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(Lactic Acid)  ��$��H���.�����*�#��	  ��
���	�'����(�*��!
 !O�.,���$	������ ��#��  (Fatigue Substance)   
(���!��  ��'��
, 2527)  �#�.�'����*�
�'$!���������O�#������	����������'��  m���!
 ��������

��	�#&�$�*�*������$�����(�*��,��%��&'����� ��#��n  (Lamb ����
��.� ������$ �
��+�, 2539)  
	����������
���/��d���
 �'�����	�#&�$�.��������  0� ���'��_"�!
 �
*�%3��*��"�H1.�3�'����$   
%H�������
��	�#&�$������H  1 U 2 �$##$2�#/#$��  (Peter, 1992)  �������O�#�����!
 �
       
&'��,�����$ �%�����!O�.,���	�#&�$�.�2#,$��
��$��H��$ �%��� %H��	
�'�������&#� ������         
��	�#&�$���������������
�����#	#� ���*��_#.,��
��$��H��	�#&�$�.�2#,$���$ �*"�%���       
������'	��b'  ��
��'��  ��	�������#&��!  (Lactate Threshold)  0� ��
��	�#&�$�*�*������H          
4  �$##$2�#/#$��  
���$���H�.�	��������#�����!
 .+�.��������O�#�����  3�'�!
 ��������
&'��
*�	�#��,'��������$	��	�#&�$��#�����&#� ��������	�#&�$�  2	�3�'��
����������.+��#�����
���.+����0$���  (Aerobic  Energy)  ��� �&'��,���.��������O�#�������$ �%��������!� ��������
���*����
�O����0$�����.+��	���
���������!
 �������  ���������_#$��#������������_�_#�-
%���������.+��#�����������.+����0$���  (Anaerobic Energy)  ��	!
 ��$ ��
�����#
 ����#�
�����#������b&��  ��	��$ �#��  (Anaerobic  Threshold)  3��,#�����*3�'��
������������$ ��
���
*�*���	�#&�$���$��H���.�����*�#��	  	��������� �����O�#�����������b��!O�.,���������*
�
*�	�#�#���$	_#���!�����������O�#�����,������!O����%���������  (Robergs  et  al., 1997)   
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                    ���/��d���� �,�&����	��$ �#��,��������2��$�  �P�+2t#	1  .�%H�`f�0���,����%��%��
��� ��O���.+���(�%���"#����)���
&'��*O�&�-.������������������2���������`f�0���.,��

&�H3���#��
&'���,���*��������
�����#�&�  ���/��d���� �!	*��,�&����	��$ �#��*����

���!O��	�  2  '$P
  &�� '$P
���!	*��!�����  (Invasive)  2	����,���	��$ �#�������'������#��	%��   
_"�!	*��  !O�.,�%���"#�
&'������+� �
��*"�  ����
%���*
����&'���*
 ��.����.+��&�� ����������#��	  
�#�����
_#���*3���$�.�%������
��!
 �%��������!	*��  �����*��_#���*���
3��.�             
�������O�#������	�  (2��  '�/1����*�$), 2545)  �#����/��d�2	�'$P
���!	*��!������                     
(Non U Invasive)  �+��  ���'$�&���,1����#���#
 ���w�0  (Gas Exchange Analysis)  0� ��$���H�
&'��*�����P1�+$��*�������,'�����$��H&��1����	����0	1�#���$��H���0$���  ��� �&'��,���
%���������O�#�������$ �%���  &'��*�����P1��,'�����$��H&��1����	����0	1�#���$��H
���0$����b����#
 ����#��#���$ �%�������������(�*�	*�'�2	����  0� ���	!
 �
�����#
 ����#��b&��  
��	��$ �#��  ��
��'$P
����
�'��  '$P
'
*2#�  (V U Slope  Method)  (Beaver et al., 1986)   �������
�����

���!	*�����3�&*���  (Field Test)  	�'�'$P
%��&��2&�
  (Conconi Test)  0� ���(�'$P
���
!	*��!������'$P
,�� �  2	�/��d�&'��*�����P1��,'���������������%��,�'.��#���$��H     
&'��,���%����������!� �&'��*�����P1��$ ���#
 ����#���   0� ���	!
 &'��*�����P1��$ �
��#
 ����#�����
��'��  ��	,���,%��+
���  (Deflection  Point)  (Conconi  et  al., 1982) 
 
                    ��������$�&'���������.����.+��#�����!
 �,���*��#��
&'���O��������������
+�$	�
��   ��!O�.,�_"�`f�*��*����
�O�,�	2���������`f��	�������
���*$!P$3��  ������/��d�
&'������������.+��#�����.�%H��%��%��%������
���0���������  !O�.,�!���
��#��dH�%��
�
��+�$	�
�  �#��'&��  �
���0�����������(��
��!
 ��������� ���#��
&'��,���*"�  (High Intensity  
Intermittent  Exercise)  (
���/��	$�  �*��&O�, 2541)  ��� �����!��d��#�����&#� ���,'!
 .+�.����
�%��%��������������#�����.���$��H*"��#�.+��'#�*����  0� �������	�'�  ����*$�1[  ���*��	����  
������2		[�	!O�&����  �������#"�   ���'$ ������#"�.�����*����  !O�.,�*����	�'� �                
�����#������������#��  (ATP U PCr)  �
�$!P$�#*O�&�-�������
��.�����*	�!��d�!
 ����.+�
&'��,���*"��#�!O�0�O�,#���  &����.���,'�������%��%��  ������ ����*$!P$3��.����!O����%��
�����#� � ����������#��#	#�   ������� � �������* ����
_#$�&�
��!
�[�*�[�  
(Phosphocreatine : PCr)  %�����.,���	�!�����&'���������%���������  �
_#.,����*$!P$3��.�
����*	�!��d�%������
��#	#�	�'�  �����#��������.+����0$�������%�����
�!��!*O�&�-.�
���[�����'%�������#������������#��  ��� �����&'��*����
.����.+����0$����

&'��*�����P1�������'����*����&�
��!
�[�*�[�%�����.+�.,��  	����������
*���
3��         
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%�������#��������.+����0$���!
 �
���*$!P$3���������
���2�+�1�������
��  (Tomlin  and  
Wenger, 2001)   
 
                    .����������
���0�������������3!&"�����
���'$���!
 ��
 �'%������&'���������.����.+�
�#�����%H��%��%���#����`f����.+������#�����!
 �,���*����+�$	�
��  �������
%���"#!
 
*����
���+
�
�����.+��#�����%������
��.��������%��%���	������+�	���  ������ �'$�&���,1���
�"��������#��  !��d��#�����&#� ���,'%��_"��#��  0� �_"��#��!���*��&�%���
���0���������
����3!&"��������
!��d�!
 &���%���*"���� ������
������3!�
�����
�O��,���!
 +�	����,��������
��
�0���������!
 �
����O�,�	�O��,����'������+�	���  !O�.,�_"��#��!���*��&��������*	�!��d������ 
�	������*� O��*���#��
���*$!P$3��!�������*$�1[  ���*��	����  ���!O�&����  �#��������#"�  
�������
�����
����!
 .�����#����$ �%���  ��!O�.,�����
�������
����&#� ���,'���%����#����d�
��	��&'����b'%������&#� ���,'.,��
���*$!P$3���#�	�������%��%��  2	������.����*1!
 
����
���
&'��*����
.�#��&
�����  �+�� ��	+$�+���#$/  0� �,���&'��'������
�������
*���
3��
&'���	!�%�������,#�'
��2#,$��#��#��������!
 *"�  ��� �.,��������*����
�O����0$�����
.+��	�������
���*$!P$3���#���$ �&'��*����
%��%�'�����&#� ��������	�#&�$�!O�.,��������
*����
%��������'#����*�*���	�#&�$�.�����*�#��	0� ���	��$ �#��,��������2��$�         
�P�+2t#	1  
��'����(���'���+
�*���
3��&'���	!�%�������,#�'
��2#,$��	���(������	
    
(Allen et al., 1985; Edward et al., 2003)  	��������������2���������`f���� �%��������'#�.�
�����$	��	��$ �#�������	��(�������,�� �!
 �
&'��*O�&�-��(�������$ �  !
 ��+�'������*���
3��      
&'���	!�%�������,#�'
��2#,$�  �#�#	�������� ��#��!
 ��$	%������ �������	�#&�$�  
(Browning  and  Sleamaker, 1996)  0� ��	��
��'&$	�#����/��d�!
 �
&'��*�	&#��������������
2���������`f���	��$ �#���#��'&��  2���������`f�!
 �
&'��,�����	����	��$ �#��,����,����'��   
��	��$ �#���#b�������!O�.,��������%������
��*����
%����'#������$	��	��$ �#��  ��� �������������
          
����&#� ��������	�#&�$�!
 	
%���������*$!P$3��.����!O���������#��������.+����0$���  
(Henritze et al., 1985; Daniel, 1989; Burke et al., 1994)  ��������b���2���������`f�����'���_�
!O����`f������������ ����� �������0##1�#��������.,��
���*$!P$3��.����.+����0$����#��
&'��
�	!�������*�*�%����	�#&�$�!
 ��$ �%���������
���2�+�1�������
����� ���!���$ �        
(http://www.brianmac.demon.co.uk/  lactic. html, 2000)   
  
                    ���&'��*O�&�-%��_#���!���������$	��	�#&�$�*�*���$ �%���.��������%H� 
����O�#����������!� �
����	��$ �#��,��������2��$�  �P�+2t#	1  ��� �!����#��%��.�.�%���"#��
��(����2�+�1������$ ����_"�`f�*��  .����!
 ��!���*���
3��%������
�����#�&�  ��� ��O���
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��	���
����(�2������������������
�����#�&�  �'�!��������(���'���+
�
��&�H3��%��2������
���`f�.����!O������	���	
�'���  �����	
�'���  ,���&'��,���%���$������!�����  _"�!
 �
�����
�����$	��	�#&�$�*�*�+��!
 *�	��*�����P1��������$	��	��$ �#��+��!
 *�	����(�_"�!
 �	����
��������
!O��������  
��,���#��'
��*
�����H1����%��%���
����&&#����������(�_"�!
 �
2���*�	����+��+��
&���%���*"�  (2��  '�/1����*�$), 2545)  
 

        	������_"�'$�������
&'��*�.�!
 ��/��d�_#��������2���������`f�!
 �
�����	��$ �#��,���
�����2��$�  �P�+2t#	1.�����
���0�������������3!&"�,-$�!
�+��$�!�  ��� ���(����2�+�1.�
��������*���
3��%������
��.,�
����	*"�*�	�#���(���'!��.����������2���������
`f�0���!
 �
&�H3�������.����&� 
 

����������
���� 	��!"�#  

 

                                     ���'$���&�����
��
'��
����*�&1  ��� �/��d�_#��������2���������`f�!
 �
�����	��$ �#��
	�'�������
���!
��_#�����#�,#���%��������`f�2	�.+�2���������`f���	��$ �#��.�����
��    
�0�������������3!&"�,-$�!
�+��$�!� 
 

����!$	���� 	��!"�# 

 
                   2���������`f���	��$ �#��0� �.+�.����'$���&�����
�*����
��$ ���	����	��$ �#��.�����
��
�0�������������3!&"�,-$�!
�+��$�!��	�  2	�!
 ,#���%��������`f�����
���
������������%��,�'.�
!
 ��	��$ �#��*"��'�������%��������`f�  0� ��*	�'���������%������
���
&'��*����
.����%���
�����'#�%�������$	��	��$ �#��.,����%����'���������`f� 
 

���
����� 	��!"�# 
 
                    1.   ���'$���&�����
�����/��d�_#��������2���������`f�!
 �
�����	��$ �#��.�����
��   
�0�������������3!&"�,-$�!
�+��$�!�   
                    2.   �#�����'�����!
 .+�.����'$���&�����
���(�����
���0�������������3!&"�,-$�!
�+��$
�!��O��'�  4  &�  0� ��%����'���b���'��� �!O�����%��%���
��0
���*1&����!
   24  2	�!O����!	#��
�������'��!
   15  ��#�&� U 23  �g/�$����  �./.  2550   H  �,�'$!��#��/�
�&�$�!�'$2��  '$!���%�
��&���d1 
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                    3.  �����'#�!
 .+�.����`f�������(�  2  ����  	���
�  
                          3.1  ���`f�.�����!
  1  .+��'#�!���*$��  3  *��	�,1  *��	�,1#�  2  '��  2	�2������
���`f�!
 .+�&��  2���������`f�!
 �
&'��,��� 95-100 % %��������������%��,�'.�!
 ��	��$ �#�� 
                          3.2  ���`f�.�����!
   2 .+��'#�!���*$��  3  *��	�,1  *��	�,1#�  2  '��  2	�2������
���`f�!
 .+�&��  2���������`f�!
 �
&'��,��� 100-105 % %��������������%��,�'.�!
 ��	��$ �#�� 
                    4.  ��'���!
 .+�.����/��d�'$���&�����
� 
                          4.1 ��'����$*��  &��  2���������`f���	��$ �#��.�����
���0�������������3!     
&"�,-$�!
�+��$�!� 
                          4.2  ��'������  &��  ��	��$ �#��0� ��*	�_#��(�&��������������%��,�'.�!
 ��	��$ �#��  
�
,��'���(�&���������!
 
                    5.  ���/��d�'$���&�����
�  !O����!	#��.�*3�'���$�%�����`f�0������ ����
���%����'�
�%��%���������
�#���&'�&��  0� �����
�����&�������
�������	��b��#��
&'���		��,���        
3�'��&�
�	!
 ������������ 
 
�%�� ��
�&'���%� 
 
                    1.   _"�'$����	��P$���
��%���������'$����#�%����#�����������������
��!��&�%�����`f�
2���������`f���	��$ �#��.�����
���0�������������3!&"�,-$�!
�+��$�!�����(�!
 �%��.������	
 
                    2.   _"�'$������*����
&'�&�����������	O���+
'$�����O�'��%������
���#�2������
`f�0���%��_"�`f�*�� ���'��2������!
 .+�.����'$��� 	������%��&����!
 ��$	%������
����(�_#�����
2���������`f�!
 _"�'$����������#������%��� 
                    3.   ���!	*����	��$ �#��!
 .+�.����'$���&�����
���(�'$P
���!	*�����!������	�'�
'$P
���'$�&���,1����#���#
 ���w�0���'$P
'
*2#�  (V U Slope  Method)  0� �_#���!	*���
&'��
����+� �
���#��O���.+��	���$� 
                    4.   �#�����'�����!
 .+�.����'$����O��'�  4  &�  
��'����
����.����'$�&���,1%���"#!��
*
$�$  ��� ���������
���0�������������3!&"�,-$�!
 �%����b���'`f�0���.����!
�+��$�!��
�O��'�
��
���&�  4  &��!������ 
                    5.  .����!	*����	��$ �#���#�!O����`f����2������!��&����  	O���$����2	�_"�'$���       
+�	�	
�'���  .�+�'��'#�  *
��!
   �#�*3�'��'	#���!
 .�#��&
����� 
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�	"�	 �(
�	����)*%)� 	��!"�# 

 
                     ��	��$ �#�� (Anaerobic  Threshold : AnT)  ,���
��  ��	��$ �%�������#
 ����#��#�����
������.+����0$�����(�������.+����0$���  ,�����(���	��$ ��
���*�*���	�#&�$������H        
4  �$##$2�#/�#��	  1  #$��  2	���"�.���	�����!O���������H  80 U 90 %  %��������������%��
,�'.�*"�*�	  ,�����(�����1�0b��1%��*���
3�����.+����0$���*"�*�	  2	����'$ �����P���#�   
����������+����O���*����
���d���	���'��	�!
   80 U 90 %  %��*���
3�����.+����0$���*"�*�	  
%H�!
 ����
��!� '�����*����
���d���	���'��	�!
   70 U 75 %  %��*���
3�����.+����0$���
*"�*�	  3��,#��3�'��
����
���*�*���	�#&�$�������'	��b'!O�.,���$	������ ��#���#��
_#���!�
������!O����%��������� 
                      ��	�#&�$�   (Lactic  Acid)   ,���
��   *��!
 ��$	�������_�_#�-�#"2&*2	�����
�#�����������.+����0$���  ��� ���������
���0$��������
����!O�.,�����'�����&#� ������      
��	�#&�$��*
�*�	�#�����$	���*�*�.��#���������#�'���������������*"�����*�#��	               

����������
��	�
��������'����,	��'%���#����������
"��������!O�.,���$	&'����b��'	��� ��#��     
�
,��'���(�  �$##$2�#����#��	  1  #$�� 
                      ������������%��,�'.�!
 ��	��$ �#��  ,���
��  ������������%��,�'.�!
 ��	��&'��,���
%�������$	��	��$ �#���
&�������H  80 U 90 %  %��������������%��,�'.�*"�*�	  ��(���'���!
 .+�.�
����*	�&����	��$ �#��  �
,��'���(�  &���������!
 
                     *���
3�����.+����0$���!
 ��	��$ �#��  ,���
��  &'��*����
%���������!
 *����

�O����0$�����.+�.��������O�#�������
����	��$ ��
�����#
 ����#�%���#�����������.+�
���0$�����(�������.+����0$���  ��� �����&'��,���%���������O�#�����!
 ��$ �%���  �$���H����
&'��*�����P1��,'�����$��H&��1����	����0	1!
 ��$	%����#���$��H���0$���!
 ��������O���.+�                       
�
�����#
 ����#��#���$ �%�������������(�*�	*�'�2	����  ��(���'���!
 .+�.�����*	�&��                   
��	��$ �#��  *����
,�&���	�	�'����'$�&���,1����#���#
 ���w�0  �
,��'���(�  �$##$#$�������!
���
��O�,�����'  1   �$2#���� 
                     *���
3�����.+����0$���*"�*�	 (Maximal Oxygen Consumption) ,���
��  ��$��H
*"�*�	%�����0$���!
 �������*����
�O���.+��	�.��������O�#�����!
 �
&'��,�����$ �%������ ���  
�����!� �,�	���  �
,��'���(�  �$##$#$�������!
�����O�,�����'  1  �$2#���� 
                     &'����� ��#��  (Fatigue)  ,���
��  3�'����,�	���%���#��������������.+�           
���������.����!O������(��'#����  ,������*�*�%���*
�!
 ��$	%����������_�_#�-�#�����.�
��$��H���  2	����$���`f�&'���	!��
_#+�#������$	&'����� ��#�� 
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                     ���!	*�����'$P
'
*2#�  (V U Slope  Method)  ,���
��  '$P
���!	*��,���	��$ �#��
!������	�'����'$�&���,1����#���#
 ���w�0  2	��$���H����&'��*�����P1�+$��*�������,'���
��$��H&��1����	����0	1�#���$��H���0$���  ��� �&'��,���%���������O�#�������$ �%���  
&'��*�����P1��,'�����$��H&��1����	����0	1�#���$��H���0$����b����#
 ����#��#�
��$ �%�������������(�*�	*�'�2	����  0� ���	!
 �
�����#
 ����#��b&��  ��	��$ �#��   
                    2���������`f���	��$ �#��   ,���
��   2���������`f�!
 �
&'��,���  2 ��	��  &��  
2���������`f�!
 �
&'��,��� 95-100 % %��������������%��,�'.�!
 ��	��$ �#��  �#�2������  
���`f�!
 �
&'��,��� 100-105 % %��������������%��,�'.�!
 ��	��$ �#��   
                     ���`f����,���*#�����   (Interval  Training)   ,���
��   �������`f�!
 ��#
 ����#�
&'��,���%�����*#��,����#����  �
�����'#����.��������O�#��������#�+�	  ���`f�����
���
�O�,�	+�'��'#����`f��#��������	������+�	��� 
                     �
���0�������������3!&"�  ,���
��  �
���0�������������3!,�� �!
 �
_"��#��`a��#�    
2  &�  *O�,�����$������%��%���
���0�������������3!&"�����
"��O�,�	2	�*,���P1�0���������
����+��$ 
                     ����
���0�������������3!&"�   ,���
��  ����
���0�������������3!&"�,-$�             
!
�+��$�!�  0� ��%����'���b���'��� �!O�����%��%���
��0
���*1&����!
   24 
                     ���[���*3��   (Recovery)   ,���
��   �������������������!O������� �.,��������&��
*"�*3�����$ 
 
���+#*�����,(%��� 

 
  1. 2���������`f���	��$ �#��.�����
���0�������������3!&"�,-$�!
�+��$�!�  *����

��$ ���	����	��$ �#���	�  2	�!
 ����
��*����
%��������'#�.������$	��	��$ �#��.,����%����'���	$� 
  2. 2���������`f���	��$ �#��.����'$���&�����
��
&'���,���*��������
���0���������
����3!&"�,-$�!
�+��$�!� 
  3.  ��� ���(���'!��.���������2������!
 .+�.����`f��
���0�������������3!&"�
����� 
 



����� 2 

 

��	
��
��������������	�������� 

 
             �������	
���
���������������  ���������������� ���!"��#� #$%��&����� ���'�����#(�       
�)�*�$+������+�,�-�%./���# 0�$�
�	  �����1�� ���2����+�������	�#���#�	�3���
����4�3�� ��'�
������������	����#5 
 
             �.   ���2���#���#�	�3��� 
                    1.   �+11��������#�'0�'��������
������	 
                    2.   �&����� ���.����������1��  �9�0�:��;   
                    3.   �����-$��'��������
������	 
                    4.   ��9#�����2�1�+��1�&����� ��� 
                    5.   ��������-�� ����3���+11�������'��������
������	 
                    6.   ������ ���!"��&����� ��� 
 
             3.  �������	�#���#�	�3��� 
                    1.   �������	�#���#�	�3���'���+��� 
                    2.   �������	�#���#�	�3���$%����+��� 
 
1.   �������������������	����		�����	�� 

 

                    ���������1��4��*���	.���'��������
������	  .�������@�1�$������� $%��A  
��	�B��+�	%��	����������2
�.��1����#(�C���%���4�2���2
�-�/�	%��	���'�����@�1�$�����+$%��A��+
���������5��+�2����� �'����$%��A  �0%�  �
����  -�� �3D����  -�� ��D�  -�� ����  �����5�  
����#(���+���!"�2���#� #-�� ���-�� �3��'���#�	���1���'0��������'��#(�'��$%�+��+�,��+�
�'.�
����3%�3�� #��+2��9�,�� ��	���3�5�  ���������'��#(��$%�+��+�,���5� #-�� $������'����'0�
��������#��$�$%�����  �0%�  ����#(�	��5
�.���  �+'0���������#�
�� ��������
�����11
 %'0�
���)� ���  )�� ��$�$%���������#(� �)�*�$+�����#� '0���� �����11�2 �2����5 ����'0�            
��������#�
�� ��������
�����11'0����)����  (Aerobic Energy System)  ��+�11
 %'0�
���)����  (Anaerobic  Energy  System)   ����������	3��  C�� �����W  �2��-
�  (2541)  
�������C��
-�� $�������������'�3X+�3%�3���)�*�$+����  �1�%�  �#(��)�*�$+���� #���'0��+11�������
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�11�2 �2������+.�%��  ���'0���������11
 %'0����)����2��C��  75 %  ��+��������11'0�
���)����  25 %  )������'0����������5�2���+11�#5�+3�5��	�%��1�*���	�#��$�$%��������
�  �0%�  
-�� .���3�����  �+	+����'��������
������	  ��4�$��   (McArdle  et  al., 2000)  (����#� 1) 
 
 
 
                     
 
 
 

�� ��� 1  ���'0��������'��������
������	3X+0%�������$�$%����� 

!�"����#�:  McArdle  et  al., 2000 

 
                    �+11��������#�'0�'�����-�����
.�'��#(��&���+�,���+��1���	  3  �+11  ����#5 
                    1.  �+11��������11B�1����  (Immediate  Energy  System)  (����#� 2)  '.��������
��#	���2
�.��1'�0%���+	+����  10  �����#���3���������
������	  ��	'0����#�# (Adenosine  
Triphosphate: ATP)  �#�2+2 '����� ���5���+���2���-��+.;3�5�'. %���-�#���#�f�2�f$  
(Creatine  Phosphate: CP)  �#�C����D12+2 '����� ���5�  ���#�#�#�C����D1
��'����� ���5��+2��	$��'.�
�������)������� ���5��
�
�'0�'����.�$����+���	��4����#�#  (Adenosine  Diphosphate : ADP)  
� ������#�#C��'0�. �
����� ���5� ����5��+. �2,������
����.���. ����.�$��$%�
�
 %
��  ���
�
���4��	%��	����#��+$���2����2�����#�#3�5� �'. %  ���� ���5�����+2� ��C�
����
��$%�
��#�          
��	2��������+11f�2f����  (Phosphagen)  ��	'0�����������2��-�#���#�f�2�f$  (Creatine  
Phosphate: CP)  ��+1������#5���������� #�@�����	�2��-��5�$��$%����-�� -�#���#�f�2�f$�$�$��
�%��'.�f�2�f$  ��������
�'.����#�#�� $����1f�2�f$���	��4����#�#  (McArdle  et  al., 2000) 
 
 
 
 
 
 

�� ��� 2  �+11��������11B�1����  (Immediate  Energy  System) 

!�"����#�:  McArdle  et  al., 2000 
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                    2.  �+11��������11�+	+2�5�  (Short i Term  Energy  System)  (����#� 3)  �+�
����  
10 i 15  �����#  .�������������
������	�	%��.���  ��+2���������������+11��������11
 %
'0����)���������+1�����
���-
�)�2  (Anaerobic  Glycolysis)  �
�'.��������#�#3�5� �'. %�	%��
�����D��������-2   (Glucose)  ��+
���-���'����� ���5�  (Muscle  Glycogen)  �������0����#5
2� ��C2�������#�#'���$��2��)���
 %�
���4�$���'0����)����  '��+	+����  2 i 3  ���#  ��+�+
 %
2� ��C2�������#�#'���$���#�2�����������%�  2 i 3 ���#  ����+��� �X-�� �3� 3��3�������-$��  
(Lactic  Acid)  �#����� 3�5�'����� ���5�  )�����4������$�#�2
�-�/'���+1������#5  �+�
�'.�-%�-�� ��4�
����%��  (pH)  ����  2%���'.����$#�$%��A  �
����
�����	��  ��+����,��+���� ���5����  (Muscle  
Fatigue)  (McArdle et  al., 2000)  C�� #���2+2 3�������-$��'���� �X�#�2����������+11�#5    
�+��$�
 ��������	A  	�� �C������ ���5�$����
�������A-�� 2� ��C'�������$��������#5                      
�D�+�����	��$� �
���1����+�������$
��$�
���%�  10 % 3����������#�$������'0�'�3X+��5�             
��+� ������� ���5��
����$%����������
��#�  �+11��������11'0����)�����+�3�� � #1�1��
2
�-�/���  (����/  ��+1����$�;, 2538) 

 
 
 
 
 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�� ��� 3  �+11��������11�+	+2�5�  (Short i Term  Energy  System) 

!�"����#�:  McArdle  et  al., 2000 

 

 



 12 

                    3.  �+11��������11�+	+	��  (Long i Term  Energy  System)  ��4����'0��������     
���#�#������������/  ����-2,  
���-���,  ���
3 ��,  ��+
$���#�)��;
��;  ��	����	���)����  
���'.��������'��+11�#5�+
�����$,�Xp;2&����	��4��5
���+-��;1��
����
)�;  �#�C���
�������
��������+���.���  
 % #���2+2 3��2���.�%��#5
��'��)��;   �����5��)��;�+2� ��C                   
������/2����.����	�%����C#� $�1���)� 
���-
�)#2��+��@�����-�12;  (Krebs  Cycle)           
'��+11�#5�+'.��������'�������#�#
��2��2&�  36  ���#�#  $%�.����� ���&�3������-2  (����#� 4)  .���  
460  ���#�#  $%�.����� ���&�3��
$���#�)��;
��;�#� #���
3 ����+��1���	-��;1��  18  $��         
(����#� 5)  �������
������	�#�$%�������2 �
��2 ���+
 %.��� ������
��+'0��+11��������11       
'0����)������4��.�%��������.�����	
 %���������-$��3�5�'��+.�%���������
������	    
3���
����3���+11�������0����#5  -��  ���3�2%����)����
�2�%���� ���5��#�$������'0��������       
'��+	+����2�5���� #
 %��#	���  �
�'.��)��;$������1
�'0��+11��������11B�1���� ��+�+	+
2�5����'�0%��2&����	3������3%�3��  .���'���X#$��������������
���� ��'��+	+2�5�  
(McArdle  et  al., 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      �� ��� 4    �+11��������+	+	��  (Long i Term  Energy  System)                                    

� ���'0�����-2��4��.�%��������.��� 

!�"����#�:  McArdle  et  al., 2000 
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                      �� ���  5  �+11��������+	+	��  (Long i Term  Energy  System)                                  
� ���'0�
$���#�)��;
��;��4��.�%��������.��� 


!�"����#�:  McArdle  et  al., 2000 
 
                    '�����3%�3���#(���	2%��'./%�+ #���'0��+11��������#��2 �2�������5��+11
��������11'0����)����  (Aerobic  Energy  System)  ��+�+11��������11
 %'0����)����  
(Anaerobic  Energy  System)  (����#� 6)  )���$��0#5����+��1���'0���������#�'0�'�����3%�3���#(�-��
�+��1�����-$��'������  ��	�+��1�����-$��'�0%��  2 i 4   ����� �/��$�  1%�0#5�%��%����	 #���
'0�������������5�2���+11��������%� ���'�������$�� �# �#  .�����#	��%��+11��������11'0�
���)������+
 %'0����)����  (Aerobic  and  Anaerobic  Energy   System; LA-O2)  C�� #�+��13��
�����-$��2����%��#5  �%����	�D�+'0������������+11��������11
 %'0����)����  (Anaerobic  
Energy  System; LA)   �$%C�� #�+��1�����-$��$�
���%�  2   ����� �/��$�  �+11��������11'0�
���)����  (Aerobic  Energy  System; O2)  �+ #1�1��2
�-�/'�������$�������'.���%�%����	      
��	 #-%�3����$������$��3��.��'���%���1  ��$������$��3��.��'��#��&����� ���  i 20  -��5�$%����#              
)�����#	��%�  �+��1��5�����1��  (Aerobic  Threshold) (Janssen, 1989) 
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�� ��� 6  2��2%��3���+11��������#�'0�'��#(�0���$%��A 

!�"����#� :  Power  and  Howley, 2001 

 
2.   �()����#���!�*�
��
�+���	  �,��+-�).     
                   �&����� ���.����������1��  �9�0�:��;  (Anaerobic  Threshold)   -���&�����  #���2+2 
�+��1������������-$��'���� �X  4  ����� �$%���$�  .��������5��+����  #���2+2 �����-$��  
�	%�������D�'����� ���5�   (����#� 7)  �&�����  #���2+2 �	%�������D���#	��%�  �&����� ���  (Anaerobic  
Threshold)  �&��#5 #���9���$%�����
����3���%����	  �
�'.� #3#��
 ����'����'0��������                
�11���)���� (Aerobic Energy) �����#	��#��	%���%� yOnset of Blood Lactate Accumulation                 
(OBLA)|  .���  y Maximum  Lactate  Steady  State  (MLSS  or  MaxLass) |  ��	�&����� ����#�      
�1�	�%'��+��1����
������+ �X  80 i 90 % 3����$������$��3��.��'�2��2&�  (Browning  and  
Sleamaker, 1996; Helgerud et al., 2001)    �����5�� ����%����	�����&����� ���3�5��
�'.� #����+�1$%�
-�� 2� ��C'�����
����3���%����	   �� ��5���+�1$%�����
����3���+11���'0����)����
���	  �$%C�� #������ ���!"��+11���'0����)�����#� #��+2��9�,���
�'.��%����	0+���+	+����
3����������&����� ���  (http://www.brainmac.demon.co.uk/ lactic. html, 2000)   
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                                  �� ���  7    -�� 2� ���9;�+.�%����� �X��-�$�'������                                     

��+-�� .���'��������
������	 

!�"����#� :  Ghosh  and  Mukhopadhaya, 2002 

 
                     2�9	�  2#�+ ��  (2547)  
����%���%��&����� �����4�$
��.�%��#������-$��  (Lactic  
Acid)  ����  #���2+2 '����� ���5�)��� #-%��	�%�+.�%��  85 - 90 % 3����$������$��3��.��'�2��2&�  
.�����4�����;�)D�$;3��2 ��C,�����'0����)����2��2&�3������#(�3X+�3%�3��  ��4�-�� .���
'��+��1�.����	�$%��
��  � ����+	+�����%����������� ���9����+�������	��0�5��
��+2� ��C  
������+��1
��
���#�  80 - 90 % 3��2 ��C,�����'0����)����2��2&�  3X+�#�����#(�����A
��+   
2� ��C������+��1
��
���#�  70 - 75 % 3��2 ��C,�����'0����)����2��2&�  ��+-�� .����#�2��
��%��&����� ���  ���� ���5��+���� ���$�����-$��)����+�1�����+1�����.�$��3������ ���5�       
��+���������/-��;�1
:���$�#�0����)���
 %��4����#$%�������$�������3������#(� 
                    ����;� �  ��+����2  (Plowman  and  Denise,  1998)  
���2���%��&����� ��� #�� ����
-�� .���'��������
������	  �#�
����1���9������-�� 2� ��C.���-�� .���3��2 ��C,��
���'0����)����2��2&�  )���� ��� #���2+2 3����� �X3�������-$��'��%����	��5�  �+2%���$%�
��$������+1�	�����  (Minute  Ventilation)  ��+�+��������2#	2 �&�3����+1�����1���,-
���)����  ������� $��3�����2+2 �����-$���#� #�� �������������/�������'��+11        
�������1����5�����%���4���-;��+��12
�-�/�#�2%���'.��+11.��'���+
.���#	���.�$  
(Cardiovascular  System)  ���	-&X,��'�����
�2%����)���)����
�	������ ���5�  ��+����2#	
2 �&�3����$������+1�	�����	��2%���$%�����
�������)-��;1��
����
)�;�#���4�3���2#	���
��+1�����.�	'��#����	  )����������#����- #���	��#���#�	�3����1�%�  ��+1������$�$��3��

:�����������  (H + ) ��+��-�$�  (La − )  ��	
:������������+���#�	�����-�� ��4�      
���-�12'���.�$��+���� ���5���+�%����	�+�
����$���
:������������.�%���5��������4�         
2��1�f�f��;$%�
�  (����#� 8) 
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�� ��� 8   ����$�$����+���$���
:����������� 

!�"����#�:  Plowman  and  Smith, 1997   

 
                    )���2��-������1���-���#��2���%�  �&����� ���C���
�.��'.���4��+��13�����)�����#�
�%����	$������'0�2����%��+��1���)�����#��%����	2� ��C�
�
�'0����$��������11'0����)����

��   �%����	����
��+11��������11
 %'0����)���� �����#���������$��������#��%����	$������ 
(Wasserman, 1984; Stremel, 1984)  ��	 #2  $��������#5 
                    1.  � ������ �X���'��������
������	���� 2��3�5�  -�� $������'����'0����)����
3������ ���5��#��
�����
����   #�+��12��������%���� �X3�����)�����#�
 �$-�����#	  
(Mitochondria)  2� ��C��� �'0���������$�������
�� 
          2.  -�� 
 %2 �&�	;�+.�%��-�� $������'0����)������+-�� 2� ��C�#��+�
�
���)����
�'0����$�������  �
�'.������������ ����
�����+11��������11
 %'0����)����'�                   

)�$�)�  (Cytosol)  3���)��;  ��+ #������#�	�
������'.��	�%'����3����-�$� 
                    3.  ��-�$��+C��1�f�f��; (Buffer)  ��	
1-��;1���$  (HCO −

3 )  ��4�.��� 
                    4.  -��;1��
����
)�;�#�C�����$3�5������+1�����1�f�f��;  �
�'.���� �X3��
-��;1��
����
)�;�#�C��3�2%�
�	��������� 2��  3X+�#����������#�	�
1-��;1���$2
�.��1    
��-�$�
��3�� �%���)��;�  �1��3������ ���5�  )���2��-������1��+1�����
ff���- #  
(Electrochemical)  �#�����3�5�'. % 
                    5.  ����1�������
����3����+1�����1�f�f��;��+����12�#�����3�5�2� ��C�
���	
������#�	�����3�����������#�	����)
��  (Mader  and  Heck, 1986; Wasserman et al., 1986; 
Yoshitake et al., 1987) 
                     -�2����;��+��� ��;  (Costill  and  Wilmore,  1994)  
����%���%�-�� 
 %2 �&�3��
����+1�	�����  ��	
 % #������� ��� �X3�����1���,-���)�����+��4�$���.$&3���&�.���.3��
����+1�	�����  (Ventilatory  Breakpoint)  ��+�+ #������� 3�5�3����� �X-��;1��
����
)�;�#�
����3�5�$%����#  (Volume  of  Carbondioxide  Produced  per  Minute , VCO 2 )  )��� #�� �������
�$�$��3��
1-��;1���$  �#��
�.����#����1-�� 2 �&�3��-�� ��4����-�123����-�$�  �����5����
2� ��C��%��
���%�������� 3�5��	%�������D�3��-��;1��
����
)�;�+���#�	������+11������
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���/��������11���)����
�2�%��+1�����������/��������11
 %'0����)����  )�����#	�
����@���X;�#�����3�5��#5�%�  �&����� ��� 
                     �����������'�����#(���+�,�����  �1�%�����#(��#� #2 ��C,�����'0����)����
2��2&� ( VO2max)  '����-#	�����+ #-�� ������$%�-�� 2� ��C'��������3���%����	  ��+
����#(��#�
����1���!"���4��	%���#�+�2��-�� 2� ��C
��'��+��1���'0����)����2��2&��#�2����+ #
���2+2 3�������-$���#����	 �� (Withers et al., 1981; Tanaka et al., 1984)  ��������5�
����#(��#�
����1���!"��+ #���2+2 3�������-$��'���� �X�#����	��%�����#(��#�
 %��1���!"��#�
-�� .���'�����
�����+��1��#	����  )�����4�.������2
�-�/�#�1%�0#5�%��&����� �����4�$���
�.���+��1
2 ��C,�����2�#����	�3������#(� 
 
3.   	�)
�12�	��	����		�����	�� 

 
                    �����-$��  -��  2����+��1�����#	;9�� 0�$��#�2���� ������+1������
����3��          
�%����	��	�1'����� ���5�  ��.�$��+���	�+$%��A   '�����
����3���%����	  ��+� ��� #�+��1���
���������-$���	%���. �+2 -��
 %����  4   ����� �$%���$�   ,��+�#5�%����	2� ��C�
����
���	%��      
 #��+2��9�,��   �$%C�������-$������3�5�'��%����	 ������  4   ����� �$%���$�  �+ #����+�1$%�
�+11$%��A  '�����
����3���%����	
��  (Van  Handel, 2000) 
                    �����-$������������������/������������'0�'�����
����.����������
������	  
��4���������#	;  CH3  CH(OH)  COOH  �������$�2��	$��
 %2 1��X;3������-2  (C�� ���;  
���X;��D0�;  ��+�&�9��� �0��B���,  2544)  ����-������-2�+C�����#�	���4�  ����-2 i 6 i f�2�f$  
(Glucose i 6 i Phosphate)  �����'.�
������������#�#  (Adenosine  Triphosphate : ATP)  ��+����-2
�+C�����#�	�'.���4�
���-���  ( C��.���%� #����-�� $������3���%����	 )  
���-����+C���
�
�
��D1
���#�$�1��+���� ���5�  ��+�+C����#	�-�� ���4�����-2'������#��%����	$������  �����5�         

���-����D-��� ���&�3������-2.��	A  � ���&��� ����������  �$%
���-����#�C����D1              

��'����� ���5��
�����#5  ,�	.����+C�����#�	�����'.���4�����-2�����'0�'������� 3������ ���5�
��%���5�  � �������
������	�%����	�D�+�
�
���-��� �'0���	�5
�	%�	f�2�f
���2  (Phospholylase)  
�+�	�
���-������1 ���4�  ����-2 i 6 i f�2�f$  (Glucose i 6 i Phosphate)  �����5��+�	�$��
�����4�  3 i -��;1��  ����-2  (3 i Carbon  Glucose)  2  � ���&�  .�����#�)�����#
:�; i 3 i 
f�2�f$  (Glyceraldehyde i 3 i Phosphate)  2  � ���&�  ��+���	��4�
������  (Pyruvates)  $%�
�
�@�����	�0%���#5C��������#�#  2  � ���&�  �3��
���+���#�	�������� ���4����#�#  2 � ���&�            
)���2� ��C'.��%����	�
����
�'0�
��  3X+�#����#�#  2  � ���&�
��C��2����3�5�  
:�����������  
(H + )  �
����  4  ��&,�-  �D�+C����%�	��� ����� A  ���  �@�����	������%���#5�+�
�����
������	A  
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C��.�� #���-$��� �	  ��#���  
���-�#��
��;  (Nicotinamide  Adenine  Dinucleotide : NAD)  
2
�.��1�
����
:�����������
����	��4���D����#
:�����������  (NADH+)  $%������5�C�� #
���)����  
:������������D�+C���	���������D����#
:�����������
�'.�f�������$#�  
(Flavoprotien : FAD)  ��+�3��2�%�+11
)�$��-�   (Cytrochrome  System)  ������#��+�� $����1
���)��������
������������#�#  -��;1��
�����
)�;��+�5
�  �$%C�� #���)����
 %��#	���  
������
�+�
�.����#���1
:����������������D����#
:�����������
������������-$��  �������
��+1��������2��������������#�#���	����	�����-2�#�
 %2 1��X;�#5�
�'.��+11���.�	'���+
���
.���#	���.�$
 %2� ��C���1�3��2C�����X;  ��	����#�
 %2� ��C3�2%����)����'.���#	���
$%�-�� $������
��  �����-$��2%��'./%���
�2+2 '����� ���5��#��
����  ��+�+��%�	��� �'�
��.�$��	���� $�1���)� '����� ���5�  )�������-����� �X�����-$���#� ����3�5�'�0%��.���            
�������
������	����#  (��+�&    %�� #, 2527)                                                   
                    �����-$��2� ��C'0���4���0�#1%�0#5C��-�� .���'�����
����3���%����	
��  ��	 #

�������
�'.�����-2�$�$�������2�����������3�5� �������
 %'0����)��������
�'.������-$��
����3�5�   �����-$���#�����������.�$��3������ ���5�'��+	+��������
�'.��+11
.���#	����� 
2�/�2#	2 �&�3�����)����'��%����	   .��������5������-$��������� ���5��+�3��2�%��+�2��.�$

������%����	   �
�'.���+2��9�,��'�����
����3���%����	������+ #������.����	�	%�������D�   
.��������5�� ����%����	
����1���)�����3�� ��+�� $����1�����-$���
�'.�
������������#�#  
-��;1��
����
)�;��+�5
� �+��1�#� #�����-$��2��'��%����	�+1%�0#5C��3#��
����3��-�� 2� ��C
�����	   ��4��.$&��2
�-�/��+���.�����#��
���4�$���2���������� ���!"�-�� ����   �����'.�
�%����	2� ��C'0���������11���)����'�����3%�3��'.� ���#�2&�)���'�,��+�#5�+�
�'.���$�����
���������-$��0��   ����������+11���'0��������������)�����#� #��+2��9�,��0%�	'����
�-�����	��	�����-$��3���%����	   �����5������� ���!"�-�� ������%�%����	�+2� ��C'0�
��������11���)����
���#3�5�   )����
�'.�0+���+��1���2+2 �����-$���	%�������D��%��-�� 
�
���4�   �������#5	������ ��+2��9�,������
����3���+11.�	'���+
.���#	�3���%����	���	    
                  ����;� �  ��+����2  (Plowman  and  Denise,  1998)  
����%��
����#�	���1���#��������
���2+2 3�������-$����+2%���$%��%����	  )������#�2� ��C2����$
���	%��0�����  -��  -%�3��
-�� ��4�����%��  ��+������2����$������#�	�����3���%����	�1�����  ����#5 
                   1.    -�� ��D1���  (Pain)  	�$���	%���0%�  ��������	%���$D -�� 2� ��C��4��+	+���  
400  � $�  )���'0��+11�������'�2%��3�����#�#)#�#��+�+11��-$��  )���
:������������#�����3�5�
�+2%���'.�����-�� ��D1���3���+11��+2����+����-�� ��D1���'�2%��3������ ���5�$%�
� 
                   2.  �������3��2 ��C�+  (Performance  Decrement)   #�� �������2+2 3��   
�����-$���#�2%���'.�����-�� ���'��+11$%��A  3���%����	  ��+2� ��C�
�������� �$� 
������#5 
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                        2.1  ������3���+11���������/�������  (Metabolic  Fatigue)  �#� #�� �������
����3�����#�#  �#��0��� �	���1������#�	�������� �X3�����
) ;  ������#�	�����3����
�
.�����+1�����2%��%��  (Membrane  Transport  Mechanisms)  �� 
�C��-�� 2� ��C'����'0�
��+�	0�;3��2����+��1  (Substrate  Availability)  ��+����#����
) ;
 %2� ��C�3���� '�
�@�����	��- #
�������������� �X-�� �3� 3��3��
:������������#����� 3 �5�  ��+
:������������+
�� $����1���
) ;��+�
�'.����
) ; #����%��  ����X+��+-&X2 1�$��#����#�	�
�  '�3X+��#	����
�+����������#�	�����3����+1�����2%��%��  )�����������#�	������#�����3�5��#5�+ #��'.�� ���&�
3��2���#�2%��%���)��;�  �1��  (Cell  Membrane)  ��+�+.�%����-;��+��13���)��;����A  �0%�  

 �$-�����#	  ����-�� 3��3���'�����-������#��
�'.���+1���������- #�#�����3�5�
 %2 1��X;   
������#����
) ;
 %2� ��C�@�1�$�.����#�
���#5�+2%�����	$����1������$���#�#  ��+2%���'.�
2 ��C�+3������#(�����'��#�2&� 
                        2.2   ������3������ ���5�  (Muscular  Fatigue)  ��+������2����$
������������
3�������+��$����D�'����.�$��3������ ���5�  (Muscle  Contraction)  ���#������#5 #2��.$&         
2����+���  -��  ��+�������������	�1	�5�3�����
) ;��-�� �	��)�� ���#�#��2  (Actomyosin  
ATPase)  )����
�'.����#�#�$�$�������'0���4��������'����.�$��3������ ���5�  ��+����#�2��  -��
����#�
:������������#�2%���'�����1�������
������+���2%�C%�	�-��)#	 �����  (Ca + )  �#��
�
.����#�'������+$&����+0%�	'����.�$��3������ ���5��� 
�C����+1�����3�����$#�          
-��21����;  (Protein  Cross-Bridges)  '��2��'	���� ���5����	  )����+��13����-�$�������#� #
��� �X2��3�5��#5�D�+2%����1���$%���+1�����3�����$#�-��21����;�0%������+�+�
�'.����
��+-�� ��D�'����.�$��3������ ���5��������	 
                        2.3  ��3����-�$�  (The  Fate  of  Lactate)  �������������#�	���1��-;��+��1���
�- #3��-��;1����+
:������  �1�%���2����+����#�����3�5������-�$�'�0%���+.�%��           
�������
������	��+0%��3�����-��2,��  )��� #.����#�'������4��.�%�2
����3���������        
��+��4��.�%�2
����3��-��;1���+$� �#���4�2����+��13�������-$��  )���.��'���+���5��	���
���� ���5�$%��A  �+�
������-$�� �'0���4��������  ��	�+ #-�� �$�$%�����
�$� ����113��
�2��'	3������ ���5�  
                        2.4  ���3�����-�$�,�	.����������
������	  (Lactate  Removal  Postexercise)  
$� ��$��%����	�+3�����-�$���������+�2������	�%$�������  �$%�+
 % #��$���#���%���  
�����5�.�� #��� �X3����-�$�'���+�2�����2��	%� �+$�������	����'����3����#� ��3�5��0%���� 
�$%�@�����	��- #��5��+ #������1���#�	���$����D�3����+1�����  ��	3�5��	�%��1��� �X3��          
2��$�5�$����+���$,�Xp;�#�����3�5�  .����� �X3��2��$�5�$�� # ��  ��+ #��� �X3�����$,�Xp;�#�
���		%� �+�����@�����	��- #�#� #-�� �����D�  )�������@���X;�#5��#	��%�  ���#�����3�5���� ��             
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(Mass  Action  Effect)  '�0%��3�����-��2,��  �	%��
��D$� �@�����	��#5�D�+ #-�� �B��+$��
�0%����  '�0%���+	+3�����-��2,����5�  ���3�����-�$��������%����	'���� �X���	�+  50  
��5��+'0�������+ �X  20  ���#  .�����#	��%�  -����2%��3����-�$�  (Half  of  Lactate)  �����5�
��� �X��+-�� �3� 3��3����-�$������4��*���	����#� #��$%���$��'����3�����-�$�������
�%����	  �*���	�#�2��  -��  �*���	�#� #�� ����-�� 2� ��C3���%����	.������'0��������
������	
���������%��-��	  �*���	�#�2�   -��  ��3��-�� .���3��������   ��+�*���	�#�2#�  -��  ����113��
������ '��������
������	 
                   �����-$����4���0�#$��1%�0#5'�������-�� .���3������
����.����������
������	�#�
�#�#�2&�2
�.��1'0�'����!"�����#(�   ������ ���!"��#��#�+�������+2��9�,������
����3��
�%����	
��  (Craig  et  al., 1993)   C��'0�'�������-��+.;�����-�� 2� ��C3������#(��D2� ��C
���-��+.;'�,��+�+��1-�� .���3�����'�,��+��%����   C������#(�-�'� #-�� -��#�3����$��  
����$��3��.��'�����+��4�����#� #��+2��9�,�������	�#��%�   �����5����-��'0����-�������%�������
��4���+�	0�;'������������� ���!"�'.� #��+2��9�,���#�2&�  (Oyono i Equelle  et  al., 1990)   
)���2��-������1���2�$�  ��+-X+  (Gullstand  et  al., 1994)   �#� #���-���%�  y  ���!"�2��.��	-�

��'0���$������$��3��.��'�'�����������C�������-$��'��%����	   2
�.��1�����2�12 ��C,��
��+��������� '����!"�����#(�   )�������	.���-�� 2� ���9;3����$������$��3��.��'�           
�����-$��   ��+-�� .���3�����   � ���-�� .���3��������� 3�5�   �1�%�   ��$������$��3��
.��'���+�����-$���+���� 3�5����	   -�� 2� ���9;�����%��2� ��C�
�.��-�� ��D���+-�� .���
3������
����
��  | 
                   �������#5����  (Troup, 1990)  
���2�����-����#�	���1�����-$��)��� #-�� 2��-����
����#5   �����-$����4���0�#�#��#'����1%�0#5��� �X-�� .���3������
����   � ����%����	 #�+��1���
��-$������3�5��+ #��$%�����
����3���%����	   �����5�� ����%����	2� ��C�-�����	��	�����-$���#�
����3�5�
���#   �%����	�D�+2� ��C�
����$%�
��	%�� #��+2��9�,����5��#53�5��	�%��1������ ���!"�   
�����5�����
�'.����!"�2����+����#(��.D�-�� 2
�-�/��+2�'���#�	���1��� �X�����-$���#�       
����3�5�3X+!"�)�� ��+�3%�3��  C��.�� #-�� �����+-�� �3��'�.������1��#�	���1�����-$���D�+
�
�'.���+2��9�,��3������#(�2��3�5�   
 
4.   ��,�	���)
����)���()����#��� 

   
                    �&����� ���  (Anaerobic  Threshold)  . �	C���+��1  -�� .���3���������
������	)���
�%����	 #������� 31�����'0���������11
 %'0����)����  ��+ #�����9;-��  �����-$��  �����5�
����#��% ����	�3��2�%,��+�#� �����&����� ������ #-�� ��#�	�3�����1��� �X3�����)� ����#�
 %             
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��#	���2
�.��1-�� $������3������ ���5�)���C��'0����  (Hollman, 1985)  ��+��4��#����1����#�%�
�&����� �����4��+��1�#��1�%� #�����-$������  ��3�5�'������  ��	'���+1�������������-$��'�             
�������
������	 #  2  ��+1�����  -��  ��+1�����������$��  (Invasive)  ��+��+1��������
������   (Non - Invasive)      
 
                   1.  	�����	����)���2��  (Invasive)        
                        1.1 	��������*�)  �����$�������+��13�������-$����4��+	+'�3X+�#� #             
�������
������	��+ #-�� .������� 3�5�  ��	��4��#�	� ��1����%�-�� �3� 3��3�������-$��'�
�������+ �X  4   ����� �$%������  1  ��$�  ����	�%'��+��13����������&����� ���  (Wasserman et al., 
1986)  ������+����� ����-��+.;.��+��13�������-$��'�$���	%�������  ��4���+1������#�$���'0�
2���- #�2 '������2�1  $���-�1-& -&X2 1�$�3��2���- #�#�'0�'.�-�2,���2 � �B+��5�
-&X2 1�$��+���#�	�����
�  �
�'.��������2�1�+��13�������-$��'�$���	%��������������

��  ��+1�����������$��$����
����������	����#� #-�� 0
���/'�������  �
�'.�����-�� 	&%�	��
��+)�1)���  �������#5	���
�'.�����-�� ��D1�����+2%���$%�2,����$'�3������3����1�����2�1

��  �$%3���#3����+1������#5  -��  
��-%�3���+��1�����-$���
�'.����������#�
�� #-�� � %�$��
2����+�%��0���C��  ��	$���	%���-����� ���#�'0�����11���$��  �0%� �-��������-��+.;�����-$��'������  
(��&��$�   #��0�, 2539) 
 
                   2.  	�����	����)������#  (Non - Invasive) 
                        2.1  	�����1���!.	��
�	� �����	?�@  C��� ��%��������+��1�&����� ���'��+.�%�����
����
������	2� ��C�
�
����	�������11$��-�� ������+�����  �$%������� 3�5��	%������#���'�
3�������-$���D2� ��C���
���� �	��+1��������������  �	% �� �0%�  ����� �-��+.;                      
���������#�	����)  (Davis  et  al., 1979)  )�����9#����#5 #-�� 2� ���9;��1�+��13����-�$��#�2��  
��+
 %�
���4�$������+�����������
�$���	%������� ����-��+.;  (��,�2��  ��-����9&;, 2531) 
                        � ����%����	 #����
�����#�.���3�5�����+����C���+��1�&����� ���  �D�+ #�����#�	�3�����1
,��+-�� ��4����'���������� 3�5���+ #������1'.�2 �&�	;���	���.�	'��#����� 3�5�  �����-$���#�
����3�5��+C��1�f�f��;��	
1-��;1���$'������  (Wasserman, 1986)  -��;1��
����
)�;�D�+C��
��%�	��� ������+1��������$�������'���� �X2��  �����3������#� #��� �X3��
-��;1��
����
)�;  (VCO2)  ���� 3�5�  -%� pH '�������#�����   �
�'.�-�� 2� ���9;�+.�%����� �X
3�����)'����.�	'����  (Ve)  �#� #-�� 2� ���9;�0���2��$����1-�� .���3���������
������	
���#�	�����
���	���� 2��3�5��	%������#���'���+
 %��4�2��2%����	$��  �&��#� #������#�	������#5
�D-��  �&����� ���  �������#5������-��+.;���������#�	����)2� ��C�
�
���#���9#  ��5�-�� ��9#�11
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�#2���  (V i Slope  Method)  (����#� 9)  ��	��������X�-�� 2� ���9;�0���2��$���+.�%����� �X
-��;1��
����
)�;��+��� �X���)����  � ���-�� .���3���������
������	���� 3�5�  
-�� 2� ���9;�+.�%����� �X-��;1��
����
)�;��+��� �X���)�����D�+���#�	�������+
���� 3�5��	%��
 %��4�2��2%����	$��  )����&��#� #������#�	������D-��  �&����� ���  (Beaver et al., 1986) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       �� ��� 9   -�� 2� ���9;�+.�%����� �X-��;1��
����
)�;��+��� �X          

���)������	��9#�11�#2���'����.�-%��&����� ���  (�&��#������0#5) 

!�"����#� :  Ghosh  and  Mukhopadhaya, 2002 

 
                        2.2  ��,�	���)
�����1��+1��  ( Conconi  Test )  ��9#�����2�1.�-%��&����� ���
��	��9#3��-���-�#  (Conconi  et  al., 1982)  -��  ���'.�����#(�����
�����#�-�� .����+��1.����  
����1�����-�� .���3���������
������	��+��$������$��.��'�)����2��C�����$�12���3��
�%����	�#�-�� .�����5�A  �
�-%���$������$��3��.��'���+-�� .���3���������
������	�#�1�����

�� ����-��+.;-
���X.�-�� 2� ���9;�����.��&�.���.3�����f  (Deflection  Point)  )����&��#�.���.
3�����f��5���4��&��#�����������#�	�����3��-�� 2� ���9;�0���2���+.�%����$������$��3��.��'�
��+-�� .���'��������
������	�#����� 3�5�  ���������'�3X+�#��%����	 #���������/���������	
'0����)������4�.�����5�  ��$������$��3��.��'��+���� 3�5���+��������4�2��2%����	$����1
-�� .���3�����  ��+� ������� -�� .���3�����3�5��+��1.����  �+�������2+2 3�������-$��
'����� ���5� ��3�5�������%��#��%����	2��	
�����  � ������ �X���)����
 %��#	���  �%����	���
���#�	����'0�������4��+11��������#�
 %'0����)����  )�����$������$��3��.��'��+���� 3�5��	%��
 %
��4�2��2% ����	$����1-�� .���3���� ���� �#� ����  3�5 �   �� ��
 � '.� � �� ��&�.�� �.3��                     
��$������$��.��'� (Heart Rate Deflection Point) (����#�  10) ��	�&�.���.�#�����3�5��D-�� �&����� ���  
(Peter  and  Janssen, 1992) 
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                      �� ��� 10  -�� 2� ���9;�+.�%����$������$��3��.��'���+-�� ��D�                          

'�������������.�-%��&����� �����	��9#�����2�1�11-���-�# 

!�"����#� :  Peter  and  Janssen, 1992 

 
                        C��� ������2�1.�-%��&����� �����	��9#3��-���-�#��4���9#�#�-%��3���2+���  ��+
�%�	'�����
�
���+	&�$;'0�'������2�12 ��C,����%����#(�  �$%�	%��
��D$� ��9#�����2�1
3 � � - �� � -�# 	� �  # 3� � � $� � 	� � �#� � �#� 	 � �� 1 - � �  �% � � 0�� � C� � 3 � � � � � � �� �2 �1�#� 
 ��                                 
����������	3�����2;��+���2�;  (Jones  and  Doust, 1995)  )����
����$���2�1-�� �%��0���3��
�����2�1�11-���-�#'������#p��+	+
�� ���0�	  �#�
����1���!"���4��	%���#�
����  15  -�  
��	�
������2�1�11-���-�#  2  -��5�'�0%������  4 i 8  ���  ������@�%�   #����#(��
����         
6  -�  �#��2��'.�C���.D�-%�2%���1#�	��1�3��-�� 2� ���9;�0���2���+.�%����$������$��3��.��'�
��+-�� ��D�'���������#�-�� .���2��'������2�1��5�  2  -��5�  ��+ #����#(��
����  5  -�            
�#��2��-%�2%���1#�	��1�'.��.D�'������2�1�-%-��5���#	�  '�3X+�#� #����#(�C��  4  -�  �#�
 %
2� ��C.�-%�2%���1#�	��1�
��'������2�1��5�2��-��5�  ���2� ��C2�&�
���%�  �����2�1�11
-���-�#3��-�� �%��0���C����+
 %�. �+2 �#��+�
� �'0���+� ��-%��&����� ���  )���2��-������1
��������3����0���+-X+  (Vachon  et  al.,1999)  �#�
������11����$-�������2�1  4  �11  
��+��1���	 �����2�12 ��C,�����'0����)����2��2&����	��%��  �����2�1�11-���-�#
���	�������'���%����  400  � $�  �����2�1���	�������$%�������1���%�����	-�� .����#����� 3�5��	%��
$%�������  ��+�����2�1�+��1��5���-�$�  (Lactate  Threshold)  ���	�������$%�������1���%��       
������������1�%�  ����3����1�����2�1�&�-��2��'.��.D��&�.���.3����$������$��3��.��'����
�������'���%����  400  � $�  �$% #����3����1�����2�1��#	�-����.������%���5��#��2��-%��&�.���.3��      
��$������$��.��'�����������1���%��  ���2� ��C2�&�
���%�  ���.�-%��&�.���.3����$������$��
.��'�
 % #-�� � %�	
�'�����
���	-%��+��1��5���-�$� 
 

 



 24 

5.   	����G��1��#�)������������������	����		�����	�� 

 
                  -�� ������4�-�� 2� ��C3���%����	'�����#��+�@�1�$������� ����-�����
.�'.�

���	%�� #��+2��9�,��$���0%�������#�	������+ #-�� 2
�-�/2
�.��1����#(��#�$���������+��1
-�� ��D�.���-�� �3D����'�����-�����
.�'.�-��#�$�������3%�3��  )�����	��$������$�
���3��
��+2��9�,����+-�� $%�������'�����-�����
.��+��4��� ����-�� � ���	����#�����3�5����������
���2+2 �����-$��
��'����� ���5���+��� �X3�����#�#�#� ��D12+2 
�� #�
�����
����           
�����5������'.�����
����3������ ���5��
�����$%�
��	%��$%��������%����	 #-�� �
���4��#��+$���
2���-��+.;���#�#3�5�'. %�	%��$%���������%���1��� �X�#�$������'0�'�����
����3������ ���5���+
�%����	$���2� ��C�
����3���2#	�#� ����3�5������+1�����������/'.�
���	%��2 �&���1             
������$3�5�  ���!"�)�� -�� ����)��� #��$C&��+2�-; �����������+11��������#�'0�'�                 
�������
������	'.�2� ��C���$�������
���	%����#	�����1-�� $������'0�'�3X+�3%�3����+            
���� ��+2��9�,��'�����
����3���2#	�������%����	���0%�	0+�������������-�� � ���	���3��
����#(���+0%�	'.�����#(� #-�� 2� ��C'�����@�1�$������� 
���	%��$%�������  (2�9	�  2#�+ ��, 
2547)  �����������3�����	);��+-X+  (Deutsch  et  al., 1999)  �1�%�������1��&�-�� 2� ��C
�����������1���+ #-�� 2� ���9;��1������� 3�5�3��-�� 2� ��C'�����
������-�$�  (Lactate  
Clearance)  3���%����	  ��+���!"�)�� �����������1��	���+0%�	'.���+1�����f���2,��3��
�%����	��D�3�5�3X+!"�)�� ��+�+.�%�����!"�)�� '��$%�+-��5��#����	 
 
                  ���$��;��+������2;  (Peter and Jenkins, 1996)  
���2�����-����#�	���1�*���	�#�2� ���9;
��1-�� 2� ��C�������-�� ����  )���3�5��	�%��1����X+�������2�#����	��#��B��+���+��  
���$%�
��#5 
 
                  1.  
#��HI��	�������	@����
��
()  (Maximal  Oxygen  Consumption)     
                       2 ��C,�����'0����)����2��2&�  (VO 2 Max)  ��4�-%�3����� �X���)����2��2&�  
( ������$�)  �#��%����	2� ��C'0�'�  1  ���#  $%��5
�.���$��3���%����	'�  1  .�%�	�������        
3X+����
������	�#��+��1-�� .���2��2&�  )����+ #-�� �$�$%������+.�%������#(��$%�+-���+      
0����#(�  ��	����#(���+�,������+ #2 ��C,�����'0����)����2��2&�2����%�����#(�       
��+�,�����A  �	%��
��D$�   C��� �2 ��C,��'����'0����)����2��2&��+��4��*���	�#� #-�� 2
�-�/
$%�����#(��#� '0�-�� ����3���%����	2��   �$%�D	� �
 %'0%�*���	�#� #-�� 2
�-�/ ���#�2&�                   
�����������3���+)#�#����+����;f��;1  (Acevedo and Goldfarb, 1989)  �1�%�  ����#(�2� ��C
�����-�� 2� ��C�������-�� ����3�5�
����	�������������#�	�����3��2 ��C,�����'0�
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���)����2��2&�  ��+ #�������3����-�$�'���+�2������	%�� #��	2
�-�/  �����5���� #�*���	�#� #
��$%���������-�� ����)��� #-�� 2
�-�/ ����%�2 ��C,�����'0����)����2��2&�  �D-��
����;�)D�$;3��2 ��C,�����'0����)����2��2&��#�2� ��C������+��1
��
��-��#�$����+	+����
3������3%�3��  .����#�������'�0���3���&����� ���  (Anaerobic  Threshold)  
                  2.   �()����#���  (Anaerobic  Threshold)   

                        �&����� �����4�$
��.�%��#������-$������  #���2+2 '����� ���5���4��
���� ��  )��� #
-%��	�%�+.�%��  85 i 90 % 3����$������$��3��.��'�2��2&�  � ����%����	�
�����#�-�� .���2����%�          
�&����� ���  ���� ���5��+���� ���$�����-$��)����+�1�����+1������
����3������ ���5���+��$��
���������/����-2��	
 %'0����)�������� 2��3�5�)���
 %��4����#$%�����
����3���%����	����#(�            
������������������ ���9���#� #0����2#	� ���#�2&�3�����  �#��D-  �-�	;$��  ����3��2C�$�����+.�%��
-.�.  1960 i 1970  ��	�
������2�1'�.��������  �1�%�  �#��D- #2 ��C,�����'0����)����
2��2&�$�
���%�-�%�3%�3��2%��'./%  �$%�#��D-��4�����#� #�&����� ���2����%�-�%�3%�3��-�����A  ����
�'.��3���4�
���0�+'�����3%�3��  �2��'.��.D�C��-�� 2
�-�/3���&����� ����#� #$%�-�� 2� ��C�������         
-�� ����3������#(�  (2�9	�  2#�+ ��, 2547)   
                  3.   ��
��,�I����	���1�*���X!�  (Economy  of  Motion) 
                       ��+2��9�,��'�����-�����
.�  ��4���� �X-�� $������'0����)��������������
�+��1-�� .���3������
����  ����#(���0#��#� #����+'������%��#��#�+'0������������������
��+2��9�,��'�����-�����
.����	��%�����#(�2 �-���%�  ����+��+��-��-��4�2���2
�-�/'����
���1��&���+2��9�,������-�����
.�  �0%�  �������-�� #����%��-��	�%����	2%��1�  ��4�$��
�����5�����������-��-'.� #-�� C��$����+0%�	���� ��+2��9�,��'�����-�����
.�3������#(�    
'.�2��3�5�3X+�#�'0������������ 
                   
                  -�� ����3���+11�������'��������
������	2� ��C�1%�
����4�  -�� ����
�11'0����)����  (Aerobic  Endurance)  ��+-�� �����11
 %'0����)����  (Anaerobic  
Endurance)   
 
                  1��#�)��
�������	@����  (Aerobic  Endurance)   
                  ����1��  . �	C��  y���	���)����|  ��4�����
�����#��+��1-�� $������'0����)����
��+2����.��3���%����	2� ��C
����1�	%����#	�����	����
��3��3���%����	  ��+������$      
3���2#	�+ #��#	��5
���+-��;1��
����
)�;  )���C���
�����������.������+� .�	'�'�       
��$��2%���#�2� ���9;��1���2����3�5�  -�� �����11'0����)����3�5��	�%��1-�� 2� ��C3��                     
�+11
.���#	���.�$��+�+11.�	'�  )����
�.����#��%� ���'����3�2%����)������+2����.���#�
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�
���4�$%���+1��������$���������+�-�����	��	3���2#	�������)��;���� ���5�  ��+3�5��	�%��1
-�� 2� ��C3���+11���� ���5�'�����-�����
.��%����	'.�
���	%��$%���������+	�����   
                   -�� �����11'0����)������4�2 ��C,����5����3������#(��&�0���  ��+          
��4���5����3����������2 ��C,�������	��������A  '�����#��+0%�	���� ��� �X'����!"�)��        
C������#(� #�+��1-�� �����11'0����)����2��  3X+����
������	�%����	�+
����1�������    
2%��'./% �����+11����1��  )����+�
�'.� #���2+2 3�������-$������3�5����	�����4����
�'.�
0+���������-�� � ���	�����+0%�	'.�����#(�f���2,��
���	%�������D�.������!"�)�� ��+          
����3%�3��  -�� �����11'0����)����2� ��C�1%�	%�	
�����$%�
��#5 
                   -  '0����)�����+	+2�5�  (Short  Aerobic)  2  ���#C��  8  ���#  (��-$��/����1��) 
                   -  '0����)�����+	+����  (Medium  Aerobic)  8  ���#C��  30  ���#  (����1��) 
                   -  '0����)�����+	+	��  (Long  Aerobic)  30  ���#3�5�
�  (����1��) 
                   	��[\	@��#��*����G��1��#�)��
�������	@���� 
                   ���!"�)�� -�� �����11'0����)�����������������+11���� ���5��-���%��    
�+11
.���#	���.�$  �+11.�	'�  ��+�+11��+2������ ���5�  ��	 #3��-�������X�  -��  
������ �#��
� �'0�'����!"�)�� $���2��12�&�����
����3���+11����1����4�.���  2� ��C�
�
���)���� �'0�'.���#	�����1-�� $������'���+1��������$�������$�������	����
����3��   
�+11
.���#	���.�$��+�+11.�	'�'����3�2%�  ���$��� #�������
������	�#� #-�� .���$�
���+
�+	+�����������������  ��+�����X�����
����3���+11��+2������ ���5�)����2��'	���� ���5�
0���.�$��0����+1��2%��3���2��'	���� ���5�0���.�$����D����+C���+�  �'0�2
�.��1����@�1�$�
������ ��+�,�����1��  �����5����	�11�������+� �#��B��+���+��  �������
������	�#�
�
� �'0�3X+!"�)�� -�� #-�� '����-#	���1����11����-�����
.��#��@�1�$�3X+�3%�3�� 
                   ����
�.��-�� .���'����!"�)�� ����������-�� �����11'0����)� ���            
��4�����
�����	%��2 �
��2 ��#��+��1-�� .���  50 i 85  % 3��2 ��C,�����'0����)����2��2&�     
�$%�����-�� �%�	'��@�1�$����!"�2��2� ��C�
���9#���'0���$������$��3��.��'�.������'0�      
$
��.�%�3���+��1��5���-�$�  (Lactate  Threshold)   ���4�$���
�.��-�� .���3�����!"�
��
�0%����  �	%��
��D$�   ���'0���$������$��3��.��'�.����+��1��5���-�$���4�$���
�.��-�� .���
'����!"�)�� �+2%���$%�������#�	��������2�#����	�3���%����	�$�$%�����  C��'0���$������$��
3��.��'���4�$���
�.��  -�� .���3�����!"�)�� �+3�5��	�%��1-�� �-�#	�  (Stress)  �#�����3�5���1  
�+11.��'�
.���#	���.�$  3X+�#����'0�$
��.�%�3���+��1��5���-�$�  -�� .���3�����!"�)�� 
�+3�5��	�%��1-�� �-�#	��#�����3�5���1��+1�����������/��.��  �����������3��-������;� �     
��+-X+  (Kinderman  et  al., 1979)  �1�%�  � ���'0�$
��.�%�3���+��1��5���-�$��
�.��-�� .���
3�����!"�)�� �+$����1��$������$��3��.��'���+ �X  85 i 90 % 3����$������$��.��'�2��2&�  
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�����5�C��'0���$������$��3��.��'���4�$���
�.��  ��$������$��3��.��'�3X+����
������	-���	�%
�#��+��1  85 % 3����$������$��.��'�2��2&�.��� ����%�  '�����#��+�%�'.�����-�� �-�#	���1  
�+11.��'�
.���#	���.�$��+�+11������/��.��   
                  ��	����
������� ���!"�)�� -�� �����11'0����)�����#� #-�� C#�1%�	-��5� ��
��+�+	+��������+��4���+�	0�;$%���������3��2 ��C,��  )���-�� C#�3�����!"�)��      
-�� �����11'0����)�����+�	�%�+.�%��  3  C��  5  ���$%�2����.;  �
����-��5�'����!"��$%�+���  
-��  1 .���  2  -��5�$%����  2
�.��1��9#'����!"�)�� -�� �����11'0����)����  )�����	 �
� �'0�
�@�1�$������5�  ��+��1
����	  �������
������	�	%��$%�������  (Continuous  Exercise)  )��� #
����X+����@�1�$�������   �0%�  ����  �%�	�5
�  .����*������	���	%��$%�������  $�5��$% 30 ���#  3�5�
�
C��  2  0���� �  3�5��	�%��1�+��1-�� 2� ��C��+�&� &%�. �	'����!"�)��   ��+�������
������	
�11.���2��1�1�  (Interval  Exercise)  ��4�����11�#�0%�	'.�����#(� #����
����.������� 3�5���	
���2��10%��3������
�������	0%��3�����f���2,��  ���!"�)�� �+2%���$%���������
2 ��C,�������	�#� ��#�	�3�����1����
����3���+11.��'�
.���#	���.�$  ��+�����              
����������2�#����	��#�����3�5��+��D���%����!"�)�� �	%��$%�������  (Villani  et  al., 1999)  ��	���
!"�)�� �11.���2��1�1�'��$%�+-��5��+'0�����  30  �����#  C��  4  �����#     
 
                  1��#�)��
��X#"�����	@����  (Anaerobic  Endurance) 
                  �������1��  . �	C��  y����������)����|  ��4�����
�����#��+��1-�� $������'0�
���)������+2����.��3���%����	 # ����%���$���#��%����	��D12+2 �������
��  ����
����     
�11
 %'0����)�����1%�
����4�  2  ����X+  -��.����  ���'0���������11
 %'0����)����
 %����         
�����-$��  (Alactic  Anaerobic  Pathway)  ��4�����
�����#��%����	'0�-�� �	�	� 2��2&�
�����       
��#	���%���1��� �X2����.���#� #��D12+2 
��'����� ���5� -�� ��+ �X  6 i 8  �����#  ��+2��            
���'0���������11
 %'0����)�������������-$��  (Lactic  Anaerobic  Pathway)  ��4�����
����
�11
 %'0����)�����$% #������$�����-$����4�3���2#	�#�����3�5�   
                  -�� �����11
 %'0����)�����+
 %3�5��	�%��1�+11�#��
�.����#�3�2%�2����.����+
����-�����	��	3���2#	��	$���$%3�5��	�%��1-�� 2� ��C3������ ���5���4�.���  ���������          
-�� ����0����#5�+C���
� �'0�'������� �#(��#� #-�� .���2��'�0%������2�5�A  ��4�����@�1�$�
������ �#��+11.��'�
.���#	���.�$
 %2� ��C�3��2�%2,��+-��#�
��  (Steady  State)  ���
 %2� ��C
3�2%�2����.���#��
���4�$%����2
�����������'.���1�)��;���� ���5�
����#	�����1�+��1           
-�� $������'0������4��.$&'.��)��;���� ���5�$�������+11��������11
 %'0����)�����3�� �����#�
�����'.� #���������#	�����1�+��1-�� $������3���)��;���� ���5�  �$%�+11��������11            

 %'0����)�����D�%�'.��������2#	$%�����
����3������ ���5�  ���	�.$&�#5-�� �����11               
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 %'0����)�������3�5��	�%��1-�� 2� ��C3������ ���5���4�2
�-�/'�����#��+�
����$�����1          
���$��������+-�� � ���	����#�����3�5�  -�� �����11
 %'0����)����2� ��C�1%�	%�	
��
���$%�
��#5  
                  -   
 %'0����)�����+	+2�5�  (Short  Anaerobic)  ���	��%�  25  �����#  (���-$��) 
                  -   
 %'0����)�����+	+����  (Medium  Anaerobic)  25  �����#  (��-$��) 
                  -  
 %'0����)�����+	+	��  (Long  Anaerobic)  60  �����#C��  120  �����#  (��-$��/      

����1��) 
                  	��[\	@��#��*����G��1��#�)��
��X#"�����	@���� 
                  ����
�����11
 %'0����)������5��%����	�+'0���������11
 %'0����)����
 %����      
�����-$��  (Alactic  Anaerobic  Pathway)  ��+��������11
 %'0����)�������������-$��  
(Lactic  Anaerobic  Pathway)  �����5��*���	�#���4�$���
�.��-�� ����3������
�����11            

 %'0����)����-��  -�� 2� ��C'������D12+2 ��� �X�0�5�������#����� 3�5�  ��+-�� 2� ��C'�
����
����3������ ���5�'.� #-�� ����$%�2,��-�� ��4����3���%����	  '�����
�.��       
-�� .���3�����!"�)�� ���!"�2��2� ��C'0���$������$��3��.��'�   $
 ��.�%�3��                  
�+��1��5���-�$���+-�� ��D�'����!"�)�� ��4�$���
�.��  )�����9#����#�2� ��C�2��'.��.D��%�  
���������/
���-����11
 %'0����)����3������#(�
����1-�� �-�#	��#���#	����+��4���9#      
���$������-�� �3� 3��3����-�$�'������  �$%�����2�1'��$%�+-��5��D���2����-�� 	&%�	��
��+ #-%�'0��%�	�#�2��  ���!"�2�����-��'0���$������$��3��.��'���+��$��-�� ��D��#�$
��.�%�       
�+��1��5���-�$� ��
�.��-�� .���'����!"�)�� ��� 
                  2
�.��1���!"�)�� '��$%�+-��5�
 %-��'.�����#(�!"�-�� �����11
 %'0����)����
$����+	+�������!"�)��   -�� #�����������'.��%����	 #���2��������������1-����+ #����
����
��-�$����������� ���5�  C������#(� #-�� �����11'0����)�����#�2���+�
�'.�����#(�2� ��C
���� ��� �X���!"�'.� ��3�5���+��������������  -�� C#�'����!"�-���	�%�+.�%��  3 i 4  -��5�$%�
2����.;  ��+ #���!"�)�� ��#	�.����-��5�$%����  '����!"�)�� �$%�+-��5�C������#(�$�����������
�+11���-�$�  (���#�#-�#)#)  ���	���������D�-��'0�����$%���#�	����	��%�  25  �����#  ��+��������
�+11��-�$�  -��'0������$%�+��#�	��	�%�+.�%��.������	��%�  3 i 4  ���#  2
�.��1�������!"�)�� 
'��$%�+-��5�3�5��	�%��1-�� 2
�-�/3���+11��������#�'0�'�����3%�3��  ��9#�#�'0�'����!"�)�� �D-��
���!"��11.���2��1�1�  )��� #0%������
������+ #0%������2'.� #���.	&����3X+�
�����#�
�+��12����%��+��1��5�  (Threshold)                  
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6.   + �
	�#	��[\	�()����#��� 

 
                    ���-����+���������#� #-�� 2��-������1�������������� ���!"��&����� ���.���
�������1��  �9�0�:��;  (Anaerobic  Threshold)   #����#5  �&����� �����4��&��#�,��+�%����	���� 2+2 
�����-$���	%�������D�'���� �X ��  �%����	2� ��C3	�	�+	+����'���������&����� ���
�����
������ ���!"��#� #-�� .����	�%�+��1�&����� ���.����.�����%��&����� �����D����	  (Henritze et al., 
1985; Daniel, 1989; Burke et al., 1994)  �	%��
��D$� ������ ���!"�$����������
��������!"�
�	%��$%������������������)��;���� ���5�'.� #��+2��9�,��'����'0����)������+ #-�� ����$%�
���2+2 3�������-$���#����� 3�5�  )���2��-������1���-��-���-�#  ��+-X+  (Conconi  et  al., 
1982)  �#���%��C��  y������ ���!"��#� #-�� .���'��+��1�#��. �+2   2� ��C3	�	�+	+����3��
��$��������������-$��.���2,��+��������&����� ���|  �����5���� #���-���#�2��-�������'����
2���������� ���!"������������+11��������#���#�	�3�����1��������&����� �������#5 
                  1. ������ ���!"��������2��2&��11
 %'0����)���� -�� .���3�������� 2��
��� �X���!"����	��+$�������	�+	+����'������� ����������f���$�� 
   2. ������ ���!"��������2��2&��11'0����)����  ��	���!"����'0����)�������	                
�����������	%��$%�������  .���-�� .���3�����2����%��$% #���!"���4�0%����	 #�+	+�������                   
( http://www.brianmac.demon.co.uk/ power. html, 2003 )  
  3. ������ ���!"��#�2� ��C3	�	����'���������&����� ����#��#   -�� #-�� .���
��+ �X  85 i 95  %  3��-�� 2� ��C'����'0����)����2��2&� 
  4.   ������ ���!"��#�2� ��C�������+2��9�,��'�����
����3���+11��������11                        
'0����)�����#��#-�� #-�� .�����+ �X  60 i 75 % 3��-�� 2� ��C'����'0����)����2��2&�               
(http://www.roadrunner.sport.com, 2001)  
                  ��+	�� #������ ���!"��#����� �+��1�&����� ���$� ���-��3������2 (Devis, 2000)  ����#5 
                  1.  ���!"��#� #-�� .���2��'��$%�+-��5�  (Intensive  Repetition)   #-�� .�����+ �X  
100 %  3����$������$��3��.��'�2��2&�  '��+	+����  30 i 60  �����#  ��	 #�+	+�������'.���$��
����$��3��.��'�$�
���%�  70  % 3����$������$��3��.��'�2��2&� 
                  2.  ���!"�-�� �����#� #-�� .���2��  (Intensive  Endurance)   #-�� .�����+ �X    
80 i 93 %  3����$������$��3��.��'�2��2&�  '��+	+����  20 i 45  �����#  ��	 #�+	+�������'.�
��$������$��3��.��'���+ �X  80 % 3����$������$��3��.��'�2��2&� 
                  3. ���!"�-�� �����11$%�������  (Extensive  Endurance)   #-�� .�����+ �X         
70 i 80 % 3����$������$��3��.��'�2��2&�  �+	+����'����!"���+ �X�+	+����$�5��$%���� '0�
���)������C����������&����� ��� 
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                  ������ ���!"��&����� ���$� ���-��3������2	��2��-������1��+1�����'����!"�     
(Method  of  Training)  (http://www.earthlink.net, 1998)  )��� #��	�+��#	�����#5 
                  1. ������ ���!"�'��+��12����%��&����� ���  ��4������� ���!"��#� #-�� .��� ����	
�#���$������$��3��.��'��+2����%��+��1��������&����� �����+ �X  5 -10  -��5�$%����#  �+	+����'�
���!"���+ �X  2 i 4  ���#  ��+ #0%������+.�%����#�	���+ �X  45  �����#  �$%
 %-������  2  ���# 
                  2. ������ ���!"��11��4�0%��  ( Interval  Training )  ��4������� ���!"��#� #      
-�� .�����+ �X  90 % 3����$������$��3��.��'�'��+��1�&����� ���  �+	+����'����!"���   
��5�. ���+ �X  1  0���� �   
                  3. ������ ���!"�-�� ����  ( Endurance  Training )  ��4������� ���!"��#� #    
-�� .�����+ �X  65 % 3����$������$��3��.��'�'��+��1�&����� ���  �+	+�������!"���+ �X  
2  0���� � 
                  2
�.��1������ ����
����'��+��1�&����� ���  (Anaerobic Threshold Workouts)       
$� ���-��3��2�$D-����  (Steckel, 2000)   #  3  �+��1  ����#5  
  1.  �+��1���  ������ ���!"��#�-�� .���$�
���%��+��1�&����� ���   #��$������$��3��
.��'���������+��1�&����� ���  8 i 10  -��5�/���# 
   2.  �+��1�#�2��  ������ ���!"��#�-�� .���2����%��+��1�&����� ���   #��$������$��3��
.��'����� 3�5�����+��1�&����� ���  5 i 8  -��5�/���# 
  3.  �+��1�#�2�   ������ ���!"��#�-�� .���'����-#	���1�&����� ���   #��$������$��3��
.��'�'��+��1�&����� �����+ �X1����+�1  3 i 4  -��5�/���# 
                  2�9	�  2#�+ ��  (2547)  
���2�����-��'����2���������� ���!"�����������        
�&����� ��� ��%��-��  ���!"�)�� �#��+��1�&����� �����4��+��1-�� .����#�  y�.����	�$%��
��|   #-%�
-�� .���3�����!"�)�� ��+ �X  85 i 90  %  3��0#���2��2&�  2� ��C!"�)�� 
����	��9#���!"�
�11.���2��1�1� (Interval  Training)  �0%�  �������  8 i 10  ��#�	�  × 400  � $�  ��4�$��  (����#� 11)         
)������!"�)�� �#�C��$����+0%�	3	�	�+	+����3���������3�5�2�%�+��1�&����� �����	������� 3�5�3��
-�� 2� ��C'�����
����,�	'$�-�� ��4����3���%����	
����4��������  ��	-&X,��3��      
���!"�)�� '���#�	�2&����	-���+ #-&X,����%���1���!"�)�� '���#�	����  -�� C#�'����!"�          

 %-������  2  - 3  -��5�$%�2����.;  ���f���2,��.�����+�+.�%�����!"�)�� '��$%�+-��5���4�2����#� #
-�� 2
�-�/��+-����4����f���2,����	���!"�)�� �#� #-�� .�����+ �X  60 i 70 % 3����$��
����$��.��'�2��2&�  )���2��-������1���-��3��1������-;  ��+-X+  (Browning  and  Sleamaker, 
1996)  �#�
���2���%����!"��11.���2��1�1��#�-�� .����+��1�&����� ���.����.�����%��&����� ���
��D����	�+0%�	�����-�� 2� ��C'�����
���������-$����+���� �+��1�&����� ���
��  ��	����X+
���f���2,��.����������+.�%��0%������
����-����4��������11 #������   (Active  Rest)  �0%�   
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��������.	�+ .����������  '.�-�� .���3��������  #-%�3����$������$��3��.��'��	�%'��+��1    
60 - 70 % 3����$������$��.��'�2��2&�   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�� ��� 11  $���	%�����!"��11.���2��1�1��#��+��1�&����� ��� 

!�"����#� :  2�9	�  2#�+ ��, 2547  

 
                   ���'0���$������$��3��.��'�'����!"��11.���2��1�1�  ��� #-�� 	&%�	���#��+'0�
��$������$��3��.��'���4�$���
�.���+	+����3��0%������%��-��	  �����������$������$��      
3��.��'��+
 % #���f���2,��$�
���C��  120 i 140  -��5�$%����#  �����5�  ����#(�2� ��C�
�.��0%��    
���������	���.���$��2%���+.�%������
����$%�������  ���	0%������
�����#�	�����  (800  .)  
��$��2%���+.�%������
����$%�������-���+��%���1  1:1  .���  1:1.5  2
�.��10%������
����      
�������  (400 i 600  .)  �+'0���$��2%��  1:2  ��+2
�.��10%������
�����#�2�5���%��+'0���$��2%��  
1:3  ���������-�� .���2����%�  3X+�#�f��);��+� �9��2; (Fox  and  Mathews, 1974)  
���2��
���-���#�2��-�������  ��%��-��  ���!"��11.���2��1�1���	�#� #0%���+	+����'����!"�
 %����  
30  �����#  )�����4�0%�������#��%����	'0���������11
 %'0����)����-��  #2��2%��3�����!"�     
��+������'��$%�+0%��  -��  1:3  �����'.��%����	
�� #������#	���'��-�����	��	�����-$����+         
���2�������#�#   ��+2��-������1���-��3��-�2���2;��+��� ��;  (Costill and Wilmore, 1994)    
�#��2���%�  ���!"��11 #0%�����  (Interval Training)  ���!"��11�#5
����1-�� ��	 '����!"� ���4�
�������  ��	 #����. �	�����������+11��������11�������1��  ���#�
��������!"���+�,��#5 
-��  ������$������$��'���� �X2��'����� ���5�  �$%���!"��11 #0%������+ #�&� &%�. �	'����
������+11��������11����1�����	 ����@�1�$�)5
�A����+ #0%�����2�5�A�+.�%�����!"�  ��3��
��������4��+	+����2�5�A�#5 �+0%�	'.�����#(��
����!"�'��+��13�������������1��  ��	'0��+11
��������11
 %'0����)����'����2�������+����������$��'���� �X�#�$�
���  �������#5���!"�
�11�������1�-�D #��$%�-�� $�������������'��+��1�#�2��  -�� $��������������1�5��$��'�
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�������
��������+	+2�5��+
����1�����+1�����������/������� �����5��������
������	�#� #
-�� $%�������)5
�A��� �+$������-�� 2� ��C3������ ���5�'����'0������������1��-�1-�%���
�
��������� -�� 2� ��C'����!"�
���#3�5�  ��������5������������� ���!"�����������                  
�+��1��5���-�$�  (Lactate Threshold Training)  ��	-�����);��+�����-  (Kravitz  and  Dalleck, 
2005)  
���2���%�  ������ ���!"��#��+0%�	������+��1��5���-�$�
���#��5�-�� #����X+          
3�����!"��11.���2��1�1�  (Interval  Training)  )���'0�-�� .����#��.�����%��+��1��5���-�$�
��+��1���	 0%�����!"��#� #-�� .���2��2��1���	0%��3���������11 #������ �#� #-�� .���$�
�
�11����1����+��� �X'����!"�
 %-������  10 % 3����� �X���!"���5�. �'��$%�+2����.;  
�0%���#	���1���-��3������#	�  (Daniel, 1989)  �#�
���2���%����!"��11.���2��1�1��#�-�� .���
��+ �X�&����� ���.����.�����%��&����� �����D����	�+0%�	������&����� ���'.��#3�5�  ��	 #0%������'�
���!"��$%�+-��5���+ �X  20 - 30  ���#  2����.;�+  1 - 2  -��5�  ��+� ��� #��������3�5�-������ 
�+	+����.����+	+���'����!"� ����%�������� -�� .���'����!"�   
                    ���-��'�����
������� ���!"�'��+��1�&����� �����	�
�.����������&����� ���3��
-���-�# ���+	&�$;'0���4������� ���!"�  )���
�������4������� ���!"�'��+��1�&����� ���'.���1
�������	��0����$��#0���  f����02��  � �)��;  (Francesco  Moser)  ���
�'.�� �)��;2� ��C2����
2C�$����
��'���  1984  ��+���	��4��������	���#���+21-�� 2
���D�'�����$%� �  (Browning and  
Sleamaker, 1996)  ��+
�� #���������	'�$%����+���)��� #-�� 2��-������1���-�������%��-��  
�&2��  (Rusko, 1992)  
������������� y �������������11����1���#�2� ���9;��1��	&��+������ 
���!"����2�#3�� ��+��� |  ��	��&% $���	%����4����2�#3�� ��+���  ���������	�1�%�  ������ 
���!"��#�-�� .����+��1�&����� ��� #��$%����'0����)����2��2&� 
 

������������	�������� 

 
                    ���������� ����] 
                    ��,�2��  ��-����9&;  (2531)  �
�������������	'������� y�������1��  �9�0�:��;'�     
��������+	+2�5�  �+	+������+�+	+
��| ��	��������-��5��#5  ��+�
�'���&% �������  17  -�  
�1%���4���������+	+2�5�  4  -�  ��������+	+����  4  -�  ��+��������+	+
��  9  -�  ��+��&% ����#�
 %          
����
������	��4���+�
� 5 -�  �����2�1��+�
�1�����	��������  ��	���� ����&����#
$%����������
�����+����C�����2��2&��#���2�2 �-�2� ��C�
�
��  $��������2�1������#�
��2�2 �-�.�	'��3����+���  �+C���
�
����-��+.;.���� �$��� C����� �X3�����)������+
-��;1��
����
)�;'��$%�+-��5�3�����.�	'�  ��������5�$���	%�����������2��������
�            
�+C����D1�&����#  ������
�
����-��+.;.�-�� �3� 3��3����-�$�  ����'0���4���Xp;'����1%�0#5C��              
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�������1��  �9�0�:��;  )����+�2��'����3����$�����'0����)�����#��������1��  �9�0�:��;  
������������1�%�  ������� #�������1��  �9�0�:��;2����%�����#�
 %����
������	��4���+�
���+ �X  
1.4  ��%�  � ���'0�������#�	�����3����$�����������#�	����)��4���Xp;  '�3X+�#��+ #-%�2��          
��%�C��  1.8  ��%�  � ���'0�������#�	�����3���+��1-�� �3� 3��3����-�$���4���Xp;  �������#5               
	��
 %�1-�� �$�$%��3��-%��������1��  �9�0�:��;  '��+.�%����&% ���������5�  3  ��&%                                

 %�%�-%��������1��  �9�0�:��;��5��+C���2��'����'��D$�  
                    X����#	;  ��0��0  (2537)  
�������������  y��������2.2� ���9;�+.�%�������2$�;3��
���'0����)����3X+����
������	��+�������1��  �9�0�:��;|  ���������	  �1�%�  2.2� ���9;
�+.�%�������2$�;3�����'0����)����   #-�� 2� ���9;��1��
�-�1-& �������1��  �9�0�:��;  
 ����%����'0����)����2��2&�  �����5���� #���
�'.���$�����'0����)����0����3X+�%����	�	�%'�
,��+�������1��  �9�0�:��; 
                    C�� �����W  �2��-
�  (2541)  
���
���������C��-�� $�������������'�3X+�3%�3��
�� �)�*�$+����3������#(�./���# 0�$�
�	�
����  15  -�  ��	'.�2� �-����������$������$��3��
.��'��11
��2�	  ������
����1�������$������$��3��.��'�'�3X+�3%�3��  ��+.��������5��
����
��2�1.�-%����'0����)����2��2&�3���%����	  �
�3�� ���#�
�� ����#	1��#	1��1���f-�� 2� ���9;
�+.�%����$������$��3��.��'���1���'0����)������+�
�
�-
���X.���� �X���'0��������
'�3X+�3%�3��  ���������������	�1�%�  �+11��������#�'0�'�3X+�3%�3��-��  ��������+11    
�������1�� (Anaerobic System; LA)  25%  ��������+11�������1��-����1�� (Anaerobic and 
Aerobic System; LA-O2)  43%  ��+��������+11����1�� (Aerobic System; O2)  32%  .����1%�

����4��+11��������11'0����)����  75%  ��+�+11��������11
 %'0����)����  25%   
                    0�	2��9�W  ,�����2  ��+-X+  (2542)  
�����������	'������� y������-��+.;-�� ��D����
��+-�� � %�	
�'�����2��;f3������)�*�$+����./���# 0�$�|  )��� &%�������*���	�#� #��$%�
��+2��9�,��'�����2��;f���3������#(��)�*�$+����./���+.�%������3%�3���#(����0#�	��� 2;    
-��5��#�  13  ��	���-��+.;'�����#(��# 0&�  4  0�$�  �#��3����1���0�+����  ��   12  -�  �1�%�  �*���	
�������2 ��C,���%����	3������#(��)�*�$+����./��
�	$
��.�%�$���2��;f   #-%��&����� ���          
X  -�� ��D�'��������  �B�#�	��%���1  7.46  ����� $�/0���� �  ��	 #��$������$��3��.��'��#��&����� ���
��%���1  151  -��5�$%����#  .���-����4����	�+  72.7  3����$������$��3��.��'�2��2&�  ��	3X+     
���# �3%�3���+ #��$������$��3��.��'��#� ������%��&����� ���   .��� #���'0���������11                   

 %'0����)����-%��3���2��  (�B�#�	���	�+  49.9)  ��	 #��$������$��3��.��'��B�#�	$����� 2;-��  
152  -��5�$%����#    
                    ��   ���;��+�2���  (2545)  
������������� y�������������� ���!"�����������       
�&����� ���'���������+	+  1500  � $�|  ��	�������	-��5��#5 #��$C&��+2�-;���������������� ���!"�
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�����������+��1�&����� ���'���������+	+  1500  � $�  ��+��������#	1��#	1������ ���!"���5�        
3  �+��1  -��  �+��1$�
���%��&����� ���  (-10 %)    �+��1�&����� ���  ��+�+��12����%��&����� ���  (+10 %)      
'0���9#�����2�1�&����� �����	��9#�����2�13��-���-�#  (�&�.���.3����$������$��.��'�)        
����������	�1�%�  �1�%������� ���!"��#��+��12����%��&����� ����
�'.�����#(� #�+��1��$���$��3��
.��'��B�#�	�#��&����� ������� 3�5�C��  +3.17 %  2%�������� ���!"��#��+��1�&����� �����+$�
���%�           
�&����� ���2%���'.�����������#�	�����3����$������$��3��.��'��#��&����� ���  +1.90  ��+  +1.59  
$� �
���1  ���
��3��2�&��%�  ������ ���!"��#�-�� .���3����$������$��3��.��'�2����%�            
�&����� ���  1 - 10  -��5�/���#  2� ��C������&����� ���
���# 
                    ���;���  2&3'2  (2548)  
���
������������#	1��#	1��+����������� ���!"�2
�.��1
���1��&��&����� ���'�����#(�f&$1��  ��	�
��������	'���&% $���	%���#� ��4�����#(�f&$1��         
�
����  20  -�  )���C���1%���4�  2  ��&%   -��  ��&% -�1-& !"�$� ������ !"�)�� $� ��$�  ��+             
��&% ������#��3����1���!"�$� ������ ���!"���������1��&��&����� ����������!"�$� ������ 
!"�)�� $� ��$�  ��	�
����!"���4�����  8 2����.;  2����.;�+  2 -��5�  �����������1�%�            
.�����������2����.;�#�  4  ��+2����.;�#�  8  ��&% �������+��&% -�1-&    #-%��B�#�	��$������$��
3��.��'��#��&����� ���   #-�� �$�$%������	%�� #��	2
�-�/���2C�$��#��+��1  .05 
 
                   ��������2"�� ����]  
                    -���-�#  ��+-X+  (Conconi  et  al., 1982)   
�������������  y�����2�1�&����� ����11
������ ,�-2�� '������#p�|    #��$C&��+2�-;�������2�1�&����� �����	��9#������ ��	��������
-�� 2� ���9;�+.�%��-�� ��D�'����������+��$������$��3��.��'�'���&% $���	%��)�����4������#p�
�
����  210  -�  �
������2�1��������	%��$%�������'���%����  400  � $�  ���	-�� ��D����� $��
��+ �X  12 - 14  ����� $�$%�0���� �  ��$������$��3��.��'�C��������	�-��������-����
ff��.��'�  
����������	�1�%�  �&�.���.�2��$��3�����f�2��-�� 2� ���9;�+.�%��-�� ��D�'����������+
��$������$��3��.��'� #-�� 2� ���9;��1-%��B�#�	�����-$��'�������	�%'��+��1  0.99       
                    1#����;  ��+-X+  (Beaver et al., 1986)  �
��������	������ y��9#���$���2�1�&����� ���
�11'. %���	������-��+.;���������#�	����)|  )��� #��$C&��+2�-;������������9#���$���2�1      
�& � � ���  �� �   � � 	 �� � - � � + .; - � �  0� � 3 � � � � � f - � �  2�  �� � 9; � + . �% � � � ��  �X�� � )            
-��;1��
����
)�;  (CO2)  �#��%����	���$��+��� �X���)���)���� (O2) �#��%����	�
�
�'0�  
��#	��%�  ��9#����11  ViSlope  ����������	�1�%�  ��9#����11  yV i Slope|   #-�� �%��0���C��2��
����������&�����  #������� 3�5�3����� �X���)-��;1��
����
)�;�	%������#���'� #-�� 2� ���9;��1
�+��1��5���-�$�'��+��12�� 
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                    ��f�����  (Lafontaine, 1991)  
�������������  y��+2��9�,��3��-�� .�����+
-&X,��3�������� ���!"��#� #$%��+��1����1����+�������1��|   #��$C&��+2�-;�����          
������+��1���!"��#���� �X��+-�� .���$%�����  3�������#p��#� #$%����'0����)����'�      
�%����	��+�+��1��������&����� ���  ��	��&% $���	%���
����  40  -�  �
����������2�1�1�5��$�������
.�-�� 2� ��C'����'0����)����2��2&���+�&����� ���  �
���������1%���&% $���	%�������                
!"�$� ������ �+	+���  15 - 30  
 �;/2����.;  ������ ���!"� #-�� .���  3  �+��1  -��  
�+��1�#�2,��+����
����3���%����	2� ��C�
����
���%���+�����&����� ���  �+��12����%��#�2,��+          
����
����3���%����	2� ��C�
����
���%���+�����&����� ���  20 %  ��+�+��1�&����� ���                    
�
��������!"�  5  ���/2����.;  ��4��+	+����  10  2����.;  ���������	  �1�%�  ������ ���!"�      
'��+��12����%��#�2,��+����
����3���%����	2� ��C�
����
���%���+�����&����� ���  20 %  �����
-�� 2� ��C'����'0����)���� 
                    �1��;�  ��+-X+  (Burke  et  al., 1994)  
���
�����������3�������� ���!"��11 #
0%�����2������11�#� #��$%��&����� �#� #���2+2 3�������-$��  (Lactate Threshold)  ��+             
�&��#��+1�	�����3���������  #�&�.���.���-�� .���'��������
������	  (Ventilatory 
Threshold)  ��&% $���	%��'�����������4����./���
����  21  -� �#� #�+��13����� �X3����$��    
���'0����)����2��2&�  (VO 2 Peak)  '����-#	����  �1%���&% $���	%�������4�2����&%   -��  ��&% �#�
.����!"������� �	%��$%���������4�����  30  �����#  ��&% �#�2��!"������� �	%��$%���������4�����2��
���#  ���	��$��2%��3��-�� $%���������+0%�����2�����#  �
����!"���4��+	+����  7  2����.;       
�#��+��13��-�� .������	�+  85   3����$�����'0����)����2��2&���+���� �+��13��-�� .����#�
���	�+  5   �&�A2��2����.;  �
����!"�2#�-��5�$%�2����.; �
������D13�� ��3�������$��'0����)����
2��2&�  �&��#�����  #���2+2 3�������-�$�� ��+�&��#�����+1�	�����3���������  #�&�.���.���        
-�� .���'��������
������	  �%����+,�	.������!"�2����.;�#�  7  ��3�����������1�%� #���
���� 3�5��	%�� #��	2
�-�/���2C�$�3����$�����'0����)����2��2&���5�2����&% ���	�+  5  ��+  6 
$� �
���1   #������� 3�5��	%�� #��	2
�-�/���2C�$�3���&��#�����  #���2+2 3�������-$�����	�+ 
19.4  ��+  22.4  $� �
���1  ��+ #������ 3�5��	%�� #��	2
�-�/���2C�$�3���&��#�����+1�	�����3��
�������  #�&�.���.���-�� .���'��������
������	���	�+  19.5  ��+  18.5  $� �
���1  ��5��#5
 %
�1-�� �$�$%���+.�%����&% �������5�2����&%   �$%���1�1�%��&��#�����  #���2+2 3�������-$�� 
��+�&��#��+1�	�����3���������  #�&�.���.���-�� .���'��������
������	 #-�� 2� ���9;���
�	%��	���  (P<0.05)  2� ��C2�&���3���������'�-��5��#5
���%� ���!"������������+11��������11              
����1���11 #0%�����'��+��1-�� .����#�2�� #��$%�2 ��C,�����'0����)����2��2&�  �&��#�����  #
���2+2 3�������-$��  ��+�&��#�����+1�	�����3���������  #���.���.���-�� .���'�             
�������
������	 
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                   ��$$;  (Wyatt,  1996)   
���
�������������	������  y������-��+.;-�� 2� ���9;�11
 %��4�
�2��$���#���#�	�3�����1�&����� ���|    #��$C&��+2�-;�����.�-�� 2� ���9;�+.�%��������#�	�����3��
�����-$��   ��$�����������#�	����)��+�+��1�&����� �����+��������-��+.;2,��+������#�	�����
���2�#����	�3������#(�   �1�%�   �+��1�&����� ���'���&% -�1-& ��+��&% ����� #-�� �$�$%��
�	%�� #��	2
�-�/�#��+��1  .05     � �������+��1-�� 2 1��X;����%����	�+.�%�����0�	��+./��  
�1�%�  
 % #-�� �$�$%������	%�� #��	2
�-�/�#��+��1  .05  ��� �X�+��1�&��#����� 2+2 �����-$��
��+�&��#�����  #������#�	��������'0����)'����.�	'�
 % #-�� �$�$%������	%�� #��	2
�-�/�#�
�+��1  .05  �+��12,��+���'0����)����2��2&�'�����
������%����.���'����-#	�����+.�%��       
��&% $���	%�����0�	��+���./��   �1�%�   ��� �X�+��1�&����� 2+2 �����-$����+�&�����             
 #������#�	��������'0����)'����.�	'�
 % #-�� �$�$%������	%�� #��	2
�-�/�#��+��1  .05         
��	���./�� #-%��B�#�	�#��%�  2�&����������	  �1�%�  y��� �X�+��1�&��#����� 2+2 �����-$����+   
�&��#�����  #������#�	��������'0����)'����.�	'��#����#�	�������4��� ����������� -�� .���    
3�����| 
                    -�����  ��+-X+  (Colett  et  al., 1999)  
�������������  y �����+� �����+��1        
��5���-�$�3���$%�+-���������2�1�11-�����;  (Cooper) |   #��$C&��+2�-;�����������+��1     
�&����� 2+2 �����-$���	%�������D�  ��	��&% $���	%���
����  113  -�  ��4����0�	  73  -�  ��+
���./��  40  -�  �
������������+��1������������-$�����$���	%��������#���5� ����	'0�         
�-����� ��  YSI  1500  Sport  Lactate  Analyzer  ��$������$��3��.��'�'0��-����� ������11�����;  
�
����������2�1��	�������  12  ���#  1��������������	  �����
�3�� ��3���+��1�����-$����+
��$������$��3��.��'� ����-��+.;���2C�$����	  ANOVA  '��+��1  .05  ���������	�1�%�  �+��1
������������-$����+�+��1������� ��$������$��3��.��'� #-�� 2� ���9;'��+��1  0.88  ��+  
���.��+��1�&����� 2+2 �����-$���	%�������D�2� ��C'0������2�1�11-�����;
�� 
                    ����:   ��+
 ��2  (Ingham  and  Miles,  1999)   
�������������  y  �+��1��5�����+1�	
�������+-�� C#�'����.�	'���4�$��1%�0#5C���&����� ���'�����#(���	����./�� |    #��$C&��+2�-;�����
������+��1������������-$��   �+��1���������#�	����)��+��$��-�� C#�'����.�	'��#���4�       
$��1%�0#5'��+��1�&����� ���  ��	��&% $���	%����4�����#(�������	�# 0�$�  �
����  12  -�  �
��������
����	��	������-��+.;�+��1��� �X�����-$��  4   ����� �/��$�  (��� �X�����-$��'��&����� ���)  
�+��1���������#�	����)��+��$��-�� C#�'����.�	'�  ���������	  �1�%�  �+��1������������+
�+��1���������#�	����)  X  $
��.�%�  ������� 2+2 �����-$���	%�������D�  (Lactate  Threshold)  
��+ �X  4   ����� �/��$�   #-�� 2� ���9;���  ��+	���1�%� #-�� 2� ���9;��1,��+'�3X+�%����	
 #3#��
����'����'0�����������)����  (Aerobic  Energy)  �����#	��#��	%���%�  yOnset of Blood  
Lactate Accumulation (OBLA)|  � ������-��+.;-�� 2� ���9;�11��#	�;2��  �1�%�  -�� 2� ��C'�
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���'0����)����2��2&���+$
��.�%�������� 2+2 �����-$���	%�������D� #-�� 2� ���9;'�       
�+��1  0.79  �������#5�&�  OBLA  ��+���������#�	����)'��+11.�	'� #-�� 2� ���9;���'�
�+��1  0.84  ���������#�	����)'��+11.�	'���+��$��-�� C#�'����.�	'��#��+��1�������        
�&����� ��� #-�� 2� ���9;���'��+��1  0.84                     
                    ��D�����;�  ��+-X+  (Edwards  et  al., 2003)  
���
�������������	������ y��-�$���+
�+��1��5�����+1�	�#� ��4������2C��+3�����!"�3������#(�f&$1����0#�)�������2��2&�           
3������1��
 % #������#�	�����|  )�������������	�1�%�  ���!"��#��+��1��5����������-�$�   
2� ��C������+��1�&����� ���3������#(�
��  3X+�#�-�� 2� ��C'����'0����)����2��2&�                        

 % #������#�	�����  �������#5��� �X���'0����)� ����#��+��1��5���-�$�)��� ��#	��%�     
Ventilatory  Anaerobic  Threshold   #��������3�5����	  �����5����2�&��%�  �+��1��5���-�$���4�     
$��1%�0#5-�� .���'����!"�3������#(�f&$1����0#�
���#��%�-�� 2� ��C'����'0����)����
2��2&� 
                    1�0�1  ��+-X+  (Bishop et al., 2005)  
���
���������'������� y��3�����!"�'�-�� 
.����+��12����+��������#� #$%��+11� $�1���)� ��+��������+	+2�5��11)5
�A|  ��	�
����!"�
���	����*������	����4�����  5  2����.; 2����.;�+  2  -��5�  ��	 #��&% $���	%�����./���
����        
2  ��&%   -��  ��&% ���!"��11.���2��1�1����	-�� .����+��12��  (120 - 140 % 3���+��1��5�   
��-�$�)  ��+��&% �#�2��!"��11$%����������	-�� .����������  (80 - 95 % 3���+��1��5�        
��-�$�)  ���������	�1�%�  .������!"���4�����  5  2����.;  ��&% $���	%����5�2����&%  #������� 3�5�
�	%�� #��	2
�-�/3��2 ��C,�����'0����)����2��2&�   ��+�+��1��5���-�$�  -����4�  10 - 12 %   
��+  8 - 10 %  $� �
���1  ��+�������#51�0�1  ��+-X+  (Bishop et al., 2006)  
���
���������  
��3��-�� .���'����!"��#� #$%�-�� 2� ��C���1�f�f��;3������ ���5�'����./��  ��	�
����!"�
���	����*������	����4�����  5  2����.;  2����.;�+  3  -��5�  ��	 #��&% $���	%���
����  16  -�  
�1%���4�  2  ��&%   -��  ��&% ���!"��11.���2��1�1����	-�� .����+��12��  (120 - 140 % 3���+��1
��5���-�$�)  ��+��&% �#�2��!"��11$%����������	-�� .����������  (80 - 95 % 3���+��1��5�  
��-�$�)  )�����5�2����&%  #��� �X'����!"��#���%���#	 ���  ���������	�1�%�  ���!"��#�-�� .�����5�
2���+��1��5��
�'.�-�� 2� ��C'����'0����)����2��2&�  ��+�+��1          ��5���-�$�   #���
���� 3�5��	%�� #��	2
�-�/  �$%��&% �#�!"����	-�� .����+��12���+ #�+��1'���������-�� 2� ��C
1�f�f��;3������ ���5��#� ����%���&% �#�!"����	-�� .����������   

    ���;�)� ��+-X+ (Laursen  et  al., 2005)  
���
����������������2�1��3�����!"�
�11 #0%������#� #�+��13��-�� .����$�$%�����2� ����11�#� #$%��&��#�����+1�	�����3�����
����  #�&�.���.���-�� .���'��������
������	  (Ventilatory Threshold)  0%�����  (VT

1
)  ��+

2��  (VT 2 )  -�� 2� ��C'����'0���������11
 %'0����)����  (Anaerobic  Capacity)  ��+
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��� �X3�����2 �  (Plasma  Volume)  )�����4�����*�����	����+�,�-�� �����#��%�����!"�!�
�	%��0
���/  �
����  38  -�  �
������2�1�%����+,�	.���������!"�2����.;�#�  2  ��+ 4     
��	�
������2�1����#5  1.  �
������2�1���3#�����	���11���� �$� �	%��$%�������  (Progressive 
Cycle Test)  �������2�1��� �X3�����'0����)����'��&�2��2&�  (VO 2 peak)   ������$�������
2��2&�  (Peak  Power  Output)  �&��#�����+1�	�����3���������  #�&�.���.���-�� .���3��     
�������
������	��5�2��0%��  2.  �+	+�����#��%����	'0����������. �  (Time  to  Exhaustion 
Test)  �#��+��13��-�� .���'����'0����)����'��&�2��2&�  3.  ���3#����	����1����  �+	+���  40 
����� $�  (40  km  Time  Trial)  �1%���&% $���	%�������4�  4  ��&%   ��&% �#�.�����
����  8  -�       
�
����!"��#��+��1-�� .������	�+  60  3���+	+�����#��%����	'0����������. ��#��+��13��
�������2��2&�  �
����  8  �)$  ��	 #2��2%��3�����!"�'���+0%��f���-��2,��'���$��2%��  1:2  
��&% �#�2���
����  9  -�  �
����!"��#��+��1-�� .������	�+  60  3���+	+�����#��%����	'0�
���������. ��#��+��13���������2��2&�  �
����  8  �)$  ��	 #0%��f���-��2,���#��+��1��$��  
����$��3��.��'����	�+  65  3����$������$��3��.��'�2��2&� ��&% �#�2� �
���� 10 -�  �
����!"�
�#��+��1���	�+  175  3��������$�������2��2&��+	+����  30  ���# �
����  12  �)$  ��	 #0%��    
-��2,����4��+	+����  4  ���#  30  �����#  ��+��&% -�1-& �
����  12  -���3�����������1�%�
 #������� 3�5��	%�� #��	2
�-�/3������'����3#�����	���+	+���  40  ����� $�  ��� �X3�����'0�
���)����'��&�2��2&�  �&��#�����+1�	�����3���������  #�&�.���.����������
������	��5�2��
0%��  ��+-�� 2� ��C'����'0���������11
 %'0����)����3����&% �������5�2� ��&%                 
�$%
 %����@������#�	�����'���&% -�1-&   �	%��
��D$�   
 %�1������#�	�����3����� �X
���2 �'���&% �����,�	.������!"�'��+	+����  4  2����.;�$%�	%��'�  ������#�	�����3��
����'����3#�����	���+	+���  40  ����� $�   #-�� 2� ���9;'��+��1���� ��1������#�	�����
3����� �X3�����'0����)����'��&�2��2&�  �&��#�����+1�	�����3���������  #�&�.���.���    
-�� .���'��������
������	��5�2��0%�� ��+-�� 2� ��C'����'0���������11
 %'0����)���� 
(r=0.41, 0.34, 0.42 ��+ 0.40 $� �
���1)  ��+2�&���3����������'�-��5��#5
���%�  ������#�	�����
3��2 ��C,��3���%�����2%�����  (Peripheral  Adaptation)   #��$�12���$%�������#�	�����
������!"��11$%�������'��+��1-�� .����#�����#(���+�,�-�� ����
��2����%�������#�	�����
3��2 ��C,��3���%����	2%������  (Central  Adaptation) 

    ���1��� ��+-X+  (Vobejda  et  al., 2006)  
���
���������-�� ��#�	�$��3�����'0�
��$������$��-��#�3��.��'�2��2&�  (Maximal  Constant  Heart  Rate)  �#�'0��
���	�&����� ���3��      
�������  �&���X;'�����������+��1���	  �-�����1�������$������$��3��.��'�  �
������2�1�#�
�+��13������$$'������  4.0   ����� �$%���$�  ��+��2�1-%�-��#�3���+��1����$$'������
2��2&�  (Maximal  Lactate  Steady  State)  ��&% $���	%��'�����������5�. �  31  -�  ��+�
����
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��2�1)5
��#�'��+	+����  2  2����.;  �
����  17  -�  ��3�����������1�%�  -�� 2� ���9;3��
��$������$��3��.��'���1-%�-��#�3���+��1����$$'������2��2&�)5
�   #-�� '����-#	���� �� 
(r=0.897, p<0.001)  -%��B�#�	3������$$'�������+��1  4.0   ����� �$%���$�   #-�� 2� ���9;
�+��12����1�+��1����$$'������2��2&�  (r=0.899, p<0.001)  �0%����  2� ��C2�&���3����������

���%�  ���'0�-%�3����$������$��3��.��'� ��+-%�-��#�3���+��1����$$'������2��2&� #-�� 
��#�	�$��'�����
���	�&����� ��� 
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��		�^��@ _	2�	��� ���I�

1�"! �̀���#��2�X�� 

 

1��#�)���������X!������+�!�2


��	���#��*a�#����� 

 1��#
�#��H��	��

)���	b��)�� 

��		�^��@ _	2�	��� ���I�

1�"! �̀���#��2�X�� 

1��#�)���������X!������

+�!�2
��	���#��*a�#�
�� 

1��#
�#��H��	����	b���)��	��



)���	b�1����!�*�����#�ca� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


d�I�#����  1  	���
��1�)��	������� 

 

 

+ �
	�#	��[\	�()����#��� 



�����  3 

 

��	�
��
������
������� 

 

�����
�          
 ���������	
��
����
�����������������  ���  ������������������ !����"����#��  ��	��$��       
��%&���'(����"  �)  *.
.  2550 
 

������������     
 �/01"�����1����	
��
����
�����������������  ���  ����������������������2��31 !����"����#��  
��	�$���1�"��%&����*�	��4����5$1�$����������"67�������	  24  9  ��� ��:������6�"� :�������/���5&&
������  (Purposive  Sampling)  �4����  4  ��  ���0�� �1��  20 L 24  �)   
 

������������� �! �
������� 
 
                   1.    ����	��"����	
��
������%&��&��"$��"3/ 
                          -   5&&&�����$��"3/��	�#�$��O3��$����&����:6�& 
                          -   ����	��������� 7���5/���/�	���P����	 �� Cosmed   ��������
����/� 
                          -   ��������:������������$�� ��
���	 �� Polar  �01�  S810i  ��������
TU�5/�:7 
                          -   ����	����:������������$�� ��
�  (Polar Team System)  ��������
TU�5/�:7 
                          -  Y��5��"64���%��3�$��Y*/��7  (Polar Precision Performance Software Version     

4.01.029)  ��������
TU�5/�:7 
                          -   /31�/��	 ��  Oz   ��������
#�� 
                          -   /3���������	 ��  Marathon   ��������
#��   
                          -   �/���c1����:�Y���	 ��  Panasonic  ��������
!�	�0d�   
                          -   ��"*������75&&*�*���	 ��  Compaq   ��������
6 ��f��"����   
                   2.    Y��5��"���'(��0:���	"/�� ��	�*�g���*�	�
��
�����������������  �4����'(�  6  6��:� 7  
6��:� 7/�  2  ���   ���  ���������  5/����*i �6&:� 
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�"�#��$��
������� 

                    �������������j�����������	��:/��  (Quasi Experimental Research Design)  "��/01"�:/��
�*����/01"�:���  5/�"����
������j���9�
�������&0��/
�5�1/��4�5 �1�$������������� 4 ��        
�4������:O/�1��5/� /������:/��  (Single  Group, Pretest L Posttest Design)  ��	�#:�56:�#��
:����� 
 
                                                          O         X        O 
 

                                         X     "��c��    Y��5��"���'(��0:���	"/���4����  6  6��:� 7 
                                       O     "��c��     ���������	�$����&���'(���"Y��5��" 

                                                     
��	�
��
������
�������#��
���
'�������$!��"�  
 

1. ���*�g��Y��5��"���'(��0:���	"/��  "�$������:����� 
  1.1 6�"2��97O3�'(�6��5/���������
�6��7���������	���	��$�����&6"��c2�*       
��������	����������������������2��31 !���������
��
���"���5$1�$�� 
  1.2 6��������'(����"$������������������������2��31 !����"����#��  :������
&�����2�*����4�/�����5$1�$��5/����'(����"  Y:�
 ��������6�"����	����:������������$��
 ��
�
�$9�'(����" ����4�/�����5$1�$��  �*�	������&����&5/�������� 7�����/�	��# ���	
��
�
���5$1�$����&������������$�� ��
�  
  1.3 
����Y��5��"���'(���� /����� �i�s� 5/�����������	���	��$��� 
  1.4 6������� 7���"�3���	#:��4� �:��j�Y��5��"���'(��0:���	"/��$���������      
���������������2��31 !�� 
  1.5 �4�Y��5��"���'(���	#:�������6������� 7���"�3�#��6���1�������7��	������
�*�	�*����9�����6�&5��#$ 
  1.6 �6��Y��5��"���'(���	��&�������6�&5��#$
 �O3�����09�0g���	"����"�3�
���"6�"��c5/�"����6&���97���:���6�����������'(����"����  �4����  4  �1��  *����9�
���"64���!  ���"c3�����5/����"� "��6"$��Y��5��"���'(� 
  1.7 
�����4��1��Y:�����:/��
��Y��5��"���'(��0:���	"/� �$���������           
���������������2��31 !����"����#��  ��	��$���1�"��%&���'(����"  9  " ������/��" �:/  ������$�
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���"��j�#�#:�
�����4�Y��5��"���'(�#�
��  (���/�����:
�2��O���  �) 
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  1.8 �4�Y��5��"���'(��6���1�������7��	������  �*�	�*����9�����6�&���"
����&������������ ��	� 
  1.9 �4�Y��5��"���'(���	O1���������6�&*����9�5/��#�
����&�/01"�����1��$��
�������� 
               2.  �4��6��Y������������*�	��$����&���*����9��������u��"����9����"���*����9�
����u��"��������
�"�0��7  �/01"6 6c�&��  �0��/���97" ������/��  
               3.  O3�������4�����u�&�����5��5�1����������������������2��31 !����"����#������  4  ��  
�*�	���&���&5/��$��
�c�����c0���6��7  ��u����:4���������:/��  *���"����6�u����u�����v�&�����	
c3�����5/�$���v�&�����	�4���j�
�����:/�� 
               4.  O3��4������������5&&5&&&�����$��"3/����4����$���������5�1/��������&:�����	�  
6�0/  ���0  61��63�  ��4� ���  2�������:6�&  ���������$�� ��
�$9�*��  �����56:�Y��Y���/
����:6�&6"��c2�*���
����������  ������������$�� ��
��� �1������:6�&  5/�5&&��:
��:�&�����&�3����"� ��	��  (RPE: Rating of Perceived Exertion)  (Borg, 1982) 
               5.  �����������$��"3/61�����
�5&&&�����$��"3/5/�/���"
� ���6���$���1�"��������
O3��������%&��"��"$��"3/$���/01"�����1���*�	��4�#�
��
����������� 7���6c��� 
               6.  �4�����:6�& ��0:���	"/��$���������:������������� 7���5/���/�	���P��5&&           
��u���6Y/�  (V L Slope  Method) Y:�
��&�3P�Y��Y���/  (Bruce Protocol)  
�����:6�&  ��	�"�
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  6.1 �4�������&�����1����"���	�����$������	��������� 7�P��   

6.2 ���������	�$����&����:/��6�"����	����:������������$�� ��
���	�"�/���9�
��j�6����:  Y:���:#��&����9
����:�& ����� �����:�&$�����:3�6����  (Sternum)  5/�6�"
 ��������	�"��0���97���	�"�1��$����&����	��������� 7�P��  

6.3 �����1���������:������������$�� ��
�  (Polar  Watch  �01�  S810i)  �*�	�56:��1�
������������$�� ��
�
��3�$������/$&� �����������   

6.4 �4�����:6�&Y:������	�&�/31�/��"Y��Y���/*���"&������1�/�
�
&&�����

�5�1/�$���$������:6�&  $9��4�����:6�&:��������	�&�/31�/  O3������
��5&&��:��:�&�����&�3�
���"� ��	��  (RPE : Rating of Perceived Exertion)  �*�	���:��:�&���"� ��	��$���������
�$9�
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��������  1  $�)����
���
*��#����"+,-��-����  (Bruce Protocol) 

 

Stage Time (min) Speed (km/hr) %grade 

1 0 2.74 10 
2 3 4.02 12 
3 6 5.47 14 
4 9 6.76 16 
5 12 8.05 18 
6 15 8.85 20 
7 18 9.65 22 
8 21 10.46 24 
9 24 11.26 26 
10 27 12.07 28 

#F��������: Bruce, 1974 
 

                7.    �������:4��������'(���"Y��5��"���'(��0:���	"/��  ��	�*�g���*�	�
��
�����������������  
(���/�����:
�2��O���  $)  ��:�1������j���/�  6  6��:� 7  Y:�Y��5��"���'(�c3�5&1������j�  
2  ����  :�����  
                          
��GH
 ��������  1   
����/�����6���  3  6��:� 7  6��:� 7/�  2  ���  Y:�Y��5��"
���'(���	
�����  Y��5��"���'(���	"����" ��� 95 - 100 % $��������������$�� ��
���	�0:���	"/�� 
                          
��GH
 ��������  2   
����/�����6���  3  6��:� 7  6��:� 7/�  2  ���  Y:�Y��5��"
���'(���	
�����  Y��5��"���'(���	"����" ��� 100 - 105 % $��������������$�� ��
���	�0:���	"/��                    
                8.    ��������$����&����:6�&�0:���	"/�� /�����'(�:���Y��5��"���'(��0:���	"/��O1��#�  
6  6��:� 7   
                9.    O3��������%&��&��"$��"3/��	#:�  "��4����������� 7$��"3/���6c���  �*�	������&����&O/
�1��5/� /�����'(�:���Y��5��"���'(��0:���	"/�� 
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#J�K"�����  2  $�)����
���������� 

 


���������FL$!��"����*M��� 

                  1.  �4�$��"3/5�1/�������"� ��1��|/�	�  ( X )  5/�61���&�	���&�"���f�� (S.D.) 
                  2.   ��1� }��~ (t-test)  5/�����7��%��7�����/�	��5�/��*�	������&����&���"5���1��$��      
O/����:6�&�0��������1���$����&���'(�  5/� /���$����&���'(�  6  6��:� 7   
                  3.  �����&����&���"5���1��$��O/����:6�&���&0��/��j�����7��%��7 
                  4.  �:6�&���""����64���!���6c�����	��:�& .05 
                  5.  ���������� 7$��"3/5/� ��1�6c����1��z
�����������������  �4�������"�/O/Y:�
��
Y��5��"64���%��3� ��6  *�  ��6  ��6  T��7 ���Y:�7  (SPSS  for  Windows) 
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������  1         *�(��
L���	��&0���
5��	�
5�����M��  
���	5
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L���	� 	",!���� 0
5        
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�1
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����	�����6
������� 0
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�
��&*������� �
�  6  0�� �*16
������#�
$�%��&��!
��&
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L���	��&0���
5��	�
5�����M��  
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L���	� 	",!���� 0
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������� 0
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�������
�!�6
�*��"������ 
�����!�  0���/'�����",!

�$�
������� 
�����!�  ��&
0���/'�����",!

�$�
��0)�0�   ��
����� �
���&*������� �
�  6  0�� �*16
������#�

$�%��&��!
��&
'�()�*+�����,���-�	 

 
��
����� �
� 

 
*������� �
� 
6  0�� �*1 

 
��	��� 

    X             S.D.               X             S.D.   

 
t 

 
P-value 

 

�������
�!�6
�*��"������ 
�����!� 
  ((��K�/����) 
 
0���/'�����",!

�$�
����� 
�� 
�����!� 
  (���������/����/��������) 
 
0���/'�����",!

�$�
��0)�0�  
  (���������/����/��������) 

 
  152.25       10.40 
 
 
    33.14         4.88 
 
 
    
41.89         4.05 

  
  158.00         8.83 
 
 
    37.51         6.25 
 
 
     
44.42         4.53 

 
2.03 
 
 

-4.98* 
 
 

 
-2.47 

 
0.14 
 
 

0.02 
 
 
 

0.09 

   
   *P < .05 
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                  �����������  2  �0 �"*!
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� 6 0�� �*16
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����� 
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�$�
��0)�0�  
  (���������/����/��������) 

 
152.25 

 
 

33.14 
 
 
 

41.89 

 
158.00 

 
 

37.51 
 
 
 

44.42 

 
+3.78 % 

 
 

+13.19 % 
 
 
 

+6.04 % 
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                  ���������	
��
���������������	
�����������  ������������� �
!�"#�������$����"�%��
���&������'(�������)�
����	���*�  �*����������+����+$��)��&��,����-*���+���'(����./*
���&������'(�
����	���*�.������0��1�2�����*�����3�
4),5	����/��	6��  ���)������)�����           
./*.�����	
��
����������������0��1�2�����*�����3�
4),5	����/��	6��  
7����  4  
� ������,�)��     
20 ; 24  �<  ����	
��
�������./*����  6   ����,!  ���&+)����'(��������  2  ����  
#�  �������  1        
./*�������� 	��  3  ����,!   ����,!��  2  ���  ������&������'(����./*
#� ���&������'(������  

���,���  95 - 100 % -������������*�-��,��.
���
����	���*�  &�����'(�.��������  2   ./*����
���� 	��  3   ����,!   ����,!��  2  ���  ������&������'(����./*
#�  ���&������'(������
���,���  
100 - 105 % -������������*�-��,��.
���
����	���*�  .� )��-������� �+����6�*������� �+
����,��  2  
����  
#�  �)����������  (Pre - test)  &��,�����������  (Post - test)  ���-*��4����   
�7������L+��+������������+�*��  ����������*�-��,��.
���
����	���*�   ����3�"���./*
���1	�
����
����	���*�  &�� ����3�"���./*���1	�
� 4� �� 
 
                  �7�-*��4����6�*���	�
���,!-*��4���� �	�	���./*���&��� 7���L
�4���   "�  ��   ��   M��!                    
�	����!  (SPSS  for  Windows)  ,�
)��U����&�� )���+�����+�����V��  �� �+
)���  (t-test)  &��               
,�����!�1L��!����������&���-��$������ �+����������*�-��,��.
���
����	���*�   ����3�"
���./*���1	�
����
����	���*�  &�� ����3�"���./*���1	�
� 4� ��  �)����������&��             
,�����������  6  ����,!-�����)������  �� �+����+
�������� 7�
�5��� �	�	���                
����+ .05  ���
�����6�*�7����������U"����X�  (Case  Study)  -�������0��1�2�����*�����3�
4)
,5	����/��	6��  
7����  4  
�  ������,�
)�����!�1L��!����������&���-������������*�-��
,��.
���
����	���*�   ����3�"���./*���1	�
����
����	���*�  &�� ����3�"���./*���1	�
� 4� ��  
�)����������&��,�����������  6   ����,!   
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                1.  ��
����� ���!"���#$� ���%����  
���
���&��'���!��'
���&��'  6  ��
&�!" 

                     1.1    ����������*�-��,��.
���
����	���*�  �)������������
)��U����  152.25  
����/����  
,����������� 6  ����,!  $�����^�)�  ����������*�-��,��.
���
����	���*���
)��U����  158.00          

����/����  ������!�1L��!����������&����"	��-���  +3.78 %  &�)��#�������+����+
)��U��������������*�
-��,��.
���
����	���*��)��&��,�����������  "+�)�  6�)��
���&���)�������)������� 7�
�5��� �	�	
�������+  .05 
                     1.2    ����3�"���./*���1	�
����
����	���*�  �)������������
)��U����  33.14  
�	��	�	��/����/�	������  ,����������� 6  ����,!  $�����^�)�   ����3�"���./*���1	�
����   

����	���*���
)��U����  37.51  �	��	�	��/����/�	������  ������!�1L��!����������&����"	��-���  +13.19 %  
&����#�������+����+
)��U���� ����3�"���./*���1	�
����
����	���*��)��&��,�����������  "+�)�  
��
���&���)�������)������� 7�
�5��� �	�	�������+  .05 
                     1.3     ����3�"���./*���1	�
� 4� ��  �)������������
)��U����  41.89  �	��	�	��/
����/�	������  ,����������� 6  ����,!  $�����^�)�   ����3�"���./*���1	�
� 4� ����
)��U����  
44.42  �	��	�	��/����/�	������  ������!�1L��!����������&����"	��-���  +6.04 %  &�)��#�������+����+

)��U���� ����3�"���./*���1	�
� 4� ���)��&��,�����������  "+�)�  6�)��
���&���)�����
��)������� 7�
�5��� �	�	�������+  .05 
 
                2.  ��
����� ���!"���#$�
�����
��*+
,��%���
�-�  (Case  Study)  ��'��

�9�  
�:
;
<�
���
����� $�!=�'��#>�<�?��  �@����  4   � 

                     2.1  ���������U"����X�-�������0��1�2�����*�����3�
4),5	����/��	6��  �7�&,�)�
,�*�-��  
����  1  �)����������&��,�����������  6   ����,!  "+�)� 
                                - ����������*�-��,��.
���
����	���*��)������������
)�  144  
����/����  &��
,�����������  6   ����,!  �"	��-�������  146  
����/����  ����������*�-��,��.
���
����	���*��)��&��
,�����������������!�1L��!����������&���  +1.39 % 
                                -  ����3�"���./*���1	�
����
����	���*��)������������
)�  26.99  �	��	�	��/
����/�	������  &��,����������� 6  ����,!  �"	��-������� 29.32 �	��	�	��/����/�	������  
 ����3�"���./*���1	�
����
����	���*��)��&��,�����������������!�1L��!����������&���       
+8.63 % 
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                                -  ����3�"���./*���1	�
� 4� ���)������������
)�  36.14  �	��	�	��/����/
�	������  &��,�����������  6   ����,!  �"	��-�������  38.33  �	��	�	��/����/�	������   ����3�"
���./*���1	�
� 4� ���)��&��,�����������������!�1L��!����������&���  +6.06 %    
                     2.2  ���������U"����X�-�������0��1�2�����*�����3�
4),5	����/��	6��  �7�&,�)�
,�*�1*��  
����  1  �)����������&��,�����������  6   ����,!  "+�)� 
                               - ����������*�-��,��.
���
����	���*��)������������
)�  158  
����/����  &��
,�����������  6   ����,!  �"	��-�������  163  
����/����  ����������*�-��,��.
���
����	���*��)��&��
,�����������������!�1L��!����������&���  +3.16 % 
                               -  ����3�"���./*���1	�
����
����	���*��)������������
)�  37.29  �	��	�	��/
����/�	������  &��,�����������  6   ����,!  �"	��-�������  43.77  �	��	�	��/����/�	������  
 ����3�"���./*���1	�
����
����	���*��)��&��,�����������������!�1L��!����������&���      
+17.38 % 
                               -  ����3�"���./*���1	�
� 4� ���)������������
)�  43.23  �	��	�	��/����/
�	������  &��,�����������  6   ����,!  �"	��-�������  48.75  �	��	�	��/����/�	������   ����3�"
���./*���1	�
� 4� ���)��&��,�����������������!�1L��!����������&���  +12.77 %  
                     2.3  ���������U"����X�-�������0��1�2�����*�����3�
4),5	����/��	6��  �7�&,�)�
,�*�-��  
����  2  �)����������&��,�����������  6   ����,!  "+�)� 
                               - ����������*�-��,��.
���
����	���*��)������������
)�  164  
����/����  &��
,�����������  6   ����,!  �"	��-�������  166  
����/����  ����������*�-��,��.
���
����	���*��)��&��
,�����������������!�1L��!����������&���  +1.20 % 
                               -  ����3�"���./*���1	�
����
����	���*��)������������
)�  36.83  �	��	�	��/
����/�	������  &��,�����������  6   ����,!  �"	��-�������  40.61  �	��	�	��/����/�	������  
 ����3�"���./*���1	�
����
����	���*��)��&��,�����������������!�1L��!����������&���     
+10.26 % 
                               -  ����3�"���./*���1	�
� 4� ���)������������
)�  45.60  �	��	�	��/����/
�	������  &��,�����������  6   ����,!  �"	��-�������  46.72  �	��	�	��/����   ����3�"���./*
���1	�
� 4� ���)��&��,�����������������!�1L��!����������&���  +2.46 %        
                     2.4  ���������U"����X�-�������0��1�2�����*�����3�
4),5	����/��	6��  �7�&,�)�
,�*�1*��  
����  2  �)����������&��,�����������  6   ����,!  "+�)� 
                               - ����������*�-��,��.
���
����	���*��)������������
)�  143  
����/����  &��
,�����������  6   ����,!  �"	��-�������  157  
����/����  ����������*�-��,��.
���
����	���*��)��&��
,�����������������!�1L��!����������&���  +9.79 % 
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                               -  ����3�"���./*���1	�
����
����	���*��)������������
)�  31.46  �	��	�	��/
����/�	������  &��,�����������  6    ����,!  �"	��-�������  36.32  �	��	�	��/����   ����3�"    
���./*���1	�
����
����	���*��)��&��,�����������������!�1L��!����������&���  +15.45 % 
                               -  ����3�"���./*���1	�
� 4� ���)������������
)�  42.58  �	��	�	��/����/
�	������  &��,�����������  6   ����,!  �"	��-�������  43.86  �	��	�	��/����/�	������   ����3�"
���./*���1	�
� 4� ���)��&��,�����������������!�1L��!����������&���  +3.01 %    
 
���
�����
�������   

  

                 ���&������'(�
����	���*�.������0��1�2�����*�����3�
4),5	����/��	6��  ���./*.����
�	
��
������������	b����'(�&++,��� ��+�+�  (Interval  Training) ������&������'(����6�*�4�
"�%��-���
��,������-�����'(�&++,��� ��+�+�  ��$4*� ��&��
	�.����'(�,��� ��+�+�6�*������  
 �b��   ������  (2547)  6�*� ��6�*�)�  �������7�������&++,��� ��+�+������4�&++���/)��.,*
�����0�������7����,����"	��-������ ��+/)��-������7�����*��/)��-�����Mhi� 3�"                       
.���,�)��/)��-������7�����)�����
��-*� 4)3�������,������1	�
�&��$�	����&�
�	��"	��-���  
-X���� /) � �-�����Mhi � 3�"�) � ����
��� � ���7 � � �� 4 � .����./*,��� ���1	 � 
�&��                          
��� 7�������1	�
��"#��./*.�����$�$��5���&�
�	�&�� ���
���,!"������-������+
#�          
 )�$�.,*�)����������"�%��
��� �����.����./*���1	�
�&�����+�������
�+
���������)��  
&���������'(����./* 7�,��+"�%����++"���������./*.��������7�������  1��� ��
�*����+&��
	�
-��&�
���!��	�&��
X�  (McArdle et al., 2000)  �����)���)�  ���'(�&++,��� ��+�+��������'(����
��/)��-��
���,��� 4� ��+��+����7�������./*"�������������
�����*��  &��6�)�)�.,*��	�     

�����#����*������	�6�  
���������'(���������*�.,*�)����������./*"������.��������7����������
,���,���  �������-�����4)��+�2

��1���6�*&�)  
���,���-�����'(�  �����������./*.�����7����  
�����������./*.����Mhi� 3�"  &��
7����
����-������7���� ��+��+���Mhi� 3�"  ����4�&++
-�����'(�&++,���  �+�+�
�������X����.��*�
�����+��0�,�������3�  ���	�/)�  M��+��  
+� ���+��  ����	   �����*�  &����#��"	
��X�
������	
��-����������	n  � ��
7�  (2541)  "+�)�  
��0��1�2�����*�������0����������X�6�)�)���#���&����
���,��� 4�  (High  Intensity  Intermittent  
Exercise)  .�-X������0��1�2�����*�����3�
4)���4�&++�����)�
�*��
�����+�1�2�����*�  &��      
��
���,���.����&-)�-�����
)��-*�� 4���#���
����$4*��)��"���  2  
�  &��6�)�����&+)��7�&,�)�-��
�����0���)��/���
��,�#����+��0��1�2�����*�  &����-*��4� ��+ ���
��
���
	��,L�-��             
$4*'(� �������0��1�2�����*�����3�
4),5	����/��	6��  1�����)���)�  t��0��1�2�����*�����3�
4)
������0���������0��*���������.������)���� 4��������� 	�!M  ���/�  �����+�4�  &������7�
�&��  
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�����+��+ ����3�"-���)����������  ��#���
����
7����$4*��)��*���7�.,*"#�����.������)��"	��-���              
�* ������0��� ����3�"��������� 6�)�� �L ��
 ) �$� � � ��)���� ��)�6�*   &�) 
���4�&++                              
�����)������#���7����.,*$4* ��)�6�*�����Mhi� 3�".�-X�&-)�-����
/)��.,*�����0������� �*��
"���������+
#�6�*u  ( ��3��X!  
��v�  ��+&�*�, $4*'(� �������0��1�2�����*�����3�
4),5	�   
���/��	6��, 15 ����
�  2550)  �������
����)��6�*�)�  ��0��1�2�����*�����3�
4)������0����              
6�)�)���#���&����
���,��� 4�1����4�&++.����'(��"#��"�%��
�������-����++"���������./*.�
�����)�����,��� �&����
���
7��"��
�  (Specificity)  �)���0��1�2�����*�����3�
4)�L
#�  ���'(�
&++,��� ��+�+� 
 
                  7�,��+���,�
)�
����	���*� ���������7�6�*,����	b�  ��������	�
���,!���&�
�	�         
.���#��  (Hollman, 1959)  �	�
���,!���&����������x�1  (Wasserman et al., 1973; Beaver et al., 
1986)  &�����,�
��,���,/�"
�  (Conconi  et  al., 1982)  �7�.,*���&�����./*+)�+��
����	���*���  
,������&��  ���.�����	
��
�������  $4*�	
��6�*�� �+
����	���*��*������	�
���,!���&����������x�1
&++�	b��� ��� (V ; slope method)  (Beaver et al., 1986)  &��������������������*�-��,��.

.�-X��� �+�*��  ����������&������7�,��
����	���*�.�����	
��
�������
#�  ����������*�-��,��.
���           

����	���*�&�� ����3�"���./*���1	�
����
����	���*�  1�����,���V�� ��+ ���
��� ��"��b!��,�)��
����������*�-��,��.
���
����	���*�&�� ����3�"���./*���1	�
����
����	���*�  
������	
��-��   
+������!  &��
X�  (Bodner  et  al., 2002)  1���"+�)�6�)��
���&���)����)������� 7�
�5��� �	�	   
��,�)������������*�-��,��.
���
��,���,/�"
�&������������*�-��,��.
���
��,���,-�������+��
�����&��"+�)�
��,���,/�"
���
��� ��"��b!����+ 4�  (r = 0.72, p < 0.001)  ��+
��,���,          
�����+�������1���./*��	��X���./*���1	�
��������&�����"	
��X�  & ���)�  ����������*�-��
,��.
���
��,���,/�"
���
�7���./* �������&������������+
���,���.����'(�  &��./*.�                
��������	���� 	�b	3�"-�����&������'(�6�*  &�� ��
�*����+����	
��-�����1���                           
&��
X�  (Gocentas  et  al.,  2005)  1���
*�"+�)�����������*�-��,��.
���
����	���*�&�� ����3�"
���./*���1	�
����
����	���*���
��� ��"��b!.��*�
������  (r = 0.515, p < .002)  & ���)�  ���,�
)�   

����	���*� �����./*����������*�-��,��.
���
����	���*�&�� ����3�"���./*���1	�
����
����	���*�
�������&���7�,��
����	���*�6�*  &�)�"#��
��� ����.����
�+
��
���,���-�����'(����&���
���'(�
����	���*�&�����������/�!.���������	���� 	�b	3�"�*�� ����3�"����)�����-��
�����0�  ����U"��.����'(�1*���"#��.,*�����0�&�)��+�

���
��������)����&�
�	�                            
(/�� 	�b	n  3��	��   &��
X�, 2542)  
��6�*��&��
	�.�����7�����������*�-��,��.
���
����	���*�     
��./*
�+
��
���,���-�����&������'(�  1��� ��
�*����+&��
	�-����� &��  &��
X� 
(Gullstand  et  al., 1994)   �����&��
	�.����./*����������*�-��,��.
.�����*���	�������&�
�	�
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.��)����� 7�,��+����� �+ ����3�"&��
�����&���.����'(������0�  ��������,���

��� ��"��b!-������������*�-��,��.
  ���&�
�	�   &��
���,���-�����   ��#��
���,���-��
����"	��-���   "+�)�   ����������*�-��,��.
&�����&�
�	�
��"	��-����*��  
��� ��"��b!�����)��
 ������7�,��
�����L�&��
���,���-������7����6�*  &�� ��
�*����+����	
��-�����+
�� 
&��
X�  (Vobejda  et  al., 2006)  1���"+�)�
��� ��"��b!-������������*�-��,��.
��+
)�
����-��
����+&�����.���#�� 4� ��1�7� ��
���.��*�
���������  (r=0.897, p<0.001)  &��
)��U����-��      
&�����.���#������+  4.0  �	��	����)��	��  ��
��� ��"��b!����+ 4���+����+&�����.���#��
 4� ��  (r=0.899, p<0.001)  �/)����   ����� ���6�*�)�  ���./*
)�-������������*�-��,��.
&��

)�
����-������+&�����.���#�� 4� ����
������������.�����7����
����	���*�  �����������7�          
����������*�-��,��.
��� 
�� ��	� ��* ���./* .����
�+
��
���,���.����'(�1*�����                
���&������'(�
����	���*�
����
����,��� �&�� ������7���./*6�*
�	�  �/)��������+&��
	�-��                  
���	   (Devis, 2000)  ���� ���)�  ���
�����&����"#��"�%��
����	���*�������X�-�����'(�&++  

�������&++��
���,��� 4�  (Intensive  Endurance)  ��
���,��������X  80 ; 93 % -��
����������*�-��,��.
 4� ��  .���������  20 ; 45  �	����  �������������"��.,*����������*�-��
,��.
�����X  80 % -������������*�-��,��.
 4� ��  &��&��
	�-�� &�L
��	�  (Steckel, 2000)         
�����&��
	� 7�,��+���'(�.����"�%��
����	���*�  3  ����+  ����
#�  ����+&��  ���&������'(����   

���,�����7���)�����+
����	���*� ������������*�-��,��.
����
������+
����	���*�  8 ; 10  
����/����          
����+��� �� ���&������'(����
���,��� 4���)�����+
����	���*�  ������������*�-��,��.
�"	��-���

������+
����	���*�  5 ; 8  
����/����  &������+��� ��  ���&������'(����
���,���.��*�
�����+    

����	���*�  ������������*�-��,��.
.�����+
����	���*������X+��&���+  3 ; 4  
����/����   
 
                  1.  ��<��
���<����'!��B�����	&����#��� 

                  
��&��
	�&������	
��-*���*� )�$�.,*$4*�	
��6�*���� ���	V��-������	
��6�*�)�  ,������
'(��*�����&������'(�
����	���*�.������0��1�2�����*�����3�
4),5	����/��	6�� �����0��������
�����*�-��,��.
���
����	���*� 4���)��)���-*���+���'(�  &����#���7���������+����+����������*�-��
,��.
���
����	���*��)��&��,�����������  6   ����,!  -�������0��1�2�����*�����3�
4),5	�         
���/��	6�����6�*��+���'(��*�����&������'(�
����	���*�1���$4*�	
��6�*"�%��-���  $�����^�)�  �����
�����*�-��,��.
���
����	���*���
)��U���� 4�-���  +3.78 %  &�)6�)"+
���&���)�������)������� 7�
�5
��� �	�	�������+  .05  
��6�)����6���� ���	V���������6�*  1�����
����$���
����������.������0�  
�����4).� 3�����L+���'(�1*��.������)���7����&-)�-��  $4*�	
��
��6�) �����
�+
�����&���     
���'(�1*��������	-��$4*'(� ��  &�������0�����7����'(�1*�����������
������+-�� ����3�"
���������
)��-*��
�����"#��
���"�*�� 7�,��+�7����&-)�-��  �����+��+
7����-�����)������)��
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.�����	
��������"���&
)  4  
�  &�����
�����������2

��������	�b	"��)���������0�.�-X���L+���  �/)�  
�����+���
L+  ���
7���#��   3�"
	�.
-X���L+���   ���"��$)��&�������+��������,��  �����*�  

� ���
 ���� � �,�����  ) �$�.,*�� ������ ��*�-��,��.
��� 
� � � �	� ��* ��� � �� ����� ��&������                           
6�)/���
�  1���6�) ��
�*����+����	
��-�����  ���!���� �	V  (2545)  ���
*�"+�)����&������'(�
�������+ 4���)�
����	���*�  (+10 %)  �7�.,*�����0�������+�������*�-��,��.
�U�������
����	���*��"	��-������  
+3.17 %   )�����&������'(��������+
����	���*�  &����7���)�
����	���*�  (-10 %)   )�$�.,*��	����
�������&���-������������*�-��,��.
���
����	���*�  +1.90  &��  +1.59  ����7���+  
��6�*-*� ����)�  
���&������'(����
���,���-������������*�-��,��.
 4���)�
����	���*�  1 - 10  
����/����   �����
"�%��
����	���*�6�*�� 
                  
��$�����	
�� ����)�  ���&������'(�
����	���*�.������0��1�2�����*�����3�
4),5	�
���/��	6��6�)��$��)�����"	��-���-������������*�-��,��.
���
����	���*�,������'(�  6   ����,! 
 
                  2.  �#��C���
��B>���
:��������	&����#��� 

                  ��#�������+����+ ����3�"���./*���1	�
����
����	���*��)��&��,�����������              
6   ����,!  -�������0��1�2�����*�����3�
4),5	����/��	6�����6�*��+���'(��*�����&������'(�

����	���*�1���$4*�	
��6�*"�%��-���  $�����^�)�  
)��U����-�� ����3�"���./*���1	�
����
����	���*���

)��"	�� 4�-���  &����
���&���)�������)������� 7�
�5��� �	�	�������+  .05  
��$�����	
�������	�-���
"+�)� ����3�"
�������-����++6,��������,	�&��,��.
-�������0������"�%�������-���
��#���
���)����� ������7����1	�
��"#��$�	�"������6�*��)���"���"���+
����*�����./*���1	�
�
-���)�����&���"	����� 	�b	3�".�����7�
��-��� �����
���)�����6�*��)������� 	�b	3�"
�����)��)�����'(�  &�� ����3�"���./*���1	�
����
����	���*���
)� 4�-����L& ��.,*�,L��)��)�����
-�������0���
��� ������7�.,*����������	����&�
�	� � �.����& ��#����	�-���/*�               
1���,���������-�����������.������	�
����	���*��������  ��� ��
�*����+&��
	�-��
���      
&��
X�  (Craig  et  al., 1993)  ���6�*� ���)�  ���&������'(������
�"�%����� 	�b	3�"����7����
-���)�����6�*   �"#��.,*�)����� �����./*"������&++���1	�
�.����&-)�-��.,*������ ��           
1���.�3������
��7�.,*����������	����&�
�	�/*�   ��#���
����++���./*"������
�����1	�
�                 
�������� 	�b	3�"/)��.�����
�#����*�����&�
�	�-���)�����   ����������&������'(�
�������     
&�)�)�����
� �����./*"������&++./*���1	�
�6�*��-���  &���"	����� 	�b	3�"����7����             
-����++,��.
&��6,��������,	�-���)�����   ��
�*����+$�����	
��-����1&��
X�          
(Ghosh  et  al., 1993)  ���"+�)�,������'(��*�����&���&++
7��"���
��
�.�����  3   ����,!  
�����0�&+��	�����"�,5	��� ����3�"���./*���1	�
� 4� ��&����	��X���./*���1	�
�           
�������+
������-�������+��������"	��-���
���)��'(�&���)����)������� 7�
�5��� �	�	                
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 ���6�*�)�  ���&���&++
7��"���
��
�.�����  3   ����,!  ������X��������&��������
���,���

)��-*�� 4�  �����$��)�����+-��
�����������++"������&++&���+	�&��&��&���+	�            
&����$��)� ����3�"���./*���1	 �
� 4� ��&������+
������-�������+�������                   
���&�*
�����/)�� ����  -�������)�����&-)�-��  1��� ��
�*����+����	
��-����3� ��  ��
�"��b�!  
(2531)  1���"+�)�  ����	������ ���  ��������  ����6��  ��&��&���+	�  �b�/����! 4���)�$4*���        
6�)����7��������������
7������X  1.4  ��)�  ��#��./*����������&���-����������&����������x�1                       
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Stage 

 
Time (min) 

 
Speed 
(km/hr) 

 

 
%grade 

 
Heart rate 
(beat/min) 

 
VO2 

(ml/min) 

 
RPE 

1 0 2.74 10    
2 3 4.02 12    
3 6 5.47 14    
4 9 6.76 16    
5 12 8.05 18    
6 15 8.85 20    
7 18 9.65 22    
8 21 10.46 24    
9 24 11.26 26    
10 27 12.07 28    
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Modified  from  Devis, 2000; Fox  and  Mathews, 1974; Daneils, 1989; Kravitz  and  Dalleck, 2005; 
Browning  and  Sleamaker, 1996; and  Steckel, 2000 
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�������  � 
 

�������������O�!��"������]
�R��P��K���������� �� 
 

                    �	��C�A	!�	�"��(���	�#�3$
5�$-�!�-/�#$�?����&�5F������$X!	.�� ��/�	�*+�              
3�%����/,)	2!!$����	�1�B�����)�������50"������/�	��@�
   1C��3�!�	@�2�)2!�	�#�3$
5�$-�!�-.%
   
�,�"/�$#�
"	����2�)2!�	��C�A	!�	�"��5��  !$����	�1�B�����)�������50"������/�	��@�
  3�	!#!      
4  5!  %�	�!�!�	�*+��	/.�� ��/���2�)2!�	��C�A	!�	�"����G!�#,	  2  &$�%	�F  &$�%	�F,�  2  #$!                 
4  /�	#��
	,$
/��%,  #��
	�(��	,	
	  L0)#�3$
@%)��J'�#'�#/()�/0,�"�!�	��%,��   ,��,$��	�
�%,��  2  &$�%	�F  /	#��5�	��FL,�	/���'�
'#�E��	�&?���.%
2�).�� ��/&�	��J3�0�  ��&  ��  ��&  
��&  I��F #�!.%�F  (SPSS  for  Windows)  !�	�&!�L,�	�#��5�	��F()�/0,2!�0��	�	������'    
5#	/���
�  %$�!�-  
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�������H  1        5"	�u,��
 ,�&"#!�'��
��'!/	��D	!  ����
'���
'5"	�u,��
.%
2�)�	��%&�'5"	 v��r  
(��L,�	��%&�'�$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	   ,�
&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%  �"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,�� 2 &$�%	�F(��!$����	�1�B�
����)�������50"������/�	��@�
 

 
�"�!�	��%,�� 

 
�,$��	��%,�� 
2  &$�%	�F 

 
�	
�	� 

    X             S.D.               X             S.D.   

 
t 

 
P-value 

 
�$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	 
  (5�$-�/!	��) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!��� 
3�%����/,)	 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�% 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 

 
  153.00         8.04 
 
 
    29.21         3.96 
 
 
 
    38.75         2.03 

  
  154.25         7.18 
 
 
    30.50         3.32 
 
 
 
    40.93         1.62 

 
-2.61 
 
 

-2.85 
 
 
 

-2.86 

 
0.08 
 
 

0.07 
 
 
 

0.07 

   
   *P ≤ .05 
 
                  3	��	�	����  1   &%�2�)��J!#"	�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F(��  
!$����	�1�B�����)�������50"������/�	��@�
   /�5"	�u,��
(���$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	/�
5"	  153.00   ,�  154.25  5�$-�/!	��  5"	�u,��
(��&/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	/�5"	  29.21  
 ,�  30.50  /�,,�,���/!	��/��.,��$/   ,�5"	�u,��
(��&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%/�5"	  38.75  
 ,�  40.93  /�,,�,���/!	��/��.,��$/   �/�������
'���
'5#	/ ���"	�(��5"	�u,��
�$��	�	���)!(��
�$#23���3�%����/,)	  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	 ,�&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%
�'#"	@/" ���"	��$!�
"	�/�!$
&�	5$��	�&?��������%$'  .05                           
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�������H  2         5"	�u,��
 ,�����F�1J!�F�	���,��
! �,�(��L,�	��%&�'�$��	�	���)!(���$#23   
���3�%����/,)	  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	   ,�&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%         
�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F(��!$����	�1�B�����)�������50"������/�	��@�
 
 

�"�!�	��%,�� 
 

�,$��	��%,�� 
2  &$�%	�F 

 
�	
�	� 

X  X  

 
%  �	���,��
! �,� 

 
�$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	 
  (5�$-�/!	��) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!��� 
3�%����/,)	 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�% 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 

 
153.00 

 
 

29.21 
 
 
 

38.75 

 
154.25 

 
 

30.50 
 
 
 

40.93 

 
+0.82 % 

 
 

+4.42 % 
 
 
 

+5.63 % 

 
                  3	��	�	����  2   &%�2�)��J!#"	5"	�u,��
(���$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	  /�
����F�1J!�F�	���,��
! �,�3	��"�! ,��,$��	��%,����G!�#,	  2  &$�%	�F  5�%��G!  +0.82 % 
                  5"	�u,��
(��&/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	  /�����F�1J!�F�	���,��
! �,�3	�
�"�! ,��,$��	��%,����G!�#,	  2  &$�%	�F  5�%��G!  +4.42 % 
                  5"	�u,��
(��&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%  /�����F�1J!�F�	���,��
! �,�3	��"�!
 ,��,$��	��%,����G!�#,	  2  &$�%	�F  5�%��G!  +5.63 % 
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�������H  3       5"	�u,��
 ,�����F�1J!�F�	���,��
! �,�(��L,�	��%&�'�$��	�	���)!(���$#23     
���3�%����/,)	  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	   ,�&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%          
�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F  2!�	��C�A	�u�	���4�(��!$����	�1�B�����)�
������50"������/�	��@�
  ��	 �!"��!)	(#	  5!���  1   
 

�"�!�	��%,�� 
 

�,$��	��%,�� 
2  &$�%	�F 

 
�	
�	� 

X  X  

 
%  �	���,��
! �,� 

 
�$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	 
  (5�$-�/!	��) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!��� 
3�%����/,)	 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�% 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 

 
148 
 
 

23.56 
 
 
 

36.17 

 
150 
 
 

26.12 
 
 
 

38.92 

 
+1.35 % 

 
 

+10.87 % 
 
 
 

+7.60 % 

 
                         3	��	�	����  3   &%�2�)��J!#"	  �$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	�"�!�	��%,��
 ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F  148   ,�  150  5�$-�/!	��  �	/,�	%$'  �$��	�	���)!(���$#23���3�%
����/,)	�"�! ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +1.35 % 
                         &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  
&$�%	�F  23.56   ,�  26.12  /�,,�,���/!	��/��.,��$/  �	/,�	%$'  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%
����/,)	�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +10.87 % 
                         &/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F    
36.17   ,�  38.92  /�,,�,���/!	��/��.,��$/  �	/,�	%$'  &/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%�"�!�	�
�%,�� ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +7.60 % 
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�������H  4        5"	�u,��
 ,�����F�1J!�F�	���,��
! �,�(��L,�	��%&�'�$��	�	���)!(���$#23    
���3�%����/,)	  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	   ,�&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%         
�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F  2!�	��C�A	�u�	���4�(��!$����	�1�B�����)�
������50"������/�	��@�
  ��	 �!"��!)	1)	
  5!���  1 
 

�"�!�	��%,�� 
 

�,$��	��%,�� 
2  &$�%	�F 

 
�	
�	� 

X  X  

 
%  �	���,��
! �,� 

 
�$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	 
  (5�$-�/!	��) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!��� 
3�%����/,)	 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�% 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 

 
149 
 
 

29.92 
 
 
 

38.78 

 
151 
 
 

30.55 
 
 
 

40.58 

 
+1.34 % 

 
 

+2.11 % 
 
 
 

+4.64 % 
 

                          
                         3	��	�	����  4   &%�2�)��J!#"	  �$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	�"�!�	��%,��
 ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F  149   ,�  151  5�$-�/!	��  �	/,�	%$'  �$��	�	���)!(���$#23���3�%
����/,)	�"�! ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +1.34 %     
                         &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  
&$�%	�F  29.92   ,�  30.55  /�,,�,���/!	��/��.,��$/  �	/,�	%$'  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%
����/,)	�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +2.11 % 
                         &/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F    
38.78   ,�  40.58  /�,,�,���/!	��/��.,��$/  �	/,�	%$'  &/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%�"�!�	�
�%,�� ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +4.64 % 
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�������H  5         5"	�u,��
 ,�����F�1J!�F�	���,��
! �,�(��L,�	��%&�'�$��	�	���)!(���$#23    
���3�%����/,)	  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	   ,�&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%         
�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F  2!�	��C�A	�u�	���4�(��!$����	�1�B�����)�
������50"������/�	��@�
  ��	 �!"��!)	(#	  5!���  2 
 

�"�!�	��%,�� 
 

�,$��	��%,�� 
2  &$�%	�F 

 
�	
�	� 

X  X  

 
%  �	���,��
! �,� 

 
�$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	 
  (5�$-�/!	��) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!��� 
3�%����/,)	 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�% 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 

 
165 
 
 

32.80 
 
 
 

41.14 
 

 
165 
 
 

34.15 
 
 
 

41.42 

 
- 
 
 

+4.12 % 
 
 
 

+0.68 % 

 
                         3	��	�	����  5   &%�2�)��J!#"	  �$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	�"�!�	��%,��
 ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F  165   ,�  165  5�$-�/!	��  �	/,�	%$'  �$��	�	���)!(���$#23���3�%
����/,)	�"�! ,��,$��	��%,��@/"/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�      
                         &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  
&$�%	�F  32.80   ,�  34.15  /�,,�,���/!	��/��.,��$/  �	/,�	%$'  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%
����/,)	�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +4.12 % 
                         &/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F    
41.14   ,�  41.42  /�,,�,���/!	��/��.,��$/  �	/,�	%$'  &/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%�"�!�	�
�%,�� ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +0.68 % 
     
 
 



 93 

�������H  6         5"	�u,��
 ,�����F�1J!�F�	���,��
! �,�(��L,�	��%&�'�$��	�	���)!(���$#23   
���3�%����/,)	  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	   ,�&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%         
�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F  2!�	��C�A	�u�	���4�(��!$����	�1�B�����)�
������50"������/�	��@�
  ��	 �!"��!)	1)	
  5!���  2 
 

�"�!�	��%,�� 
 

�,$��	��%,�� 
2  &$�%	�F 

 
�	
�	� 

X  X  

 
%  �	���,��
! �,� 

 
�$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	 
  (5�$-�/!	��) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!��� 
3�%����/,)	 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 
 
&/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�% 
  (/�,,�,���/!	��/��.,��$/) 

 
150 
 
 

30.54 
 
 
 

38.92 

 
151 
 
 

31.18 
 
 
 

42.80 

 
+0.66 % 

 
 

+2.10 % 
 
 
 

+9.97 % 
 

                        
                         3	��	�	����  6   &%�2�)��J!#"	  �$��	�	���)!(���$#23���3�%����/,)	�"�!�	��%,��
 ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F  150   ,�  151  5�$-�/!	��  �	/,�	%$'  �$��	�	���)!(���$#23���3�%
����/,)	�"�! ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +0.66 %     
                         &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%����/,)	�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  
&$�%	�F  30.54   ,�  31.18  /�,,�,���/!	��/��.,��$/  �	/,�	%$'  &/��?�	��	�2�)���1��3!���3�%
����/,)	�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +2.10 % 
                         &/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%�"�!�	��%,�� ,��,$��	��%,��  2  &$�%	�F    
38.92   ,�  42.80  /�,,�,���/!	��/��.,��$/  �	/,�	%$'  &/��?�	��	�2�)���1��3!&0�&�%�"�!�	�
�%,�� ,��,$��	��%,��/�����F�1J!�F�	���,��
! �,�  +9.97 % 
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2'
�!
�/(������	���$#�
"	�����L0)/�&"#!�"#/2!�	�#�3$
 
(Informed  Consent  Form) 

 
����.5���	�#�3$
               L,�	��$X!	.�� ��/�	�*+����/��"�3�%����/,)	2!!$����	�1�B�����)�

������50"������/�	��@�
 
�,(���L0)/�&"#!�"#/2!�	�#�3$
.................................................... 
        ()	��3)	@%)�$'��	'()�/0,3	�L0)#�3$
����  !	
�����!!�F  3�0����&#$&%�|  !�&���,$�&0��
#��
	�	&��F/�	'$4}�� &	(	#��	&���#��
	�	����	 3��	,���4F/�	#��
	,$
  �/	
�,(.���$��F
&�	��$'��%�"�  089-1135759  1C��@%),�!	/%)	!�)	
(���!$�&��!�-  
?C�#$�?����&�5F ,$�A4�  ,�($-!��!�	��C�A	#�3$
�#/�$-��$'��	'?C�()�%�  ,�L,����'()	��5�
����
�	3���%(C-!@%) �" �	�	��#%�/���
�,)	/�!�-�2!���#"	���	�	�#�3$
 �,�%3!���.
�!F(���	�#�3$
���
5	%#"	3�@%)�$' �#/�$-��	���J'()�/0,3	��	�#�3$
@#)��G!5#	/,$'  ,��	�!�	�&!�()�/0,2!�	��#/
���@%)3	�L0)/�&"#!�"#/2!�	�#�3$
�$-��/% .%
���@/"/��	���H%�L
����(��L0)2�)()�/0,2!�	��&!�
L,�	�#�3$
 1C��()	��3)	@%)1$�?	/ ��	5#	/�()	23����
#�$'�	��C�A	%$��,"	#��G!������
'�)�
 ,)#     
��)�/�$-�
$�@%),�!	/%)	!�)	
�!$�&���,"/!�- 
 ()	��3)	
�!%��()	�"#/�	��C�A	#�3$
5�$-�!�-%)#
5#	/&/$5�23  �������G!���.
�!F�"�
�	��C�A	 ,�/�&��E����3��~��&E3	��	��()	�"#/�	�#�3$
@%)�	/�)���	� .%
@/"3�	��G!�)�� 3)�����L,  
 ()	��3)	@%)�$'��	'3	�L0)��	�	�#�3$
#"	 �	�/�5#	/L�%����2%K���%(C-!�$'()	��3)	 
�!����3	��	��C�A	5�$-�!�-  ()	��3)	3�@%)�$'5#	/5�)/5����	����/	
  ,�3� 3)�2�)L0)��	�	�#�3$

��	'�$!�� 2!��4����/�@%) 3)�2�)��	'2!�$!��?C�5#	/L�%����������%(C-! 3�?��#"	()	��3)	��	2�)       
�	�5�)/5��� ,�5#	/�,�%�$
��G!./���	/������/	
��	�!% 
        ()	��3)	
�!%�2�)()�/0, �"54�#�3$
 ��������.
�!F2!�	��C�A	#�3$
5�$-�!�- 
 &�%�)	
!�- ()	��3)	
�!%��()	�"#/�	��C�A	#�3$
!�- �	
2�)�����!@(���@%)��'�@#) ,)#()	��)! 

 
 
...................................................     ................................................................ 
              &?	!��� / #$!���     (...............................................................) 
                            ,�!	/L0)/�&"#!�"#/2!�	�#�3$
 
 
...................................................    ................................................................. 
              &?	!��� / #$!���     (...............................................................) 
          ,�!	/L0)#�3$
�,$� 
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()�/0,&�	��$'����	���$#�
"	�����L0)/�&"#!�"#/2!�	�#�3$
 
(Patient / Participate Information Sheet) 

����.5���	�#�3$
               L,�	��$X!	.�� ��/�	�*+����/��"�3�%����/,)	2!!$����	�1�B�����)�
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