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Изучена возможность влияния широтного фактора на организм высокотренированных спортсменов-
северян. В эксперименте участвовали лыжники-гонщики сборной команды Республики Коми, прожива-
ющие в районах Крайнего Севера (20 «северян») и в районах, приравненных к районам Крайнего Севера 
(24 «южанина»). Обследование проводили в покое и при возрастающих «до отказа» нагрузках на вело-
эргометре. Показатели кардиореспираторной системы регистрировали с помощью системы Oxycon Pro 
(Германия). Между группами сравнения в покое не обнаружено физиологических различий. При нагрузке  
200 Вт у «северян» по сравнению с «южанами» выявлены статистически значимо более высокие показате-
ли частоты сердечных сокращений, систолического давления, пульсовой и прессорной стоимости нагруз-
ки, сниженная эффективность кардиореспираторной системы (по кислородному пульсу). При максималь-
ной нагрузке «до отказа» у «южан» обнаружены более существенные сдвиги в частоте дыхания, минутном 
объеме дыхания, потреблении кислорода и энерготратах, а также более высокая удельная вентиляционная 
стоимость нагрузки, а у «северян» – более высокие удельная пульсовая и прессорная стоимости нагрузки. 
Но при этом «южане» выполнили больший объем работы, достигли большей мощности нагрузки и про-
демонстрировали статистически значимо более высокие уровни максимального потребления кислорода, 
максимального потребления кислорода на 1 кг массы тела и порога анаэробного обмена. Выявлено, что у 
«южан» преобладает респираторный тип адаптации с преимущественным расходованием резервов систе-
мы внешнего дыхания, а у «северян» – циркуляторный тип адаптации с преимущественным расходованием 
резервов системы кровообращения. Доказано, что широтный фактор проявляет влияние у высокотрениро-
ванных спортсменов-северян при продвижении к Северному полюсу всего на 4°.

Ключевые слова: широтный фактор, север, лыжники-гонщики, велоэргометрическая нагрузка, кар-
диореспираторная система, физиологическая стоимость нагрузки, максимальное потребление кис-
лорода, порог анаэробного обмена. 

1Работа выполнена в рамках базового бюджетного финансирования (№ ГР АААА-А17-117012310157-7).
Ответственный за переписку: Солонин Юрий Григорьевич, адрес: 167982, Республика Коми, г. Сыктыв-

кар, ГСП-2, ул. Первомайская, д. 50; e-mail: solonin@physiol.komisc.ru
Для цитирования: Солонин Ю.Г., Логинова Т.П., Марков А.Л., Черных А.А., Гарнов И.О. Влияние ши-

ротного фактора на физическую работоспособность лыжников-гонщиков Республики Коми // Журн. мед.-биол. 
исследований. 2018. Т. 6, № 4. С. 425–434. DOI: 10.17238/issn2542-1298.2018.6.4.425



426

Журнал медико-биологических исследований. 2018. Т. 6, № 4. С. 425–434

Интерес к изучению влияния географиче-
ской широты на организм человека проявляет-
ся многими учеными [1–3]. Это направление в 
науке, по аналогии с «высотной» физиологией, 
было обозначено одним из авторов настоящей 
статьи как «широтная» физиология [1]. Ши-
ротный фактор определяется углом падения 
солнечных лучей и включает целый ряд пара-
метров среды: световой климат (инфракрасная, 
видимая и ультрафиолетовая радиация), темпе-
ратура почвы и окружающих предметов, темпе-
ратура и влажность воздуха, ветер, атмосфер-
ное давление, осадки, растительный покров и 
др. Широтные влияния на физиологический 
статус четко проявляются при трансширот-
ных перемещениях людей [4, 5]. Имеются дан-
ные и об особенностях организма постоянных 
жителей разных широт [1, 6–8]. Нам пока не 
встретились работы, показывающие влияние 
широтного фактора на организм спортсменов, 
родившихся и проживающих на разных широ-
тах в пределах северных регионов.

Цель настоящей работы – изучить особенно-
сти физической работоспособности и кардиоре-
спираторной системы у высокотренированных 
лыжников, проживающих и тренирующихся в 
разных по степени суровости климатических 
зонах Европейского Севера России.

Материалы и методы. В эксперименте 
участвовали лыжники-гонщики мужского пола 
в возрасте от 15 до 21 года, имеющие достаточ-
но высокую спортивную квалификацию, явля-
ющиеся членами сборной команды Республики 
Коми. Для сравнения были выделены две груп-
пы: «южане» (12 перворазрядников и 12 канди-
датов в мастера спорта) и «северяне» (10 перво-
разрядников и 10 кандидатов в мастера спорта). 
«Северяне» с рождения проживали в районах 
Крайнего Севера (Ижемский, Усть-Цилемский 
и другие районы – 65-66º с. ш.), а «южане» – 
в районах, приравненных к районам Крайнего 
Севера (г. Сыктывкар, Прилузский, Сыктыв-
динский и другие районы – 61-62º с. ш.).

Обследование было организовано в подго-
товительный период тренировочного процес-
са, в первой половине рабочего дня в условиях 
лаборатории Института физиологии Коми на-

учного центра Уральского отделения РАН (Коми 
НЦ УрО РАН) в г. Сыктывкаре. В соответствии 
с Хельсинкской декларацией от каждого спорт-
смена было получено письменное информи-
рованное согласие на участие в тестировании. 
Протокол обследования одобрен локальным 
комитетом по биоэтике при Институте физио-
логии Коми НЦ УрО РАН.

У спортсменов общепринятыми методами 
определяли показатели антропометрии (рост 
и массу тела), частоту сердечных сокращений 
(ЧСС), а также артериальное давление: систоли-
ческое (СД) и диастолическое (ДД) – методом Ко-
роткова. Рассчитывали индекс массы тела (ИМТ).

С помощью аппаратно-программного ком-
плекса «Экосан-2007» («Медицинские ком-
пьютерные системы», г. Зеленоград) у спор-
тсменов, находящихся в покое лежа в течение 
5 мин, регистрировали электрокардиограмму 
и получали показатели вариабельности сер-
дечного ритма (ВСР): ЧСС, квадратный ко-
рень суммы разностей последовательного ряда 
кардиоинтервалов (RMSSD), стандартное от-
клонение полного массива кардиоинтервалов 
(SDNN), стресс-индекс (SI), суммарную мощ-
ность спектра ВСР (TP), мощность спектра вы-
соко- (HF), низко- (LF), очень низкочастотного 
(VLF) компонентов ВСР, доли спектров HF, LF, 
VLF в общей мощности спектров (в процен-
тах), индекс централизации (IC) и показатель 
активности регуляторных систем (ПАРС) [9].

Спортсмены были протестированы нагруз-
ками «до отказа» на велоэргометре при помощи 
системы Oxycon Pro (Германия) с регистрацией 
ряда кардиореспираторных показателей: ЧСС, 
СД, ДД, частота дыхания (ЧД), дыхательный 
объем (ДО), минутный объем дыхания (МОД), 
потребление кислорода (ПК), дыхательный ко-
эффициент (ДК), кислородный пульс (КП), по-
рог анаэробного обмена (ПАНО) – и расчетом 
некоторых показателей: энерготраты (ЭТ), ды-
хательный эквивалент (ДЭ), коэффициент ис-
пользования кислорода (КИО2), коэффициент 
полезного действия (КПД), максимальное по-
требление кислорода (МПК).

После 5-минутного пребывания в покое на 
велоэргометре лыжники выполняли 2-минутную 
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работу мощностью 120 Вт с последующим сту-
пенчатым приростом нагрузки на 40 Вт каждые  
2 мин при частоте педалирования 60 об/мин. Тест 
продолжался «до отказа».

Для сопоставимой оценки реакций организ-
ма лыжников на последней минуте нагрузки в 
пробе «до отказа» (поскольку конечная нагруз-
ка была неодинаковой у разных спортсменов) 
мы ввели понятия «удельной физиологической 
стоимости физической нагрузки» (пульсовой, 
прессорной, респираторной, вентиляционной, 
кислородной, энергетической), показатели кото-
рых рассчитывали путем деления абсолютных 
значений разных физиологических параметров 
при максимальной нагрузке на мощность ме-
ханической работы. Например, ЧСС/мощность 
нагрузки, МОД/мощность нагрузки и т. д. По 
нашему мнению, они позволяют судить о том, 
во что обходится организму спортсмена едини-
ца мощности работы.

Полученные материалы подвергали ста-
тистической обработке с помощью программ 

Statistica 6.0 и Biostat (версия 4.03) с проверкой 
вариационных рядов на характер распределе-
ния (по критерию Шапиро–Уилка). В таблицах 
приведены средние арифметические значения 
со стандартным отклонением (M±SD). Различия 
между выборками «южан» и «северян» прини-
мали статистически значимыми при р < 0,05.

Результаты. Сравнение антропометриче-
ских и физиологических данных у первораз-
рядников и кандидатов в мастера спорта по-
казало, что статистически значимые различия 
между лыжниками с разной спортивной квали-
фикацией имеются лишь по отдельным пара-
метрам как в группе «южан», так и у «северян». 
Поскольку заметного влияния спортивной ква-
лификации на организм в диапазоне разрядов 
от 1-го до кандидата в мастера спорта не обна-
ружено, в объединенные выборки как «южан», 
так и «северян» были включены лица с разны-
ми, но близкими спортивными разрядами.

Как видно из табл. 1, выборки «южан» и 
«северян» идентичны по возрасту и спортивно-

Таблица 1
ПОКАЗАТЕЛИ АНТРОПОМЕТРИИ, КРОВООБРАЩЕНИЯ И ДЫХАНИЯ (M±SD) В ПОКОЕ  

У ЛЫЖНИКОВ-ГОНЩИКОВ РЕСПУБЛИКИ КОМИ 

Показатель «Южане» (n = 24) «Северяне» (n = 20) р

Возраст, лет 17,7±1,83 17,5±1,82 0,559
Спортивный стаж, лет 6,0±1,12 6,5±1,18 0,603
Рост, см 176,3±4,03 174,5±5,45 0,136
Масса тела, кг 70,0±4,41 66,7±5,61 0,041
ИМТ, кг/м² 22,5±0,91 21,9±1,46 0,080
ЧСС, уд./мин 57±8,4 58±9,8 0,540
СД, мм рт. ст. 118±8,8 121±14,4 0,531
ДД, мм рт. ст. 75±9,6 75±9,2 0,878
МОД, л 9,8±1,90 10,2±2,63 0,774
ЧД, цикл/мин 14,4±3,83 15,5±3,47 0,308
ДО, мл 702±127 670±126 0,316
ПК, мл/мин 347±60 347±102 0,934
КП, мл/уд. 6,0±1,72 6,1±2,48 0,759
ДЭ, усл. ед. 28,5±3,66 30,0±4,70 0,253
КИО2, мл/л 35,6±4,31 33,9±5,07 0,248
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му стажу, близки по росту и ИМТ, но у «севе-
рян» статистически значимо ниже масса тела (в 
среднем на 3,3 кг). По показателям кровообра-
щения и дыхания в покое между группами не 
найдено заметных различий. Это касается как 
прямых, так и производных показателей, в т. ч. 
и показателей эффективности кардиореспира-
торной системы (КП и КИО2).

При довольно значительной стандартной 
физической нагрузке (200 Вт) между спорт-
сменами выявляются различия, связанные с 
широтным фактором (табл. 2). У «северян» по 
сравнению с «южанами» статистически зна-

чимо выше ЧСС (в среднем на 10 уд./мин), СД  
(в среднем на 9 мм рт. ст.), ДК (в среднем на 
0,05 усл. ед.) и статистически значимо ниже КП 
(в среднем на 1,9 мл/уд.). По остальным пока-
зателям кровообращения, дыхания, энергетики 
и КПД между выборками различий не найде-
но. При стандартной нагрузке 200 Вт у «южан» 
значения ПК, по нашим расчетам, составляют 
60,4 % от МПК, а у «северян» – 70,0 % от МПК. 

Наряду с абсолютными значениями параме-
тров, у спортсменов интересно сравнить и ра-

бочие приросты физиологических показателей 
при нагрузке 200 Вт. Они составили в среднем 
у «южан» и «северян» соответственно: ЧСС – 
151 и 164 %, СД – 41 и 45 %, МОД – 589 и  
568 %, ЧД – 105 и 88 %, ПК – 731 и 703 %,  
КП – 239 и 200 %. ДД снизилось соответствен-
но на 4 и 11 %.

Показатели на последней минуте нагрузки 
«до отказа» и параметры физической работо-
способности (МПК и ПАНО) представлены в 
табл. 3. У «северян» по сравнению с «южана-
ми» статистически значимо меньше время вы-
полнения теста на велоэргометре (в среднем 

на 2,2 мин), достигнутая мощность работы  
(в среднем на 46 Вт), МОД (в среднем на 43 л), 
ЧД (в среднем на 12,2 цикла в минуту), ПК  
(в среднем на 779 мл/мин), ЭТ (в среднем на 
4061 кал/мин), КП (в среднем на 3,2 мл/уд.), ДЭ 
(в среднем на 3,9 усл. ед.), МПК (в среднем на 
787 мл/мин), МПК на 1 кг массы тела (в сред-
нем на 8,3 мл/(мин·кг)), МОД/мощность на-
грузки (в среднем на 0,07 л/Вт), ПК при ПАНО 
(в среднем на 871 мл/мин), мощность нагрузки 
при ПАНО (в среднем на 49 Вт). В то же вре-

Таблица 2
ПОКАЗАТЕЛИ КРОВООБРАЩЕНИЯ, ДЫХАНИЯ И ЭНЕРГЕТИКИ (M±SD) 

У ЛЫЖНИКОВ-ГОНЩИКОВ РЕСПУБЛИКИ КОМИ ПРИ НАГРУЗКЕ 200 Вт (велоэргометрический тест) 

Показатель «Южане» (n = 24) «Северяне» (n = 20) р

ЧCC, уд./мин 143±14,3 153±17,4 0,033
СД, мм рт. ст. 166±12,4 175±14,3 0,050
ДД, мм рт. ст. 72±9,8 67±14,4 0,249
МОД, л 67,6±9,10 68,5±9,64 0,697
ЧД, цикл/мин 29,6±5,27 29,1±5,90 0,464
ДО, мл 2314±293 2397±302 0,465
ПК, мл/мин 2884±196 2788±132 0,168
ДК, усл. ед. 0,86±0,048 0,91±0,064 0,018
ЭТ, кал/мин 14 082±929 13 766±667 0,423
КП, мл/уд. 20,3±2,32 18,4±2,38 0,008
ДЭ, усл. ед. 23,4±2,83 24,5±3,24 0,253
КИО2, мл/л 43,2±5,27 41,3±5,27 0,253
КПД, % 20,4±1,31 20,8±1,06 0,494
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мя у них статистически значимо выше КИО2  
(в среднем на 4,1 мл/л), ЧСС/мощность нагруз-
ки (в среднем на 0,07 уд./Вт) и СД/мощность 
нагрузки (в среднем на 0,07 мм/Вт). В целом у 
«северян» на фоне меньшей по объему и мощ-
ности выполненной нагрузки ниже аэробный 
и анаэробный пороги и вентиляционная стои-

мость единицы мощности нагрузки, но выше 
КИО2 и пульсовая и прессорная стоимость 
единицы мощности нагрузки. При нагрузке 
«до отказа», по наши расчетам, значения ПК у 
«южан» и «северян» составляют одинаковую 
долю от МПК (98,6 %). Уровень ПАНО дости-
гается у «южан» при доле ПК от МПК 90,8 %,  

Таблица 3
ПОКАЗАТЕЛИ КРОВООБРАЩЕНИЯ, ДЫХАНИЯ И ЭНЕРГЕТИКИ (M±SD) 

У ЛЫЖНИКОВ-ГОНЩИКОВ РЕСПУБЛИКИ КОМИ  
ПРИ НАГРУЗКЕ «ДО ОТКАЗА» (велоэргометрический тест) 

Показатель «Южане» (n = 24) «Северяне» (n = 20) р

Время нагрузки, мин 12,7±1,40 10,5±1,45 0,000
Мощность нагрузки, Вт 358±32,2 312±40,2 0,000
ЧСС, уд./мин 188±10,0 182±13,9 0,139
СД, мм рт. ст. 189±10,6 183±20,7 0,434
ДД, мм рт. ст. 71±17,1 67±18,4 0,146
МОД, л 165,2±21,64 123,2±29,78 0,000
ЧД, цикл/мин 55,2±7,74 44,0±9,43 0,000
ДО, мл 3013±345 2802±439 0,120
ПК, мл/мин 4708±300 3929±438 0,000
ДК, усл. ед. 1,05±0,048 1,04±0,063 0,450
ЭТ, кал/мин 24 099±1581 20 038±2378 0,000
КП, мл/уд. 24,8±2,91 21,6±2,71 0,000
ДЭ, усл. ед. 33,8±4,55 29,9±5,16 0,010
КИО2, мл/л 28,9±4,13 33,0±5,77 0,008
КПД, % 21,3±1,47 22,3±1,85 0,069
МПК, мл/мин 4772±291 3985±392 0,000
МПК на 1 кг массы тела, мл/(мин·кг) 68,2±3,92 59,9±5,48 0,000
ЧСС/мощность нагрузки, уд./Вт 0,52±0,056 0,59±0,080 0,018
СД/мощность нагрузки, мм/Вт 0,53±0,056 0,60±0,115 0,050
МОД/мощность нагрузки, л/Вт 0,46±0,072 0,39±0,075 0,003
ЧД/мощность нагрузки, цикл/Вт 0,15±0,026 0,14±0,028 0,052
ДО/мощность нагрузки, мл/Вт 8,45±1,07 8,88±1,14 0,278
ПК/мощность нагрузки, мл/Вт 13,2±0,92 12,6±0,95 0,073
ЭТ/мощность нагрузки, кал/Вт 67,5±4,59 64,6±5,37 0,090
ПК при ПАНО, мл/мин 4334±444 3463±423 0,000
Мощность нагрузки при ПАНО, Вт 320±33,4 271±39,0 0,001
ЧСС при ПАНО, уд./мин 179±11,2 177±13,1 0,853
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а у «северян» – при доле ПК от МПК 86,9 %, 
т. е. анаэробный порог у «северян» наступает 
раньше. Примечательно также, что у «южан» 
не достигли ПАНО только 3 из 24 лиц (12,5 %), 
а у «северян» – 6 из 20 обследованных лиц  
(30,0 %), что говорит о более низком пороге 
переносимости нагрузки у «северян».

Значения КИО2 и КПД при нагрузке 200 Вт 
у «южан» и «северян» близки. Но при работе 
«до отказа» у всех лыжников КПД несколько 
увеличивается, а КИО2 снижается, причем у 
«северян» оно статистически значимо выше, 
чем у «южан», что говорит о повышенной эф-
фективности функций внешнего дыхания как 
компенсирующем механизме в связи с мень-
шими резервами респираторной системы у 
«северян».

Большинство показателей ВСР у лыжников, 
живущих на разных широтах, мало различают-
ся. Однако по некоторым показателям выявля-
ются широтные различия (см. рисунок). Так, у 
«северян» по сравнению с «южанами» стати-
стически значимо выше значения VLF, IC, но 

ниже значение HF,%, что говорит о большем 
вкладе симпатической нервной системы и выс-
ших вегетативных центров в регуляцию ритма 
сердца, а также о неоптимальным уровне регу-
ляции у «северян».

Обсуждение. Проведенное нами исследо-
вание организма высокотренированных лыж-
ников (перворазрядников и кандидатов в ма-
стера спорта) на Европейском Севере России 
показало, что если в покое две сопоставляемые 
выборки спортсменов, проживающих в раз-
ных районах, близки друг к другу по антропо-
метрическим и некоторым физиологическим 
показателям (кровообращения и дыхания), то 
большие физические нагрузки – как стандарт-
ные, так и «до отказа» – выявляют различия в 
организме «южан» и «северян», определенно 
связанные с широтным фактором.

При нагрузке 200 Вт (табл. 2) параметры 
гемодинамики и КП четко отреагировали на 
широтный фактор. Гемодинамическая (пуль-
совая и прессорная) стоимость стандартной 
физической нагрузки оказалась выше у «се-

Сравнение показателей вариабельности сердечного ритма у лыжников-гонщиков 
Республики Коми в покое лежа, % (значения параметров в группе «южан» приняты 
за 100 %; * – установлены статистически значимые различия между сравниваемыми 
группами, р < 0,05): RMSSD – квадратный корень суммы разностей последовательного 
ряда кардиоинтервалов; SI – стресс-индекс; HF,% – относительная мощность спектра 
высокочастотного компонента; LF,% – относительная мощность спектра низкочастот-
ного компонента; VLF,% – относительная мощность спектра очень низкочастотного 
компонента вариабельности сердечного ритма; IC – индекс централизации
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верян». При этом бóльшая доля уровня ПК от 
МПК (почти на 10 %) в группе «северян» озна-
чает, что у них в гораздо большей степени за-
действованы резервы кислородтранспортных 
систем. По относительному приросту ЧСС и 
СД у «северян» по сравнению с «южанами» 
видна заметная прибавка пульсовой и прессор-
ной стоимости физической нагрузки. По респи-
раторной и кислородной стоимости выявляется 
противоположная тенденция, поскольку у «се-
верян» приросты показателей дыхания и ПК 
менее выражены. Это свидетельствует о более 
существенном снижении у них эффективности 
кардиореспираторной системы.

В тесте «до отказа» в большинстве случа-
ев значения ДК у лыжников превышали 1, что 
свидетельствует о преодолении почти всеми 
спортсменами анаэробного порога.

Интересным, на наш взгляд, является тот 
факт, что у «южан» при максимальной нагруз-
ке «до отказа» преобладает респираторный тип 
адаптации, направленный на расходование ре-
зервов в системе внешнего дыхания, а у «се-
верян» как при стандартной, так и при макси-
мальной нагрузках на первое место выступает 
циркуляторный тип адаптации с усиленным 
расходованием резервов в системе централь-
ной гемодинамики.

Многие показатели ВСР в покое у лыжни-
ков Республики Коми близки к значениям ВСР 
у лыжников Норвегии, России и Швейцарии 
[10]. По некоторым параметрам ВСР выявлены 
широтные различия (см. рисунок).

Нам представлялось интересным сравнить 
спортивную успешность лыжников из сопо-
ставляемых выборок. На всероссийских со-
ревнованиях «Сыктывкарская лыжня» 28 ноя-
бря 2017 года «южане» преодолели дистанцию  
10 км в среднем за 28,29 мин, а «северяне» – 
за 28,39 мин. Анализ спортивных результатов 
лыжников по статистике выступлений по РУС/
ФИС в последующем тренировочно-сорев-
новательном периоде показал, что по числу 
штрафных баллов «северяне» также близки к 
«южанам». Возникает вопрос – почему «се-
веряне», с более низкими значениями МПК и 
ПАНО, не уступают «южанам» в беге на лы-

жах? Уместно привести этому следующие 
объяснения. Как известно из литературы [11], 
на многокилометровых дистанциях нагрузка 
у лыжников гораздо ниже МПК – у элитных 
спортсменов она не превышает 80–90 % МПК. 
Это позволяет на дистанции соперничать лыж-
никам с разным уровнем МПК. И, как было от-
мечено выше, у «северян» при максимальной 
нагрузке «до отказа» есть одно преимущество – 
у них статистически значимо выше значение 
КИО2, что позволяет им более эффективно из-
влекать кислород из альвеолярного воздуха. 
Меньшая масса (в среднем на 3,3 кг) тела также 
дает определенные преимущества «северянам» 
(лыжник выполняет меньшую физическую ра-
боту на дистанции).

Увеличивающийся с продвижением к Се-
верному полюсу дефицит тепла и света, воз-
действие других неблагоприятных факторов 
высоких широт [4, 8] приводят к дополнитель-
ному напряжению организма спортсменов и 
интенсификации расходования физиологиче-
ских резервов в одной из наиболее уязвимых 
для жителей Севера системе – кровообраще-
ния, ограничивают максимальные возмож-
ности организма при работе «до отказа». Не 
случайно у «северян» заметно снижена физи-
ческая работоспособность (по объему выпол-
ненной физической работы на велоэргометре 
и достигнутой мощности, значениям МПК и 
ПАНО).

Таким образом, широтный фактор, опреде-
ляемый целым комплексом климатических со-
ставляющих в пределах Европейского Севера, 
оказывает негативное влияние не только на ор-
ганизм обычных жителей разных широт [1, 6], 
но и на организм физически высокотрениро-
ванных лыжников при продвижении к Север-
ному полюсу всего на 4° (около 600 км). Неод-
нократно было доказано, что у жителей Севера 
в связи с широтой и усилением холодового 
фактора возрастает смертность от болезней ор-
ганов кровообращения [8]. Широтные влияния 
на сердечно-сосудистую заболеваемость про-
являются также в пределах США [2] и сказыва-
ются в целом на уровне здоровья населения по 
данным статистики ряда стран мира [12].
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EFFECT OF THE LATITUDINAL FACTOR ON THE PHYSICAL PERFORMANCE  
IN CROSS-COUNTRY SKIERS OF THE KOMI REPUBLIC

To explore possible physiological effects of high latitudes in highly trained northern athletes, we 
examined professional cross-country skiers of the Komi Republic team, living in the Far North regions 
(“northerners”, n = 20) and in the southern part of the Republic (“southerners”, n = 24). The study was 
conducted both at rest and during the bicycle ergometer test to exhaustion. Cardiorespiratory parameters 
were recorded using the Oxycon Pro system. No significant differences were identified between the groups 
at rest. At 200 W load, “northerners” showed significantly higher heart rate and systolic blood pressure, 
as well as pulse cost and pressure cost of physical load; while  the performance of the cardiorespiratory 
system (according to oxygen pulse) decreased. At maximal load during test to exhaustion, “southerners” 
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showed greater changes in heart rate, respiratory minute volume, oxygen consumption and expenditure, 
as well as higher respiratory cost per unit of physical load, while “northerners” had higher pulse cost 
and pressure cost per unit of physical load. At the same time, “southerners” performed more physical 
work during the test, endured greater physical loads and demonstrated statistically significantly higher 
maximal oxygen consumption (MOC), higher MOC/kg body mass, and higher anaerobic threshold. The 
research found that among “southerners” the respiratory type of adaptation prevails, relying primarily 
on the resources of external respiration, while in “northerners” a greater role is played by the circulatory 
type of adaptation, making use of the circulatory system resources. We concluded that the latitudinal 
factor shows its effects in highly trained northern athletes even when the difference in latitudes is just 
about 4 degrees.

Keywords: latitudinal factor, North, cross-country skiers, bicycle ergometer test, cardiorespiratory 
system, physiological cost of physical work, maximal oxygen consumption, anaerobic threshold.
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