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В связи с урбанизацией, автоматизацией и механизацией труда, тяжелой эпиде-
миологической обстановкой и самоизоляцией у современного человека снижа-
ется уровень ежедневной физической активности. Цель исследования состояла в
изучении влияния ограничения двигательной активности на процессы синтеза
белка в постуральных и локомоторных мышцах. Проведен эксперимент с огра-
ничением двигательной активности продолжительностью 21 день на крысах ли-
нии Вистар. Интенсивность синтеза белка и анаболические сигнальные пути ис-
следовались на камбаловидной мышце (m. soleus), преимущественно состоящей
из медленных волокон, и длинном разгибателе пальцев (m. EDL), преимуще-
ственно состоящим из быстрых волокон. Масса m. soleus и m. EDL была снижена, а
достоверное снижение интенсивности синтеза белка наблюдалось только в m.EDL.
Также наблюдалось снижение фосфорилирования S6 рибосомального белка толь-
ко в быстрой мышце. При этом в m. soleus наблюдалось достоверное снижение
фосфорилирования GSK3β в отличие от m. EDL. Кроме того, были изучены мар-
керы распада белка. В эксперименте наблюдалось снижение экспрессии MuRF-1 в
m. soleus и Atrogin-1/MAFbx в m. EDL, а также рост экспрессии кальпаинов в
m. soleus. Таким образом, атрофические процессы при ограничении активности в
быстрой и медленной мышце определяются разными сигнальными механизмами.
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Скелетные мышцы образованы “медленными” (I тип) и “быстрыми” (II тип)
волокнами, которые располагаются мозаичным образом и различаются функцио-
нальными свойствами [1]. Мышцы с преобладанием медленных волокон активны
при работе низкой интенсивности и большой продолжительности, например, при
поддержании позы (постуральные мышцы). Быстрые мышцы участвуют в действиях
высокой интенсивности и короткой продолжительности (локомоторные мышцы).
Недостаток нагрузки на скелетные мышцы при космическом полете или вывеши-
вании (модель функциональной разгрузки постуральных мышц) оказывает значи-
тельное влияние на механические, биохимические и морфологические свойства
мышц. Длительная разгрузка вызывает атрофию всех типов волокон, в большей
степени медленных волокон I типа, сдвиг миозинового фенотипа в сторону быст-
рых волокон, усиление протеолиза и снижение синтеза белка. Эти эффекты при
разгрузке хорошо выражены в медленных мышцах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
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Для изучения функциональной разгрузки скелетных мышц существуют также
подходы, при которых изучается не полная механическая разгрузка тех или иных
групп мышц, а частичное снижение мышечной активности. Так, проводились экс-
перименты, в которых испытуемые снижают количество ежедневной ходьбы (при
этом каждый шаг измеряется с помощью шагомера) до минимальных значений
(750–5000 шагов) [2, 3]. Нижний порог количества шагов (~750) примерно соответ-
ствует активности амбулаторных больных [4]. Снижение физической активности
до таких низких значений не приводит к полной мышечной разгрузке, однако име-
ет серьезные физиологические последствия [3]. Ограничение подвижности на 91%
(с 13054 до 1192 шагов в день) снижает синтез белка в волокнах скелетных мышц на
22% [5]. Физиологические последствия даже коротких периодов снижения актив-
ности с помощью модели SR приводят к снижению силы и массы скелетных
мышц, а также к снижению инсулиновой чувствительности. Снижение количества
шагов до <1500 в день в течение двух недель приводит к снижению максимального
потребления кислорода [2], существенному снижению максимальной произволь-
ной силы нижних конечностей [6, 7].

В работе Козловской и соавт. было показано, что макаки-резусы в условиях кос-
мического полета при нахождении в капсуле демонстрируют значительное сниже-
ние размеров волокон локомоторной мышцы m. vastus lateralis, которое также на-
блюдалось и при нахождении животных в этой капсуле на земле, в то время как
размеры волокон медленной m. soleus снижались только при полете [8, 9]. Из этого
следует, что данный эффект связан не только с невесомостью, но и с ограничением
двигательной активности в космической капсуле. При ограничении двигательной
активности сохраняется необходимость в поддержании позы, следовательно, мед-
ленные мышцы не инактивируются полностью, в то время как работа быстрых
мышц минимальна. Проведенные раннее эксперименты показывают, что ограни-
чение двигательной активности безусловно оказывает большое влияние на состоя-
ние скелетной мышцы. Однако в литературе отсутствуют данные о молекулярных
механизмах, контролирующих эти изменения. В связи с этим, цель данного иссле-
дования заключалась в исследовании особенностей анаболического и катаболиче-
ского сигналинга постуральных и локомоторных мышц в ответ на ограничение
двигательной активности.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Животные и ограничение двигательной активности. Был проведен эксперимент с
моделированием ограниченной двигательной активности [10] продолжительно-
стью 21 день на крысах линии Вистар. Для выполнения эксперимента 16 крыс в воз-
расте 10 нед. и массой 200–220 г были распределены на 2 группы по 8 животных в каж-
дой. Контрольная группа (С) содержалась в индивидуальных клетках (30.0 × 40.0 см,
34 см высотой) в течение 21 сут; группа крыс, двигательная активность которой
была ограничена (R), содержалась в маленьких клетках (17.0 × 9.6 см и 13.0 см в вы-
соту) также 21 сут. Величина перемещений животных с ограничением двигатель-
ной активности, согласно данным Ishihara, составляет 0.5% от дистанции переме-
щений крыс, содержащихся в больших клетках [10]. Все животные имели неогра-
ниченный доступ к еде и воде на всем протяжении эксперимента. По окончании
эксперимента крысы анестезировались внутрибрюшинной инъекцией трибром-
этанола (240 мг/кг), затем выделялась камбаловидная мышца (m. soleus) и длинный
разгибатель пальцев (m. EDL). Животных забивали введением летальной дозы три-
бромэтанола (480 мг/кг). Все процедуры с животными одобрены Комиссией по
биомедицинской этике Института медико-биологических проблем РАН (протокол
№ 508 от 7 мая 2019 г.).
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Интенсивность синтеза белка. Для определения общего синтеза белка применя-
лась методика SUnSET [11]. За полчаса до введения наркоза животным вводили
внутрибрюшинно 500 мкл 0.8%-ного раствора пуромицина, который ингибирует
рост полипептидной цепи на рибосоме. При этом содержание пуромицина в ске-
летной мышце коррелирует с интенсивностью синтеза белка. Включение пуроми-
циновой метки оценивалось с помощью вестерн-блоттинга.

Содержание анаболических маркеров методом вестерн-блоттинга. С каждого об-
разца m. soleus и m. EDL были сделаны срезы толщиной 20 мкм (10–15 мг) на мик-
ротоме и немедленно прогомогенизированы в течение 25 мин в 100 мкл лизирующего
буфера RIPA, содержащего (в мМ) 50 Tris (pH 7.4), 150 NaCl, 0.1% Triton X-100,
0.1% SDS, 5 EDTA (pH 8.0) 1 DTT, 1 PMSF, 1 Na3VO4, 1 PMSF, апротинин (10 мкг/мл),
леупептин (10 мкг/мл), пепстатин А (10 мкг/мл), протеазный ингибиторный кок-
тейль и фосфатазный ингибиторный коктейль. Затем образцы центрифугировали
при 12000 g в течение 15 мин. После этого отбирали супернатант и определяли кон-
центрацию белка на планшетном спектрофотометре Epoch (Bio-Tek Instruments,
США), измеряя поглощение при длине волны 595нм.

Для проведения электрофореза с последующим вестерн-блоттингом мышечные
лизаты разводили в 2-кратном Laemly буфере для образцов, содержащем 5.4 мМ
Tris-HCl (pH 6.8), 4% Ds-Na, 20% глицерина, 10% β-меркаптоэтанола, 0.02% бром-
фенолового синего. Электрофорез проводили в 5%-ном концентрирующем ПААГ
(0.2% метилбисакриламида, 0.1% Ds-Na, 125 мМ Tris-HCl (pH 6.8), 0.05% аммония
персульфата, 0.1% ТЕМЕД) и в 10%-ном разделяющем полиакриламидном геле
(ПААГ) (0.2% метилбисакриламида, 0.1% Ds-Na, 375 мМ Tris-HCl (pH 8.8),
0.05% персульфата аммония, 0.1% ТЕМЕД). Для проведения электрофореза ис-
пользовали трис-глициновый буфер (192 мМ Tris-глицина (pH 8.6), 0.1% Ds-Na).
Образцы загружали из расчета 20 мкг общего белка в каждой пробе на дорожку и
нормировали относительно уровня Gapdh, содержащегося в той же пробе.

Электрофорез проводили при 15 мА на гель в мини-системе (Bio-Rad Laboratories)
при комнатной температуре. Электроперенос белков проводился в буфере (25 мМ Tris
(pH 8.3), 192 мМ глицина, 20% этанола, 0.04% Ds-Na) на нитроцеллюлозную мем-
брану при 100 V и температуре 4°C в течение 2 ч. После электропереноса мембраны
инкубировали в течение 5 мин в 0.3%-ном растворе Ponceau Red в 5%-ной уксус-
ной кислоте, затем отмывали в PBS (Биолот) с 0.1%-ным Tween 20 (PBST) до появ-
ления четких белковых полос на мембране. Этот этап проводился для контроля эф-
фективности переноса. Мембраны блокировали в 5%-ном растворе сухого молока
в PBST при комнатной температуре в течение 1 ч, затем помещали в раствор пер-
вичных антител на ночь при 4°С. Для выявления белковых полос использовали
первичные антитела против p-Akt(Ser473) (1 : 1000), Akt (1 : 1000), p-GSK-3β
(Ser9) (1 : 1000), GSK-3β (1 : 2000), p-eEF2(Thr56) (1 : 1000), eEF2 (1 : 2000), S6-белку
(1 : 2000), pS6(Ser240/ Ser244) (1 : 1000) фирмы Cell Signaling (США), p-p70S6K(Thr389)
(1 :1 000), p70S6K (1 : 1000) фирмы Santa Cruz Biotechology (США) и пуромицина
фирмы MERCK (США). Затем мембрану отмывали от первичных антител в PBST
3 раза по 5 мин на шейкере и инкубировали 1 ч с вторичными антителами goat-
anti-rabbit (1: 30 000; Jackson Immuno Research, США) и goat-anti-mouse (1 : 20000;
Bio-Rad Laboratories, США). Далее мембрану отмывали от вторичных антител в
PBST 3 раза по 5 мин на шейкере. Выявление проводили с помощью ECL Clarity
HRP substrate (Bio-Rad Laboratories, США), хемилюминесцентный сигнал детекти-
ровали с помощью сканера C-DiGit Blot Scanner (LI-COR, США). Белковые поло-
сы анализировали с использованием Image Studio Software (LI-COR).

Анализ экспрессии генов. Тотальную РНК выделяли из 6 мг m. soleus и m. EDL при
помощи RNeasy Micro Kit фирмы QIAGEN. Для обратной транскрипции исполь-
зовали 1 мкг РНК, олиго(dT)15, гексануклеотиды d(N)6, обратную транскриптазу
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MMLV. Обратную транскрипцию проводили при 37°C в течение 60 мин согласно
стандартному протоколу. ПЦР в реальном времени проводили с использованием
интеркалирующего красителя SYBR Green I. Использовали следующие праймеры:
5'-gccaatttggtgctttttgt-3' и 5'-aaattcagtcctctccccgt-3' для MuRF-1, 5'-ctacgatgttgcagccaa-
ga-3' и 5'-ggcagtcgagaagtccagtc-3' для Atrogin-1/MAFbx, 5'-catggctaagagcaggaagg-3' и
5'-cgaagtctgcaggtctaggg-3' для кальпаина-1.

Статистическая обработка. Достоверность отличий между группами определя-
лась с помощью непараметрического критерия Манна–Уитни. Результаты анализа
относительного содержания белков с помощью вестерн-блоттинга представлены в
виде среднего значения и ошибки среднего. Рядом с гистограммами содержания
белков представлены фрагменты анализируемых изображений, полученных с по-
мощью блот-сканера.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Масса мышц и животных. Масса животных достоверно не различалась между
группами (табл. 1). При этом масса m. soleus и m. EDL достоверно снизилась в груп-
пе с ограничением двигательной активности.

Интенсивность синтеза белка. В группе ограничения двигательной активности
интенсивность синтеза белка была достоверно снижена на 47% в m. EDL, в то вре-
мя как в медленной m. soleus снижение не было статистически значимым (рис. 1).

Маркеры активности анаболических сигнальных путей. Уровень фосфорилирова-
ния маркера активности mTORC1 – рибосомальной киназы p70 (p70S6k) – в груп-
пе с ограничением двигательной активности достоверно не отличался от контроля
ни в m. soleus, ни в m. EDL (рис. 2), фосфорилирование Akt (Ser473) также не изменя-

Таблица 1. Масса тела животных и масса мышц

Данные представлены в виде среднего и стандартной ошибки среднего, * – достоверное отличие от кон-
троля (p < 0.05).

Группа Масса животных Масса m. soleus, мг Масса m. EDL, мг

С 291.5 ± 9.3 133.7 ± 3.9 136.1 ± 3.8
R 278.1 ± 5.9 120.5 ± 3.5* 128.1 ± 2.8*

Рис. 1. Интенсивность синтеза белка в m. soleus (a) и m. EDL (b) при ограничении двигательной актив-
ности.
* – достоверное отличие от контроля (p < 0.05).
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лось. При этом фосфорилирование по Ser240/244 рибосомального белка S6 (rpS6), яв-
ляющегося субстратом p70S6k, в группе ограничения активности было достоверно
снижено только в m. EDL (рис. 3).

Несмотря на отсутствие изменений в уровне фосфорилирования Akt, фосфори-
лирование киназы гликогенсинтазы GSK3β снижалось при ограничении двига-

Рис. 2. Уровень фосфорилирования P70 в m. soleus (a) и m. EDL (b) при ограничении двигательной ак-
тивности в течение 21 сут.
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* – достоверное отличие от контроля, p ≤ 0.05.
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тельной активности, причем только в медленной m. soleus (рис. 4). Содержание
фосфорилированной eEF2 увеличивалось в m. EDL, однако в медленной m. soleus
наблюдалось снижение фосфорилирования eEF2 (рис. 5).

Маркеры катаболических сигнальных путей. Мышечноспецифические E3-убик-
витинлигазы MuRF-1 и Atrogin-1/MAFbx являются ключевыми компонентами

Рис. 4. Уровень фосфорилирования GSK3β в m. soleus (a) и m. EDL (b) при ограничении двигательной
активности в течение 21 сут.
* – достоверное отличие от контроля, p ≤ 0.05.
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убиквитин-протеасомной системы, экспрессия которых увеличивается в m. soleus
уже на первые сутки функциональной разгрузки [12]. В нашем исследовании уве-
личения экспрессии MuRF-1 и Atrogin-1/MAFbx не наблюдалось, причем MuRF-1
в m. soleus и Atrogin-1/MAFbx в m. EDL были даже снижены относительно кон-
трольных значений (табл. 2). При этом экспрессия цистеиновой протеазы кальпа-
ина-1 увеличивалась только в m. soleus (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Развитие атрофии – сложный многостадийный процесс, на каждом этапе кото-
рого одна сигнальная система сменяется или дополняется другой. Целью данного
исследования было изучение особенностей анаболического и катаболического
сигналинга постуральных и локомоторных мышц в ответ на ограничение двига-
тельной активности.

Различные виды механической разгрузки приводят к различному снижению
массы скелетных мышц, в зависимости от снижения нагрузки. Так, в эксперимен-
тах с антиортостатическим вывешиванием грызунов снижение массы камбаловид-
ной мышцы на 10–15% наблюдается уже на 3-е сут разгрузки [13]. К 7-м суткам вы-
вешивания снижение массы камбаловидной мышцы уже достигает 32% [14]. После
16-суточного вывешивания абсолютная масса камбаловидной мышцы снижалась
на 50 и 65%, а размер волокон на 66% [15]. При использовании гипсовой иммоби-
лизации в течение 7 дней на грызунах также наблюдалось снижение массы камба-
ловидной мышцы на 34% [16]. В нашем эксперименте использовался метод сниже-
ния активности голени животных, при этом не исключалась постуральная, поддер-
живающая масса тела функция. У крыс, содержавшихся в маленьких клетках в
течение 21 сут, наблюдалось снижение массы как медленной m. soleus, так и быст-
рой m. EDL на 10 и 6% соответственно. Аналогичным образом изменялась масса
m. soleus после ограничения двигательной активности в работах A. Takemura и соавт. и
E. Marmonti и соавт. [10, 17], масса локомоторной m. plantaris снижалась достовер-
но по данным работы. [10], снижение в m. EDL было незначительным в работе [17].

Потеря массы скелетных мышц после снижения активности задних конечно-
стей объясняется увеличением протеолиза и снижением скорости синтеза мышеч-
ного белка [18, 19]. После 3-, 4- и 28-суточного антиортостатического вывешивания
наблюдалось снижение синтеза белка, измеренного с помощью радиоактивного ме-
тода [20–22]. Кроме того, с помощью in vivo методики SUnSET, было показано до-
стоверное снижение уровня синтеза белка после 7-ми суточного вывешивания мы-
шей [23]. В работах нашей лаборатории с помощью SUnSET-методики мы наблю-
дали достоверное снижение синтеза белка уже к 3-м сут вывешивания крыс, и это
снижение прогрессировало к 7-м сут [14, 24]. Интересно, что большую часть всех
белковых потерь составляет миофибриллярный белок [25]. После 4-недельного
вывешивания миофибриллярный белок в m. soleus снижался на 50%, в то время как

Таблица 2. Экспрессия маркеров катаболических сигнальных путей

Данные в процентах относительно контроля представлены в виде медианы и интерквартильных разбро-
сов, * – достоверное отличие от контроля (p < 0.05).

МАРКЕРЫ
m. soleus m. EDL

C R C R

MuRF-1 100 (90.5–132.1) 83.8 (74.8–85.1)* 100 (88.8–110.8) 91.8 (87.3–98.7)
Atrogin-1/MAFbx 100 (89.3–120.0) 118 (108.1–134.1) 100 (93.7–102.6) 71.1 (64.1–80.6)*
Calpain-1 100 (97.1–108.7) 118.9 (113.5–122.3)* 100 (93.5–111.8) 105.6 (99.4–110.3)
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в m. plantaris (быстрая мышца) снижения не происходило. А после 7-ми дней выве-
шивания снижение содержания миофибриллярного белка в m. EDL было значи-
тельно ниже по сравнению с m.soleus [26]. Ограничение двигательной активности
снижает нагрузку на локомоторные мышцы, тогда как постуральные остаются
нагруженными, в связи с чем в данной работе наблюдалось закономерное паде-
ние синтеза белка в m. EDL при отсутствии значимого снижения в постуральной
m. soleus (рис. 1). Данных по синтезу белка в условиях разгрузки локомоторных
мышц очень мало. В работе Ferrando и др. [27] скорость синтеза белка снижалась в
m. vastus lateralis человека после 15-ти дней антиортостатической гипокинезии.

Одним из основных сигнальных путей, регулирующих синтез белка в скелетной
мышце, является Akt/mTOR/p70S6k. Работа этого сигнального пути хорошо изуче-
на в m. soleus при функциональной разгрузке, вызванной вывешиванием или кос-
мическим полетом, однако совсем не изучена при ограничении двигательной ак-
тивности. Отсутствие изменений в уровне фосфорилирования Akt и p70S6k согла-
суется с имеющимися в литературе данными. Так, в работе Kobayashi и соавт. [28]
показано, что содержание крыс в маленьких клетках в течение 28 дней не отража-
ется на фосфорилировании Akt, mTOR и p70S6K в m. tibialis anterior. У человека по-
сле 24-х дней антиортостатической гипокинезии фосфорилирование Akt и p70S6K
также не изменяется [29]. Несмотря на отсутствие изменений фосфорилирования
Akt, фосфорилирование GSK3β после 21-го дня ограничения двигательной актив-
ности было снижено (рис. 4), что сопровождалось снижением мышечной массы.
В литературе нет данных по изменению GSK3β в условиях ограничения двигатель-
ной активности, однако снижение массы m. soleus при функциональной разгрузке
часто сопровождается снижением фосфорилирования GSK3β [12, 30, 31]. Наряду с
Akt, активность GSK3β может регулироваться протеинкиназами A и C, а также
P90RSK [32]. Кроме того, на уровень фосфорилирования GSK3β может оказывать
влияние содержание оксида азота в волокне через цГМФ-зависимые протеинки-
назы [33]. В m. soleus при функциональной разгрузке снижается уровень фосфори-
лирования P90RSK [34], с этим может быть связано снижение фосфорилирования
GSK3b при ограничении двигательной активности в нашем эксперименте. Данный
сигнальный путь, по-видимому, не задействован в m. EDL.

В последнее время увеличивается количество работ, посвященных изучению ре-
гуляции элонгации трансляции в скелетных мышцах, скорость которой суще-
ственно падает при функциональной разгрузке мышц [35–37]. eEF2 (Eukaryotic
elongation factor 2) фосфорилируется eEF2-киназой (eEF2k), что приводит к сни-
жению скорости элонгации трансляции [38]. Было показано, что при снижении
активности скелетной мышцы происходит быстрое увеличение фосфорилирова-
ния eEF2 [36], это может быть причиной снижения белкового синтеза. Мы проана-
лизировали содержание фосфорилированного eEF2 и обнаружили увеличение
фосфорилирования eEF2 в m. EDL, что действительно соотносится со снижением
белкового синтеза, в то время как фосфорилирование eEF2 в медленной m. soleus
снижалось при отсутствии значимых изменений в белковом синтезе.

Известно, что p70S6K фосфорилирует белки S6, а также ингибирует eEF2k [39].
В нашем эксперименте мы наблюдали снижение фосфорилирования белка S6 и
увеличение фосфорилирования eEF2 в m. EDL (рис. 2), однако фосфорилирование
p70S6K не отличалось от контроля. При функциональной разгрузке m. soleus, вы-
званной вывешиванием, наблюдается сложная динамика фосфорилирования
p70S6K [14], в связи с чем возникает предположение, что наблюдаемые изменения
могут быть результатом деятельности p70S6K на более ранних этапах ограничения
двигательной активности.

Мышечная атрофия является результатом снижения синтеза белка и усиления
протеолиза. В нашем эксперименте мы не наблюдаем роста экспрессии ключевых
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Е3-убиквитинлигаз MuRF-1 и Atrogin-1/MAFbx. Эти данные согласуются с рабо-
той Brocca и соавт. [29]. Кроме того, некоторые авторы указывают на активацию
аутофагии при антиортостатической гипокинезии [29, 40], что также может проис-
ходить и при ограничении двигательной активности. Атрофические процессы в
m. soleus при разгрузке сопровождаются увеличением экспрессии кальпаина-1 [34, 41].
Фосфорилирование десмина с помощью GSK3-β предшествует и способствует
убиквитинированию при участии Trim32 и деполимеризации десминовых фила-
ментов с помощью кальпаина-1, что в конечном итоге приводит к потере миофиб-
рилл и атрофии [42]. В нашем эксперименте снижение массы m. soleus может быть
связано с увеличением экспрессии кальпаина-1.

В результате проведенной работы можно сделать выводы: интенсивность синтеза
белка снижалась в быстрой m. EDL, работа которой минимальна при ограничении
двигательной активности, в то время как в m. soleus синтез белка не изменялся; из-
менение массы m. soleus предположительно связано с ростом экспрессии кальпаи-
нов; изменение синтеза белка в m. EDL связано со снижением фосфорилирования
рибосомального белка S6 и увеличением фосфорилирования eEF2.
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Restricted Activity and Protein Synthesis in Postural and Locomotor Muscles

S. P. Belovaa, *, S. A. Tyganova, E. P. Mochalovaa, and B. S. Shenkmana

aInstitute of biomedical problems of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: Swetbell@mail.ru

With urbanization, automation and mechanization of labor, a difficult epidemiological
situation and self-isolation, the level of daily physical activity in a modern person de-
creases. The aim of the study was to study the effect of restricted activity on protein syn-
thesis in postural and locomotor muscles. An experiment with restricted activity for
21 days was carried out on Wistar rats. The intensity of protein synthesis and anabolic
signaling pathways were studied in the soleus muscle (m. soleus), which mainly consists
of slow fibers, and the long extensor digitorum of the fingers (m. EDL), mainly consists
of fast fibers. The mass of m. soleus and m. EDL was reduced, and a significant decrease
in protein synthesis was observed only in m. EDL. There was also a decrease in the phos-
phorylation of S6 ribosomal protein only in the fast muscle. At the same time, а GSK3β
phosphorylation was decreased in m. soleus, in contrast to m. EDL. Markers of proteolysis
have been studied. In the experiment, a decrease in the MuRF-1 expression in m. soleus
and Atrogin-1/MAFbx expression in m. EDL was observed, as well as an increase in the
expression of calpains in m. soleus. Thus, atrophic processes are associated with restrict-
ed activity in fast and slow muscle by different signaling mechanisms.

Keywords: soleus muscle, extensor digitorum longus, restricted activity, protein synthesis,
eEF2, p70S6k
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