ามเน้ือช่วงล่างของร่างกาย 
  การใส่ถุงน่องรัดกล้ามเนื้อ (compression garments) ที่มีระดับแรงดันเหมาะสมระหว่างการวิ่งลงเนิน
อาจช่วยลดการเปลี่ยนแปลงของความล้าระบบประสาทและกล้ามเนื ้อของกล้ามเนื ้อเหยียดเข่า (KE) ในระยะเฉียบพลัน
ภายหลังการวิ่ง (Ehrstrom et al., 2018) กลไกที่เป็นไปได้ คือ การลดการสั่นของกล้ามเนื้อระหว่างเท้าสัมผัสพื้น การเพิ่ม
ความม่ันคงของข้อต่อ และการกระตุ้นการรับรู้ตำแหน่งของข้อต่อ (proprioception) ซ่ึงอาจส่งผลให้การควบคุมการทำงาน
ของกล้ามเนื้อช่วงล่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นระหว่างออกกำลังกาย  นอกจากนี้ การใส่ถุงน่องรัดกล้ามเนื้ออาจส่งเสริม
กระบวนการฟื้นตัวภายหลังการออกกำลังกาย โดยเฉพาะในกล้ามเน้ือมัดใหญ่ที่มีภาระเชิงกลสูงจากการว่ิงลงเนิน ทั้งน้ี อาจ
เก่ียวข้องกับการส่งเสริมการไหลเวียนกลับของเลือดดำและการลดการคั่งของของเหลวในเน้ือเยื่อ (Ehrstrom et al., 2018) 
การใช้ถุงน่องรัดกล้ามเน้ืออาจเป็นกลยุทธ์หน่ึงที่ช่วยจำกัดระดับการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย ทั้ง
ในการวิ่งลงเนินและการวิ่งบนพื้นราบ โดยเฉพาะในนักวิ่งที่มีอายุมากกว่า 40 ปี ซึ่งอาจมีความเสี่ยงต่อการเกิดการบาดเจ็บ
ของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย และการฟื้นตัวที่ช้ากว่า การเพิ่มความม่ันคงของกล้ามเน้ือและเอ็นกล้ามเน้ือจากแรงรัด
อาจช่วยลดผลกระทบจากแรงกระแทกและแรงเร่งซ้ำ ๆ ในการฝึกว่ิงระยะยาว 
 3. การสะสมความร้อน 
 การควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย (thermoregulation) ระหว่างการออกกำลังกายมีความสัมพันธ์โดยตรงกับระดับ
ความหนักของการทำงานของระบบเผาผลาญ โดยทั่วไป การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิแกนกลางลำตัวสอดคล้องกับระดับการใช้
ออกซิเจน (VO2) และความหนักของการออกกำลังกาย มากกว่ารูปแบบการหดตัวของกล้ามเน้ือโดยเฉพาะ ขณะการว่ิงลงเนิน 
ระดับการใช้ออกซิเจนมักต่ำกว่าการว่ิงขึ้นภูเขา เม่ือเปรียบเทียบที่ความเร็วการว่ิงซ่ึงนักกีฬาสามารถปฏิบัติได้จริง  เน่ืองจาก
การว่ิงลงเนินมีต้นทุนพลังงานเชิงเมตาบอลิซึมต่ำกว่า แม้ว่าจะมีภาระเชิงกลจากแรงกระแทกและแรงเบรกสูงกว่า ดังน้ัน การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิแกนกลางลำตัวขณะว่ิงลงเนินจึงมีแนวโน้มต่ำกว่าการว่ิงขึ้นภูเขาเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม แม้ต้นทุนพลังงาน
จะต่ำกว่า แต่การว่ิงลงเนินในระยะเวลานานหรือที่ความลาดชันสูงอาจทำให้เกิดความล้าของระบบประสาทและกล้ามเน้ือจาก
แรงเอคเซนตริคสะสม ซ่ึงเป็นปัจจัยที่แตกต่างจากความล้าจากภาระเมตาบอลิซึมโดยตรง 
 4. น้ำหนักร่างกาย 
 น้ำหนักร่างกายเป็นปัจจัยสำคัญที่มีอิทธิพลต่อแรงกระทำเชิงกลที่เกิดขึ้นกับระบบประสาท–กล้ามเน้ือขณะว่ิงลงเนิน 
เนื่องจากแรงกระแทกและแรงเบรกมีความสัมพันธ์โดยตรงกับมวลของร่างกาย การลดน้ำหนักร่างกาย โดยเฉพาะมวลไขมัน
ส่วนเกิน อาจช่วยลดภาระเชิงกลที่กระทำต่อข้อเข่า ข้อสะโพก และข้อเท้า ส่งผลให้ระดับความล้าและความเสี่ยงต่อการเกิด
การบาดเจ็บลดลง ในทางตรงกันข้าม ปริมาณไขมันในร่างกายที่สูงอาจเพิ่มแรงกระแทกสะสมในช่วงเท้าสัมผัสพื้น และเพิ่ม
ความต้องการการทำงานแบบเอคเซนตริคของกล้ามเน้ือรยางค์ล่าง ส่งผลให้เกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลัง
กายในระดับที่รุนแรงขึ้น และทำให้ความแข็งแรงของกล้ามเน้ือลดลงอย่างชัดเจนภายหลังการว่ิงลงเนิน 
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สรุป 
 การว่ิงลงเนินเป็นรูปแบบการออกกำลังกายที่เก่ียวข้องกับการหดตัวของกล้ามเน้ือแบบเอคเซนตริคในระดับสูง ซ่ึง
สามารถชักนำให้เกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อจากการออกกำลังกาย (EIMD) และความล้าของระบบประสาท-กล้ามเน้ือ 
ส่งผลให้สมรรถภาพการว่ิงลดลงในระยะเวลาหลังการออกกำลังกาย การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยามักเกิดขึ้นตั้งแต่ทันทีหลัง
การออกกำลังกายจนถึงประมาณ 96 ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ระดับความลาดชัน ความเร็ว และระยะเวลา
ในการว่ิง ระดับของการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย สามารถประเมินได้จากการลดลงของแรงหดตัว
กล้ามเนื้อสูงสุด ระดับครีเอทีนไคเนสในกระแสเลือด และระดับอาการปวดกล้ามเนื้อภายหลังการออกกำลังกาย (DOMS) 
นอกจากน้ี ปัจจัยด้านเทคนิคการว่ิง เช่น ระยะและความถี่ของการก้าว รูปแบบการวางเท้า รวมถึงองค์ประกอบของร่างกาย
และอุปกรณ์ที่ใช้ อาจมีบทบาทในการลดภาระเชิงกลและจำกัดการเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือจากการออกกำลังกาย กลไก
การปรับตัวของระบบประสาท-กล้ามเน้ือ โดยเฉพาะปรากฏการณ์การฝึกซ้อมเป็นชุดซ้ำ (RBE) ถือเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพใน
การลดระดับความเสียหายของกล้ามเน้ือจากการว่ิงลงเนิน การวางแผนโปรแกรมฝึกที่มีความจำเพาะต่อการว่ิงลงเนินร่วมกับ
การจัดการภาระการฝึกอย่างเหมาะสม จึงเป็นปัจจัยสำคัญที่ช่วยลดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บและส่งเสริมประสิทธิภาพการว่ิง
ในระยะยาว 
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