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OzZET

Laktik asit iskelet kaslari icin hem ana yakit (oksidatif fibriller) hem de son (rindir( gliko-
litik fibriller). Bu nedenle laktatin plazma membraninda tasinimi, onun kasin icine girisi ve ¢i-
kisi icin 6nemli bir diizenleyici mekanizmadir. Monokarboksil tasiyici proteinler (MCT) laktik
asit, pdrivik asit ve keton cisimleri gibi monokarboksilli asitleri tagiyan proton baglantili tagi-
yici proteinleridir. MCT’ler memelilerde aminoasit icerigine gére belirlenmis 14 (yeden olu-
san buytuk bir tasiyici protein ailesidir. Bu proteinlerin bazilari belirli bir dokuya ézglinken,
diger bazilan birgok dokuda mevcuttur. insan ve sicanlarin iskelet ve kalp kaslarinda MCT1
ve MCT4 olmak Ulizere iki izoform vardir. Bununla beraber iskelet kaslarinda her iki izoform-
da (MCT1 ve MCT4) mevcutken, sicanlarin kalp kasinda sadece MCTT1 bulunur. MCT1 ile
kasin oksidatif fibril kompozisyonu arasinda ylksek iliski vardir. Kasin MCT1 iceridi ile dola-
simdan laktat alimi arasinda da ylksek iliski mevcuttur. MCT4 hizli kasilan fibrillerle (hizli gli-
kolitik ve hizli oksidatif glikolitik) sinirlidir ve anaerobik metabolizma ile iliskilidir. Bdylece bu
bilgiler MCT1’in éncelikle dolasimdan kasa, MCT4’lin ise kasdan dolasima laktik asitin tasi-
nimindan sorumlu oldugunu gésterir.
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LACTIC ACID TRANSPORT ACROSS THE PLASMA MEMBRANE OF SKELETAL
AND HEART MUSCLES: MONOCARBOXYLATE TRANSPORTERS
PART |

ABSTRACT

Lactic acid is both a major fuel for skeletal muscle (oxidative fibers) and a major meta-
bolic end product (glycolytic fibers). Therefore, lactate transport across the plasma memb-
rane is an important regulatory mechanism for lactate movement in and out of the skeletal
muscle. Monocarboxylate transporters (MCTs) are proton-linked membrane carriers invol-
ved in the transport of monocarboxylates such as lactate, pyruvate, ketone bodies. They be-
long to a larger family of transporters composed of 14 members in mammals based on se-
quence homologies. It appears that some of these MCTs are expressed in a tissue-specific
manner, whereas others are coexpressed in a number of tissues. There are two isoforms of
MCT present in rat and human skeletal muscle and in the heart, MCT1 and MCT4. However,
only skeletal muscle expresses both the MCT1 and MCT4 proteins, whereas rat heart exp-
resses the MCT1, but not the MCT4 protein. MCT1 expression is highly correlated with the
oxidative fiber composition of the muscle. Lactate uptake from the circulation is also highly
correlated with the MCT1 content of muscles. MCT4 is confined to fast-twitch (fast glycoly-
tic and fast oxidative glycolytic) muscle fibers, in which MCT4 content is correlated with in-
dices of anaerobic metabolism. Therefore, these data suggest that MCT1 and MCT4 are pri-
marily responsible for lactate uptake from the circulation and lactate extrusion out of musc-
le, respectively.

Key Words: Lactic acid, Monocarboxylate transporters, MCT1 ve MCT4

GIRIS
Laktik asit (LA), anaerobik glikolizin

son Urunl olan ve basta kas dokusu ol-
mak Uzere deri, eritrosit gibi bir¢ok hic-

LA Uretirken, diger taraftan dolasimdan
aldigi LA'y1 metabolize eder (Gladden
2000). Dinlenik durumda veya dusuk
siddetteki (VOoq45’ 1N % 40’l) egzersiz-

re/doku tarafindan surekli olarak Uretilen
bir monokarboksilli asittir. iskelet kasla-
r, dinlenik durumda ve/veya egzersizde
LA’nin hem Ureticisi hemde tiketicisi ko-
numunda oldugu icin (Gladden, 1991;
Jorfeld ve ark., 1978; Stanley ve ark.,
1986) insanda ve diger hayvanlarda LA
metabolizmasinin odak noktasinda yer
alan en 6nemli dokudur. Kas bir yandan

lerde kas fibrillerinde indirgenmis NAD
(NADH+H) konsantrasyonu dusuk ve
fibrillerin sitoplazmasi okside durumda
(aerobik) oldugu i¢in LA metabolizmasi
oldukga yavastir (Sahlin ve ark., 1987).
Bu siddette egzersizlerde LA Uretimi
oksidasyon ile dengelendigi (Stanley ve
ark., 1986) veya kas fibrillerinden kana
LA gegmedigi (Sahlin ve ark., 1987) igin
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arteriyal LA konsantrasyonu degismez.
Siddeti giderek artan egzersizlerde kas
ici LA Uretimi 6nemli miktarda artar
(Hughson ve ark., 1987). LA konsantras-
yonundaki artisa bagll olarak kastan ka-
na gecen LA miktarl ylkselir (Bangsbo
ve ark., 1993; Jorfeld ve ark., 1978).
Yuksek siddette egzersizden sonra to-
parlanma déneminde (Dood ve ark.,
1984; Rieu ve ark.,1988) veya disik/or-
ta siddete uzun sureli egzersizler esna-
sinda pasif ve aktif kaslar (Poortsmans
ve ark., 1978) dolasimdan LA alirlar. LA
oksidatif kapasitesi ylksek dokular (kalp
ve iskelet kasi tip | fibriller) icin iyi bir
enerji kaynagi, bobrek ve karaciger gibi
dokularda ise glikoz sentezi i¢in bir 6n
maddedir. Iskelet kaslari tarafindan ali-
nan LA oksitlenir (tip | fibriller) (Ahlborg
ve ark., 1975; Mazzeo ve ark, 1986; Po-
ortsmans ve ark., 1978; Stanley ve ark.,
1986) veya glikojene cevrilir (tip Il fibril-
ler) (Bonen ve ark., 1990; Bonen ve Ho-
monko, 1994). Bunun yaninda bdbrekler
ve karaciger de LA'yi glikoza ceviren di-
ger 6nemli tuketici dokulardir (McDer-
mot ve Bonen, 1992). Kalp kasi hipoksik
sartlarda LA Uretici, normal sartlarda ise
onemli bir oksitleyici dokudur (Paglias-
sotti ve Donovan, 1990).

LA oksidatif kapasitesi yuksek fibril-
lerde 6nemli bir yakit, glikolitik fibrillerde
en dnemli metabolik son Urindur. Hic-
reden hucreye laktat tasinim hipotezin-
de LA bir son driinden ¢ok, bir metabo-
lik ara Orln olarak kabul edilmektedir
(Brooks, 1991). LA dinlenik durumda,

egzersizde ve egzersiz sonrasi toparlan-
mada degisik hticre tiplerinde ¢ok dina-
mik bir metabolizmaya sahip oldugu icin
hlcreden cikigl ve hicre tarafindan alin-
masl! bir¢gok arastirmacinin ilgi alani ol-
mustur. Clnkld LA'nin kas fibrilinde biri-
kimi yorgunlukla sonuglanir (Hultman ve
Spriet, 1987). Yorgunlugun ana sebeple-
rinden biri kas i¢i pH’nin dismesidir
(Sahlin, 1986; Spriet ve ark., 1987). Kas
ici pH’nin diismesi hem kontraktil aktivi-
teyi hem de glikolizisi bloke eder (Juel,
1997). Bu nedenle LA'nin kas fibrilini
terk etme hizi, 6zellikle yliksek siddette
kesintili aktivitelerde atletik performansi
olumlu yénde etkileyebilir. Yakin zama-
na kadar iskelet kaslar tarafindan Ureti-
len LA'nin basit diflizyonla hiicreyi terk
ettigi veya hicreye girdigi kabul edil-
mistir. LA pKy'si (= 3.86) ¢ok dislk bir
asit oldugu icin fizyolojik sartlar altinda
hemen hemen timdiyle laktat iyonu sek-
linde bulunur. Bu durum, LA'nin hicre
zarindan difiizlenmesinde bir engel tes-
kil eder. CUnklU anyon halindeki LA'nin
ve diger monokarboksilli asitlerin sarko-
lemmadan diflizyonu oldukca yavastir
(Poole ve Halestrap, 1993). Bununla be-
raber kas i¢i konsantrasyonu ¢ok yuUk-
sek degerlere ulastiginda sarkolemma-
dan difizlenen LA 6nemli miktarlara ula-
sabilir (Bonen, 2001). LA'nin tagsinimi ile
ilgili ilk calismalarda sarkolemmanin bir
sinirlayici faktér olduguna dair deliller el-
de edilmistir (Hirche ve ark., 1970). Da-
ha sonra kan LA konsantrasyonu (Eld-
ridge, 1975) ve kas kan akim hizinin
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(Graham ve ark., 1976) LA'nin dokular
tarafindan kullaniimasini etkiledigi belir-
lenmistir. Sonraki bir calismada kas do-
kusundan dolagsima difizlenen LA mik-
tarinin kas ici LA konsantrasyonuyla
dogrusal iligki icerisinde oldugu ve bu
iliskinin kas i¢i LA konsantrasyonu 4-5
mmol. kg yas kas! degerine ulasana
kadar bozulmadig gézlenmistir (Jorfeld
ve ark., 1978). YUksek kas ici konsant-
rasyonlarda difiizyonun bir limit hiza ula-
sip sabitlendigi ve diflizyon hizinin 5
mmol.dk-1 oldugu saptanmistir (Jorfeld
ve ark., 1978). Gladden ve ark., (1994);
kdpek gastrocnemius kasinda arteriyal
LA konsantrasyonu ile kasin LA aliminin
dogrusal iligki icerisinde oldugunu ve
cok ylksek arteriyal LA konsantrasyon-
larinda (20-30 mmol) kasin LA aliminin
bir plato c¢izdigini saptamislardir. Bu
bulgular, LA'nin hem hicre igerisine giri-
sinin (Gladden ve ark., 1994) hem de
hicreden disariya cikisinin (Jorfeld ve
ark., 1978) doygunluga (limit hiza) ula-
san bir biyokimyasal olay oldugunu goés-
termektedir. Dokularin metabolik hiz
(Gladden 1991; Mazzeo ve ark., 1986),
LA'nin hicre zarinda tasinim hizi (Roht
ve Brooks, 1990a), kas ve kan arasin-
daki pH farki (Roht ve Brooks, 1990b),
kas fibril tipi (Pagliassotti ve Donovan.,
1990) ve aerobik antrenmanlar (MacRae
ve ark., 1992) LA'nin hiicre disina cikisi
veya girisinde rol oynayan diger fizyolo-
jik faktorlerdir.

Son yillarda yapilan c¢alismalarda
LA’nin kalp ve iskelet kaslarinin yaninda

bircok dokuda spesifik bir taslyici me-
kanizma araciligiyla hicre zarindan
gectigine dair bulgular elde edilmis (Ed-
lund ve Halestrap, 1988) ancak tasiyici
proteinler tanimlanmamistir. Bu ¢calisma-
larda sadece dokulardaki tasiyici prote-
inlerin endojen aktiviteleri incelenmigtir.
Daha sonraki yillarda antikor kullanilarak
yapilan arastirmalarda si¢anlarin, do-
muzlarin ve tavsanlarin eritrosit hticrele-
rinde tasiyici protein kismen izole edil-
mis ve kinetik 6zellikleri tanimlanmaya
calisiimistir (Poole ve Halestrap, 1992,
Wang ve ark., 1994). Ginimuzde LA’nin
bir tasiyici protein tarafindan dizenle-
nen kolaylastinimis difizyon mekaniz-
maslyla tasindigi, monokarboksil tasiyici
protein (MCT) adi verilen proteinlerin
LA’nin yaninda pirtvat, asetoasetat, be-
ta-hidroksi butirat gibi monokarboksilli
asitlerin hiicre zarinda tasinimindan so-
rumlu olduklan kesinlesmistir (Poole ve
Halestrap, 1993). MCT proteinleriyle ilgi-
li calismalar 90’li yillarin ortalarina dogru
yogunluk kazanmistir. Degisik ekipler
hem iskelet kaslari hem de diger doku-
larda MCT proteinlerinin igleyisi ile ilgili
calismalar yayinlamiglardir. Ayni yillarda
komplementer DNA (cDNA) ve rekombi-
nant virus vektorleri kullanilarak degisik
hicre hatlarinda MCT proteinleri klon-
lanmistir. Son on yil igerisinde MCT pro-
teinlerinin klonlama calismalari ile bu
proteinlerin LA dahil diger monokarbok-
silli asitlerin hlcre disina ve icine tasini-
mini nasil dizenledigi belirlenmis ve bu
mekanizmanin genel &zellikleri buylk
oranda aydinlatiimistir.
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Bu boélimde MCT proteinlerinin ge-
nel ozellikleri, canli tlrlerinde ve doku-
lardaki dagiimlari, kinetik &zellikleri ve
kalp ve kas fibrillerindeki dagilimi ve LA
taginimindaki rolleri ele alinmistr. Ikinci
bélimde kas aktivitesinin MCT protein-
leri ve LA dinamigi Uzerine etkileri ince-
lenecektir.

MONOKARBOKSIL TASIYICI PRO-
TEIN TiPLERI

MCT proteinleri, SLC16 gen ailesi
olarak tanimlanan genlerin olusturdugu
bir protein ailesidir (Halestrap ve Mere-
dith, 2004). Bugline kadar bu gen ailesi-

ne ait 14 protein tanimlanmistir (Halest-
rap ve Meredith, 2004). Bu proteinler
monokarboksilli asitlerden aromatik
amino asitlere kadar ¢cok degisik mole-
kdlleri hicre zarinda tasimaktadirlar.
Monokarboksilli asitleri tasiyan MCT
proteinleri, yedi genden olusan bir pro-
tein ailesidir (Tablo 1). Her bir genin kod-
ladigi proteinin amino asit siralar ve to-
polojik 6zellikleri belirlenmistir. Ayni
fonksiyona sahip bu proteinlerin amino
asit sayisi tirden tiure degisiklik goster-
mektedir (Tablo 1). Memelilerde yedi gen
ailesinin kodladigi proteinlerin amino
asit benzerliklerinin % 34-65, amino asit
sira benzerliklerinin ise % 21-57 arasin-

Tablo 1. Monokarboksilli asitleri tasiyan MCT protein ailesi; eski ve yeni nomeklatiir ve amino asit sayis1.
Eski Yeni Amino asit Kaynak
Nomenklatiir | Nomenklatiir sayisl1
MCT1 MCT1 500 (i) Garcia ve ark., 1994; Merezhinskaya ve ark., 2000
493 () Carpenter ve ark.,1996; Koehler-Stec ve ark., 1998
494 (s) Jackson ve ark., 1995; Takanaga ve ark., 1995
Orsenigo ve ark., 1999
MCT2 MCT2 478 (i) Lin ve ark., 1998.
484 (gh) Garcia ve ark., 1995
494 (ch) Garcia ve ark., 1994
484 (f) Koehler-Stec ve ark., 1998
489 (s) Jackson ve ark., 1997
MCT3 MCT3 492 (f) Gerhart ve ark., 1998; Philp ve ark., 2001
504 (i) Price ve ark., 1998; Yoon ve ark., 1999
492 (s) Philp ve ark., 1998
542 (c) Yoon ve ark., 1997
MCT3-M MCT4 471 (s) Wilson ve ark., 1998
407 (f) Yoon ve Philp, 1999*
465 i Price ve ark., 1998
MCT4 MCTS5 487 (i) Price ve ark., 1998; Juel ve ark., 2004
470 f Yoon ve ark., 1999**
473 ¢ Yoon ve ark., 2000***
MCTS5 MCTé6 505 (i) Price ve ark., 1998
MCTé6 MCT7 523 (i) Price ve ark., 1998
(1): insan, (f): fare, (s): sigan, (c): civciv, (gh): golden hamster, (ch): chinese hamster,
* Yoon H ve Philp N.J, Erisim No’su : AAF67525; ** Yoon H. ve Philp N.J., Erisim No’su : AAG24271;
*** Yoon H. ve Philp N.J., Erisim No’su : P57778
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Tablo 2. Memeli MCT proteinlerinde amino asit (AA) igerik ve sira
benzerligi (Price ve ark., 1998)

AA benzerligi (%)

X MCTI MCT2 MCT3 MCT4 MCTS5 MCTé MCT7
& | mCTI - 654 | 526 | 374 | 41.1 | 394 [ 356
§ |MCT2 | 569 - 533 | 385 | 424 | 406 | 354
N

g [MCT3 | 450 [ 443 - 373 | 474 | 420 | 374
< [MCTd 253 | 299 [ 27.1 - 378 | 341 | 366
5 IMCTS | 302 [ 31.1 [ 382 | 272 - 389 | 354
< [MCT6 | 296 | 307 | 332 | 27.0 | 294 - 335
< [MCT7 | 252 | 250 | 265 | 247 | 253 | 21.0 -

da degistigi saptanmistir (Tablo 2) (Price
ve ark., 1998). Monokarboksilli asitleri
tasiyan yedi tyeli protein ailesinin sade-
ce dort tanesinin monokarboksilli asitle-
ri tasidiklar deneysel olarak gdsterilmis-
tir.

ilk LA tasiyici protein (MCT1) 1994
yilinda klonlanmistir (Garcia ve ark.,
1994). Ayni ekip bir yil sonra MCT2’ vyi
klonlamistir (Garcia ve ark., 1995). Takip
eden birkag yil icerisinde bes MCT izo-
formu daha belirlenmistir (Price ve ark.,
1998; Yoon ve ark., 1997). Ayni yillarda
insan dokularinda MCT ailesi icerisinde
yer alan ancak monokarboksilli asit tagi-
mayan proteinler de klonlanmistir. Orne-
gin 1994 yiinda MCT8 (Lafreniere ve
ark., 1994) 2001 yilinda da MCT10
klonlanmistir (Kim ve ark., 2001). Amino-
asit sirasi kendi icerisinde % 49 oranin-
da homoloji gosteren bu iki MCT prote-
ininin her ikisininde MCT ailesinin diger
Uyeleri ile daha dusik homoloji goster-
digi saptanmigti. MCT8’in troid hor-
monlarinin (Friesema ve ark., 2003),
MCT10’un ise aromatik aminoasitlerin
(Phe, Tyr ve Trp) (Kim ve ark., 2002) tasi-

niminda rol oynadiklari belirlenmigtir.

MCT1 proteinini kodlayan cDNA,
Chinese hamster yumurta hticrelerinden
izole edilmistir. Calismalar, ortamdan
anormal miktarda mevalonik asit alan
mutasyona ugramis Chinese hamster
yumurta htcreleriyle baslamistir (Kim ve
ark., 1992). Mevalonik asit, kolesterol bi-
yosentezinde ara Urlin olarak ortaya c¢i-
kan bir dihidroksi monokarboksilli asit-
tir. Mutasyona ugramig hicrelerden elde
edilen cDNA’nin, mevalonik asiti tasiyan
bir proteini (MEV) kodladigi saptanmistir
(Garcia ve ark., 1994). Bu proteinin sa-
dece bir monokarboksilli asit olan me-
valonik asidi tasidigi fakat LA, pirtvik
asit gibi diger monokarboksilli asitlere
karsi inaktif oldugu belirlenmistir (Garcia
ve ark., 1994). MEV proteinini kodlayan
genin orijini ile ilgili calismalar sonucun-
da, monokarboksilli asitleri tagiyan MCT
proteinini kodlayan gene ulasilimistir.
Boylece MEV proteinini kodlayan genin
MCT proteinini kodlayan orijinal genin
bir alel mutandi oldugu belirlenmigtir.
MEV proteininin geni ile MCT proteininin
geni arasinda sadece bir amino asit ko-
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dunun farkh oldugu; orijinal gende, MEV
proteini geninde 360. siradaki sistein
amino asitine ait kod (ACA) yerine fenila-
lanin amino asidine ait kodun (AAA) bu-
lundugu saptanmistir (Garcia ve ark.,
1994). Orijinal genin kodladigi MCT pro-
teininin amino asit sirasi (Pool ve Halest-
rap, 1994) ve kinetik 6zelliklerinin (Gar-
cia ve ark., 1994) eritrosit MCT proteini-
nin aynisi oldugu ve mevalonik asit haric
LA, pirtivik asit ve diger monokarboksilli
asitleri ¢ift yonli olarak plazma memb-
raninda tasidigi goézlenmistir. Eritrosit
MCT proteini ile ayni olan bu tasiyici
protein, MCT1 olarak tanimlanmistir.
Genomuna MCT1 protein DNA’sI ekle-
nen htcrelerde LA aliminin dnemli mik-
tarda arttigi saptanmistir (Garcia ve ark.,
1995; Takanaga ve ark., 1995). MCT1
proteininin hamster eritrosit membranin-
da bol miktarda, kalp ve iskelet kaslarin-
da, bébreklerde, gastrointestinal alanda
ve epididimiste de oldukga ylksek kon-
santrasyonlarda oldugu g&sterilmistir
(Garcia ve ark., 1994). MCT1 proteini in-
san, sigan ve hamster gibi degisik tirler-
de Kkalp, iskelet ve karaciger dokulari
dahil bircok dokuda saptanmistir (Bo-
nen, 2000) (Tablo 3).

MCT1’den sonra 1995 yilinda Syrian
hamster karaciger hicrelerinden bir
baska MCT proteini klonlanmistir. Ami-
noasit siralamasi MCT1 ile % 60 oranin-
da benzerlik gésteren bu protein MCT2
olarak tanimlanmistir (Garcia ve ark.,
1995). Iki yil sonra bir baska ekip ayni
proteini sicanlarin testislerinden klonla-

mislardir (Jackson ve ark., 1997). Bu
proteinin mRNA’si hamster’larda beyin,
karaciger, testis, kalp ve iskelet kaslarin-
da bulundugu (Garcia ve ark., 1995) fa-
kat sicanlarda kalp ve iskelet kaslarinda
mevcut olmadigi saptanmistir (Jackson
ve ark., 1997). Buna karsilik MCT2’nin
insan dokularinda da mevcut oldugu
gOsterilmistir (Lin ve ark., 1998). Bu bul-
gular, MCT2’nin LA ve pirlivik asit tagI-
digini ancak dokulardaki dagiliminin tire
6zglin oldugunu ve sicanlarda kalp ve
iskelet kaslarinda monokarboksilli asit
tasiniminda rol oynamadigini g&ster-
mektedir. 1997 ve 1998 yillarinda iki ay-
r ekip bir bagka MCT proteini klonlamig
ve bu proteini MCT3 olarak adlandirmis-
lardir. Yoon ve ark., (1997); civciv retinal
pigmet epitel hiicrelerinden klonladiklar
MCT’yi MCT3 olarak tanimlarken, Price
ve ark., (1998); memelilerin kas hlicrele-
rinden klonladiklarr MCT’ye MCT3-M
adini vermiglerdir. Farkl tir ve dokular-
dan klonlanan bu proteinler benzerlik
gbstermekle beraber, genlerinin birbi-
rinden farkli olduklari belirlenmistir (Wil-
son ve ark., 1998; Yoon ve ark., 1997).
Once retinal pigment epitel hiicrelerin-
den klonlandidi icin bu hicrelerde belir-
lenen protein, MCT nomenklatiiriinde
MCTS3 olarak tanimlanmistir. Kas hicre-
lerinden klonlanan ve baslangicta
MCT3-M olarak tanimlanan MCT prote-
ini ise yeni nomenklatirde adi MCT4
olarak degistirilmistir (Tablo 1). Retinal
pigment epitel hiicrelerinden klonlanan
MCT3’Un aminoasit sirasinin MCT1 ile
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% 43, MCT2 ile % 45 oraninda 6zdes
oldugu belirlenmistir (Yoon ve ark.,
1997). MCT3 sadece retinal pigment
epitel hicrelerinde belirlendigi icin fonk-
siyonel olarak cok spesifik bir monokar-
boksil taslyicisi oldugu kabul edilmekte-
dir.

MCT4 (MCT3-M) ilk kez 1998 yilinda
insan plesenta dokusundan klonlanmig-
tir (Price ve ark., 1998). Daha sonra bu
proteinin MRNA’sI insan kalp ve iskelet
kaslarinda da belirlenmis olmakla bera-
ber, kalp kasindaki konsantrasyonunun
MCTT’in aksine zor saptanacak diizey-
de diistik oldugu gézlenmistir (Wilson ve
ark., 1998). Buna karsihk MCT4’ln,
MCT1 proteini gibi kas hicrelerinde ¢ok
bol miktarda oldugu belirlenmistir (Bo-
nen 2000). Ancak MCT1 ve MCT4 por-
teinlerinin kas dokusundaki dagilimi fib-
ril tipine bagl olarak belirgin sekilde
farkl oldugu bulunmustur (Bonen ve
ark., 2000; Wilson ve ark., 1998). Dagih-
min fibril tipine bagll olmasindan MCT1
ve MCT4’lin LA metabolizmasindaki rol-
lerinin birbirinden farkl oldugu sonucu
cikanlmistir.

Price ve ark., (1998); insan plasenta
ve kan dokusundan MCT4, MCT5 ve
MCT6 olmak Uzere U¢ tane daha MCT
proteini klonlamiglardir. Daha sonra bu
proteinler yeni nomenklatlirde sirasiyla
MCT5, MCT6 ve MCT7 olarak tanimlan-
mislardir (Tablo 1). Proteinlere ait
mRNA’lar ¢ok sayida dokuda belirlen-
mis olmakla beraber, protein olarak sap-
tanamamistir (Bonen, 2000). Bunun ya-

ninda dokulardaki dagilimlarinin da be-
lirgin sekilde farklilik gésterdigi gdzlen-
misti.  Ornegin MCT5 ve MCT7’nin
mMRNA’s| sadece kalp kasinda belirlenir-
ken, MCT6’nin mRNA’sI hem iskelet ka-
sinda hem de kalp kasinda saptanmis
fakat karacigerde belirlenememistir (Bo-
nen, 2000). Proteinlerin dagiimindaki
farkliliklarin nedeni ve énemi henliz ¢6-
zllememigtir.

MCT’ler yedi proteinden olusan bir
aile olmakla beraber, bunlarin icerisinde
MCT1 ve MCT4 kalp, iskelet kasi ve ka-
raciger dokusunda LA metabolizmasin-
da rol oynayan en énemli iki taslyici pro-
teindir. Bu nedenle egzersiz fizyolojisi
alaninda MCT proteinleri Uzerindeki ¢a-
hismalar bu iki protein (MCT1 ve MCT4)
Uzerinde odaklanmigtir.

MCT PROTEINLERININ LA TASIMA
MEKANIZMASI

MCT proteinlerinin yapisal 6zellikleri
ile ilgili calismalar, bu proteinlerin ATP
baglayici bélge icermedikleri ve bu ne-
denle ATP baglayan hicre zar tasiyici
proteinler sinifindan olmadigini goéster-
mistir (Higgins, 1992). ATP baglayici bol-
ge icermemeleri MCT proteinlerinin mo-
nokarboksilli asitleri kolaylastinimis di-
fizyonla tasidiklarini géstermektedir.

Eritrositlerle ilgili hiicre zarlarinda ya-
pilan calismalarda, MCT proteinlerinin
LA tasima mekanizmasi kismen aydinla-
tilmistir (Poole ve Halestrap, 1993). Me-
kanizmanin genel yapisi ve isleyisi sekil
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Ekstraselliler
Intraselluler alan

alan K

—rre i
A a—
k41

H+ K1 K1 H*

CH* = - [/ >cCH

La° K, K, La”
k2
C H* <—""'_"_. C H*
2
La’ La
Sekil 1. Eritrosit hiicre zarinda MCT

proteinlerinin LA tasima mekanizmasi. K:
iyonlarin baglanma hizi, k: MCT’nin
(iyonlarin) hiicre zarinda yer degistirme
(kompartimanlar arasinda taginma) hzi
(Poole ve Halestrap., 1993).

1’de gosterilmistir. LA'nin kas fibrilinin
sarkolemmasinda da benzer mekaniz-
ma ile tasindigi disinidlmektedir. MCT
proteinleri ile LA tasinimi H bagimli bir
mekanizmadir (Bréer ve ark., 1997; Bro-
er ve ark., 1998; Dimmer ve ark., 2000).
Sekil 1’den de anlasilacagi gibi MCT ile
LA tasiniminin HT taginimi ile eslenik
yUriidigi kabul edilmektedir. LA/Ht ta-
sinimi 1/1°dir. Her bir LA molekiline
karsilik bir tane de H* iyonu taginmak-
tadir. Taslyici proteine dnce Ht baglan-
makta daha sonra LA baglanmaktadir
(Bonen ve ark., 1997). LA hicre zarinda
tasindiktan sonra iglem tersine dénmek-
te ve 6nce LA daha sonra H tasiyic
proteinden ayriimaktadir. Bu mekaniz-
maya gore MCT proteininin LA'y1 hangi
yénde tasiyacagini kompartimanlar ara-

sindaki (hiicre igi/hiicre digl) HT iyon
konsantrasyonu (pH) belirlemektedir. H*
iyon konsantrasyonu hangi tarafta yik-
sekse taslyici proteine baglanma hizi o
tarafta daha yuksek olmaktadir. Buna
bagh olarak ayni tarafta LA'nin baglan-
ma hizi da da yutkselmektedir. Bdylece
LA, H* iyon konsantrasyonunun yiiksek
oldugu kompartimandan dusuk oldugu
kompartimana dogru tasinmaktadir.

Klonlama yontemi ile degisik hiicre
hatlarinda cogaltilan MCT proteinleri
Uzerinde yapilan calismalarda, tasima
mekanizmasinin fonksiyonel ve kinetik
Ozellikleri belirlenmistir. ~ Bu o6zellikler
oncelikle belirli sartlar altinda LAnin
hem Ureticisi hem de tiketicisi olan kalp
ve iskelet kasi icin 6nem tasimaktadir.
Hicre zarinda LA taslyici sistemin 6zel-
likleri s6yle 6zetlenebilir: 1) Tasiyici me-
kanizma elektronétral bir tarzda calis-
maktadir. LA™ anyonu ile beraber bir de
H* katyonu birlikte taginmaktadir (Bréer
ve ark., 1997; Broer ve ark., 1998; Dim-
mer ve ark., 2000; Jeul ve Halestrap,
1999), 2) Taslyicl mekanizma stereose-
lektif olup LA'nin sadece L(+)-laktat izo-
merini ¢gok duyarlidir. D(-)-laktat izomeri-
ne ilgisi dUsUktur (Fox ve ark., 2000; Ta-
mai ve ark., 1995; Wilson ve ark., 1998),
3) Tasiyici mekanizmanin aktivitesi pH
bagimhdir (Lin ve ark., 1998; Tamai ve
ark., 1995), 4) Tasiyici mekanizmanin ak-
tivitesi kas aktivitesindeki artisa bagl
olarak degismektedir (Baker ve ark.,
1998; McCullagh ve ark., 1997) 5) Kas
aktivitesi azaldiginda aktivitesi dismek-
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tedir (McCullagh ve Bonen, 1995), 6)
MCT protein tiplerinin hiicre ve dokular-
da, hiucre organellerinde dagilimi  tire
spesifiktir (Bonen 2000; Wilson ve ark.,
1998; Yoon ve ark., 1997), 7) MCT pro-
tein tiplerinin fonksiyonel ve kinetik 6zel-
likleri birbirinden farkhdir (Fox ve ark.,
2000), 8) MCT1 ve MCT4 proteinleri kalp
ve iskelet kaslarinda LA’nin hiicreden ¢i-
kisinda ve hlcre igine girisinde rol oyna-
yan en 6nemli tasiyicilardir. MCT1 hiicre
icine tasinimda, MCT4 hlicre disina tasi-
nimda rol oynayan tasiyici proteinlerdir
(Fox ve ark., 2000), 9) MCT protein tiple-
rinin iskelet kaslarinda dagiliminda fibril
tipi belirleyicidir (Bonen ve ark., 2000).
MCT1 oksidatif fibrillerin, MCT4 glikolitik
fibrillerin tasiyici proteinidir (Wilson ve
ark., 1998).

MCT PROTEINLERININ DOKULAR-
DAKI DAGILIMI VE KINETIK OZELLIK-
LERI

MCT proteinlerinin tanimlanmasi ile
ilgili calismalarin sonuglari bu proteinle-
rin canli tdrlerindeki ve ayni turtn farkl
dokularindaki dagiiminin ¢ok degisik ol-
dugunu gostermistir (Tablo 3). Hatta de-
gisik MCT proteinlerinin ayni hicrenin
farkli bélgelerinde farkh oldugu saptan-
mistir. Ornegin sperm hicrelerinin bag
kisminda MCT1, kuyruk kisminda MCT2
bulundugu belirlenmistir (Garcia ve ark.,
1995). Proteinlerin gesitliligi ve dokular-
daki dagihm farklliklarinin nedenleri tam
olarak anlasilamamistir. MCT proteinle-
rindeki bu cesitliligin dokularin icinde

bulunduklari ortamin metabolik gereksi-
nimlerine ve buna uygun spesifik kine-
tik Ozelliklere sahip olmalarindan kay-
naklandigi diistintimektedir. MCT3 pro-
teininin retina pigment epitel hicreleri-
ne spesifik olmasi ve fonksiyonunun bu
dokunun &zel fizyolojik ve metabolik ge-
reksinimleriyle uyum gdéstermesi bu var-
sayimi desteklemektedir. Bununla bera-
ber MCT protein ailesinin diger Uyeleri
MCT3 kadar spesifik bir dagilima sahip
degildir. Ayni dokuda birden fazla tipte
MCT proteini bulunmaktadir. Ornegin in-
san dokularinda MCT proteinlerinin da-
giimi incelendiginde (Tablo 3); iskelet
kaslarinda doért tip, kalp kasinda alti tip
ve karaciger dokusunda da iki tip MCT
proteini bulunmaktadir. MCT1 ve MCT4
her U¢ dokuda, MCT6 kalp ve iskelet
kasinda saptanmistir. Farkh tasima ki-
netiklerinden dolay! ayni dokuda degisik
gorevlere sahip olmalari; degisik hicre
organellerinin metabolik gereksinimlerini
karsilamak icin hicrede farkli komparti-
manlarda lokalize olmalar; metabolik ve
fizyolojik faktérlerden bireysel olarak et-
kilenmeleri  ve aktivitelerinin bireysel
olarak diizenlenmesi, ayni dokuda fark-
I MCT izoformlarinin bulunma nedenleri
olarak kabul edilmektedir (Bonen, 2001).

Insan MCT1 ve MCT2 proteinlerinin
dokulardaki dagihmlar, fonksiyonel ve
kinetik &zellikleri ayrintih olarak calisil-
mustir (Lin ve ark., 1998). MCT1 proteini
bébrek, pankreas ve akciger dokular
haric, basta kalp ve iskelet kaslarinda
olmak Uzere yirmiye yakin dokuda sap-
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Tablo 3. Degisik tiirlerde saptanan MCT proteinleri veya mRNA’larinin
dokulara gére dagilimi (Bonen 2000). (Tablo gelistirilmis ve son bulgular
eklenerek degistirilmistir).
MCT PROTEIN AILESI

DOKU MCT1 MCT2 | MCT3 | MCT4 | MCTS5 | MCT6 | MCT?7
KAS h,i h,i° i i
KALP h,i,s"? h,i? i i i i
KARACIGER h,i,s"? hs,fi?
BEYIN s,i h,s,i’ 5 f° i
KOLON i i i i
EPiDIDIMIS h
ERITROSIT h
GOz h,s s c,s,f s
BOBREK h,s? h,i® ik? i i
LOKOSIT i* i i i
AKCIGER h,s* if° i i
YUMURTALIK i i i
PANKREAS i i i
PLASENTA i i i i i
PROSTAT i i i i i
DERI h
iNCE s,h,i i,fo i i
BAGIRSAK
DALAK i il i i i
MIDE h,i
TESTIS i,h,s"? h,s,f! i,f° i i i
TiMUS i i i
SPINAL CORD it
TIROID it
LENF i
TRAKEA i
ADRENAL i
BEZ
ILIK i3
ASTROGLIA s°.f s¢
NORON R
PARATIROID f
ASTROSIT s s’
MAKROFAJ i
GRANULOSIT it it it
LEMFOSIT it it it
MONOSIT it it i
¢: civeiy, f: fare, h: hamster, i: insan, s: sigan, k:koyun
I:Jackson ve ark., 1997; 2:Wilson ve ark., 1998; *:Lin ve ark., 1998; *:Merezhinskaya ve ark.,
2004; 5:Broer ve ark., 1997; ®:Dimmer ve ark., 2000; ":Hahn ve ark., 2000; ®:Takanaga ve ark.,
1995; °:Pellerin ve ark., 2005

tanmistir (Tablo 3) (Lin ve ark., 1998). go6zlenmistir. MCT2’nin varhi@i karaciger,
MCT1’in aksine MCT2’nin insan dokula- dalak, bobrek, pankreas, beyin, [6kosit,
rindaki dagihminin daha kisith oldugu Kkalp ve iskelet kas dokularinda g&steril-

105



Iskelet ve Kalp Kaslarinda Laktik Asitin Taginimi

mistir (Lin ve ark., 1998). Lin ve ark.,
1998); I6kositlerde MCT1 belirleyeme-
mislerdir. Buna karsilik son yapilan bir
calismada I6kositlerde de MCT1 gozlen-
mistir (Merezhinskaya ve ark., 2004).
MCT1 ve MCT2 proteinleri insanda de-
gisik kanser hicre hatlarinda da bol
miktarda belirlenmistir (Lin ve ark.1998).
MCT1 proteini sigcan ve hamsterlarin do-
kularinda da yaygin olarak bulunmakta-
dir (Tablo 2). MCT4 proteini insanda is-
kelet ve kalp kasi, plasenta ve beyaz
kan hicresinin hicre zari preparatlarin-
da saptanmistir (Price ve ark., 1998; Wil-
son ve ark., 1998). MCT1 ve MCT4’lin
iskelet kaslarindaki dagiimi fibril tipine
bagh olarak degisiklik gdstermektedir
(Bonen ve ark., 2000; Wilson ve ark.,
1998) MCT1 proteininin kas fibrilinin mi-
tokondri yogunlugu (siliksinat dehidro-
genaz aktivitesi) ile yiksek iligki icerisin-
de oldugu saptanmistir (Wilson ve ark.,
1998).

MCT proteinlerinin kinetigi ile ilgili ca-
lismalarda bazi metodolojik sorunlar ol-
makla beraber, 6zellikle MCT1 ve MCT4
proteinlerinin kinetik 6zellikleri buyuk
oranda aydinlatiimistir (Tablo 4). Kinetik
calismalar hem memeli hicrelerinde
hem de diger canli turlerinin hicrelerin-
de calisiimistir. Bu proteinlerin kinetik
Ozellikleri, kinetik 6zelliklerin incelendigi
hicre tipine gére kismen farkliliklar gés-
termektedir (Tablo 4). Kinetik calismala-
nn yapildigi hicre hatlarinda endojen
MCT aktivitesinin olmasi, elde edilen
bulgularin yorumlanmasini zorlastirmak-

tadir. Tim memelilerin hucreleri MCT
icerdigi icin kinetik calismalar MCT akti-
vitesi bulunmayan hicreler Uzerinde be-
lirlenmeye calisiimistir. Ozellikle bazi bo-
cek hicrelerinde MCT protein aktivitesi
saptanmamis olmasi kinetik ¢alismalar
bu hlcrelerde yogunlasmasina neden
olmustur. Ancak bu hicrelere bir vektor
araciligi ile MCT geni transfer etmek her
zaman basarili sonuclar vermemigtir.
Gen transferindeki zorluklar bazi arastir-
macilart memeli hicrelerinde galismaya
zorlamistir. Ornegdin Garcia ve ark.,
(1994); MCT1 proteininin kinetik 6zellik-
lerini insan meme timdr hicrelerinde
calismiglardir. Ancak bu hicrelerin ken-
dilerinin de endojen MCT aktivitesine
sahip oldugu bilinmektedir. Wilson ve
ark., (1998); MCT4 proteinin kinetik
ozelliklerini sadece MCT1 veya sadece
MCT4 proteini iceren hicre hatlarinda
belirlemiglerdir. Lin ve ark., (1998);
MCT2 proteininin kinetik 6zelliklerini Xe-
nopus laevis (bir tr kurbaga) yumurtala-
rinda g¢alismisglardir.

MCT proteinleri tanimlanmadan 6nce
monokarboksilli asitlerin taginimi ile ilgili
kinetik calismalar; belirli tUrlerin eritrosit
(sican, tavsan, domuz), izole edilmis si-
can kalp kasi, hepatosit ve timér hiicre
zarlarindaki tasiyici proteinlerin endojen
aktivitelerinin belirlenmesinden ibarettir.
Bu calismalarda hiicre zarlarindaki tasi-
yici proteinlerin K, degerleri LA igin 2.2
— 4.54 mmol, pirbvik asit i¢cin 0.2 — 0.96
mmol saptanmistir (Carpenter ve Ha-
lestrap, 1994; Edlung ve Halestrap
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1988; Wang ve ark., 1994). Buglin bu
calismalarda belirlenen kinetik 6zellikle-
rin MCT1’e ait oldugu bilinmektedir.
MCT proteinleri tanimlandiktan ve
DNA’lari izole edilerek degisik hlicre hat-
larinda klonlandiktan sonra kinetik 6zel-
likleriyle ilgili ilk ¢alisma MCT1 ve MCT2
proteinleri Uizerinde yapilmistir (Garcia ve

ark., 1995). Bu taslyicilarda bir monokar-
boksilli asit olan pirtvik asitin taginimi in-
celenmistir. Hamster’lardan izole edilen
cDNA’lar bir vektdr araciligi ile boécek
hicrelerine transfer edilmistir. Sonuclar,
MCT2’nin kinetik ve inhibisyon 6zellikle-
rinin MCT1’den farkli oldugu gdstermis-
tir (Garcia ve ark., 1995). MCT1 ve

Tablo 4. Degisik tiirlerde farkli dokulardan elde edilen MCT proteinlerinin LA i¢in 6lgiilen

Km degerleri.
Tiir MCT Kaynak Klonlandif: Ydntem Km Kaynak
Doku Doku/Hiicre (mmol)
Hamster MCT!1 |Karaciger S9 bocek "C-LA alimi 8.3 | Garciave
hiicresi ark., 1995
Insan MCT1 |- X. laevis "C-LA alimi 6.0 |Linveark.,
yumurta hiicresi 1998
Sigan MCT1 | Astroglia hiicre | Endojen "C-LA alimi 7.7 | Broer ve ark.,
kultiirii 1997
Fare MCT]1 | Astroglia hiicre | Endojen "C-LA alimi 3.5-8.0 | Broer ve ark.,
kiiltiirii 1997
Sigan MCT1 | Astroglia hiicre | X. laevis "C-LA alimt 5.6 |Brder ve ark,,
kiiltiirii yumurta hiicresi 1997
Fare MCT1 |Ehrlich Lettre Endojen Sitozolik pH 6.4 | Wilson ve
Tiimor Hiicresi Degisimi/Kimyasal ark., 1998
Fare MCT1 |Ehrlich Lettre Endojen Sitozolik pH 4.54 | Carpenter ve
Tiimér Hiicresi Degisimi/Kimyasal Halestrap
1994
Sigan MCT1 |- X. laevis Sitozolik pH 4.4 |Fox ve ark.,
yumurta hiicresi | Degisimi/Kimyasal 2000
Sigan MCTI1 |- X. laevis Sitozolik pH 3.5 |Bréer ve ark.,
yumurta hiicresi | Degisimi/Mikroelektrot 1998
Hamster MCT2 |Karaciger Sf9 bocek "C-LA alim 8.7 |Garciave
hiicresi ark., 1995
insan MCT2 |Karaciger X. laevis YC-LA alimu 6.5 |Linveark.,
yumurta hiicresi 1998
Sigan MCT2 |- X. laevis Sitozolik pH 0.74 | Bréer ve ark.,
yumurta hiicresi | Degisimi/Mikroelektrot 1999
Insan MCT4 |Kas X. laevis Sitozolik pH 28 |Foxveark.,
yumurta hiicresi | Degisimi/Kimyasal 2000
Koyun MCT4 |Bobrek hiicresi | Endojen Sitozolik pH 6.6 | Wilson ve
NBLI Degisimi/Kimyasal ark., 1998
Sican MCT4 | Astroglia hiicre | X. laevis 14C-LA alimi 34.0 |Dimmer ve
kiltiiri yumurta hiicresi ark., 2000
Sigan MCT4 | Astroglia hiicre | X. laevis Sitozolik pH 17.0 | Dimmer ve
ktiltiirti yumurta hiicresi | degisimi/Mikroelektrot ark., 2000
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MCT2'nin karsilastirma calismalarinda;
her iki tasiyici proteinin ytksek sicaklik-
larda purivat tasima aktivitelerinin arttigi,
sicaklk artisinin MCT2 Uzerinde daha
etkili oldugu ancak MCT2’nin MCT1’e
gore daha dusuk aktiviteye sahip oldugu
g6zlenmistir (Garcia ve ark., 1995). Ki-
netik calismalar MCT2’nin pirlivik asite
olan ilgisinin MCT1’den dort kat fazla ol-
dugunu gostermistir (Garcia ve ark.,
1995). Bu asit igin MCT2 proteininin K,
degeri 0.8 mmol, MCT1 proteininin K,
degeri 3.1 mmol 6lctlmuistir (Garcia ve
ark., 1995). Bununla beraber her iki tagi-
yicinin LA’ya olan ilgisinin pirtivattan di-
stk ve benzer oldugu saptanmigtir
(MCT1 igin K, = 8.3 mmol, MCT2 igin
Km = 8.7 mmol) (Garcia ve ark., 1995).
insan MCT1 ve MCT2 proteinlerinin
kinetik  6zellikleri bu proteinlerin
cRNA'larinin mikroenjeksiyonla transfer
edildigi yumurta hlcrelerinde belirlen-
mistir (Lin ve ark., 1998). Her iki prote-
inin cRNA’sinin ayri ayr enjekte edildigi
yumurta hicrelerinde pirtivik asit alimi
enjeksiyon yapilmayan hlcrelere gore 5-
10 kat artis gostermistir. Bununla bera-
ber iki proteinin kinetik 6zelliklerinin bir-
birinden farkli oldugu saptanmistir.
MCT1 proteininin K, degeri pirtivik asit
icin 2.5 mmol, LA i¢in 6.0 mmol bulun-
mustur (Lin ve ark., 1998). Ayni degerler
MCT2 proteini igin sirasiyla 25 pmol ve
6.5 mmol’dur. Hamster’larda oldugu gibi
insan MCT1 ve MCT2 proteinlerinin de
pirivata olan ilgileri LA'ya olan ilgilerin-
den daha yiiksektir. insanda MCT1 ve

MCT2 proteinlerinin LA’ya olan ilgileri
hamsterlardan kismen disiUk fakat ken-
di igerisinde benzerdir. Hamsterlarda
MCT2 proteininin pirtivata olan ilgisi
MCT1 proteininden doért kat (Garcia ve
ark., 1995), insanda 100 kat ylksek bu-
lunmustur (Lin ve ark., 1998). Kinetik
bulgular, MCT2 proteininin insanda piri-
vik asitin ana tagsiyicisi oldugunu gdster-
mektedir. Her iki proteininde insan kan-
ser hicrelerinde bol miktarda saptanmis
olmasi, bu proteinlerin kanser hicrele-
rinde glikolitik yola pirvat tasiyarak bu
yolu 6nemli &lclide desteklediklerini
gostermektedir (Lin ve ark., 1998). Wil-
son ve ark., (1998); memelilerden elde
ettikleri G¢ farkli hiicre hattinda; NBL1
(koyun bobrek hicresi), ELT (Fare Ehr-
lich Lettre timor hicresi), COS (may-
mun bdbrek hicresi) endojen MCT pro-
teinlerinin kinetik 6zelliklerini incelemis-
lerdir. Bu hicrelerden NBL1 sadece
MCT4, ELT sadece MCT1, COS ise her
ikisini de icermektedir. ELT hicrelerinde
(MCT1) K, degerini L(+)-LA, D(-)-LA ve
pirGvat icin sirasiyla 6.4, 47, 2.1 mmol,
NBL1 hicrelerinde (MCT4) ayni subst-
ratlar icin K., deg@erini sirasiyla 10, 12.6
0.9 mmol bulmuslardir. Bu degerler bir
baska calismada ELT hucrelerinde 6lcu-
len K, degerlerinden daha ylksektir
(L(+)-LA= 4.5, D(-)-LA=27, pirtvat = 0.7
mmol) (Carpenter ve Halestrap, 1994).
MCT4’0n LA tasinimi kinetik 6zellik-
leri degisik gruplar tarafindan farkli do-
kulardan elde edilen cDNA veya
cRNA’nin Xenopus leavis adli tlrdn yu-
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murta hlicrelerinde klonlama calismala-
ri ile belirlenmistir (Dimmer ve ark.,
2000; Fox ve ark., 2000). Hicre icinden
disina veya hiicre disindan icine LA tagsi-
nimina ait kinetik ézellikler, sitozolik pH
degisimlerine duyarli mikroelektrot ve
14C ile etiketlenmis LA akis hizi izerin-
den él¢limustur. Dimmer ve ark., (2000);
sican astroglia huicrelerinin cDNA’larini
klonladiklari yumurta hicrelerinde, mik-
roelektrot araciligiyla dlctikleri pH degi-
simlerine gére MCT4 proteininin LA igin
K., degerini 17 mmol, 14C’le etiketlen-
mis LA'nin akis hizina gore ise 34 mmol
dlgmuslerdir. Insan DNA kitiiphanesin-
den elde edilen MCT4 DNA'sinin  bir
vektdr araciligi ile klonlanan cRNA's1, X.
Laevis yumurtasina transfer edildikten
sonra intraselltler pH degisimleri gdzle-
nerek monokarboksilli asit tasima kine-
tikleri incelenmistir. Insan MCT4 prote-
inin Ky, degeri LA i¢in 28 mmol, pirtvik
asit igin 153 mmol bulunmustur (Fox ve
ark., 2000). Insan dahil diger memeliler-
de MCT1 ve MCT2 ile kargilastirildiginda
MCT4’Gn hem LA hem de pirlvik asit
icin K, deg@erleri dikkati gekecek oranda
yuksektir. Bir bagka deyisle hiicre iceri-
sinden hicre digina LA ve pirtvat tasini-
minda MCT4’lUn LA'ya ve pirlivata olan
ilgisi MCT1 ve MCT2 ile karsilastirildi-
ginda cok dusuktur. K, degerinden de
anlasilacag gibi her iki substrat hiicre
icerisinde ¢ok ylksek konsantrasyonla-
ra ulastigi zaman MCT4’Un aktivitesi art-
maktadir.

MCT proteinlerinin kinetik 6zellikleri-
ne ait bulgular, bu proteinlerin kinetik
Ozelliklerinin genel olarak tire ve dokuya
spesifik oldugunu goéstermistir. Kinetik
calismalardan elde edilen K, degerle-
rinden anlasilacagi gibi MCT proteinle-
rinin LA'nin yUkseltgen formu olan piri-
vik asite olan ilgileri, LA’ya olan ilgilerin-
den daha ylksektir. MCT proteinlerinin
bu asitlere olan ilgileri (K,,, degerleri) dik-
kate alindiginda, plrivat konsantrasyo-
nundaki ¢ok kuguik degisimlerin MCT1
ve MCT2’nin aktivitesinde blylk degi-
siklige neden oldugu, Xenopus oosit
hiicrelerindeki MCT1 harig, LA konsant-
rasyonundaki kiclk degisimlerin ise
MCT1, MCT2 ve MCT4’lUin aktivitesinde
6nemli degisim yaratmadidi anlamina
gelmektedir.

MCT1 ve MCT4 proteinlerinin hiicre-
deki gorevleri birbirinden farkli oldugu
icin kinetik 6zellikleri de farkliik goster-
mektedir. Bu proteinlerin LA metaboliz-
masindaki rolleri ile kinetik dzelliklerinin
mikemmel uyum icerisinde oldugu sdy-
lenebili. MCT4 proteininin pirtvik asite
ait K, degerinin yiksek (pirtivik asite
duyarlih@inin ¢ok disiik) olmasi, hiicre
metabolizmasi icin hayati édnem tasir.
Ki, degerinin yiksek olmasi hiicre igeri-
sinde olusan pirlvik asidin hiicre digina
tasinma olanagini ortadan kaldirmakta-
dir. MCT4, MCT1 gibi pirtvik asit igin
cok diistk K, degerine (pirlivata ylksek
duyarlihga) sahip olsaydi; 6rnegin kas
hicresinde metabolizma hizlandiginda
(egzersiz) pirtvik asitin ¢ok kigik kon-
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santrasyonlarda birikimi dahi hiicre digi-
na tasinmasina neden olacakti. Béyle bir
durum hucrenin enerji metabolizmasinin
zayiflamasiyla sonuglanacaktir. CUnku
sadece kas hicresinde degil diger hic-
relerde de glikolitik yolda karbon akisi ve
enerji Uretimi; ister aerobik ister anaero-
bik olsun pirtvik asit Gzerinden yuru-
mektedir. Gliseraldehit 3- fosfatin olusu-
mu esnasinda rediklenen NAD’lerin tek-
rar oksitlenmesi glikolitik yolun acik kal-
masinda Kilit rol oynamaktadir. indirgen-
mis NAD’lerin tekrar ylkseltgenmesi iki
sekilde gerceklesir: 1) Laktat dehidroge-
naz (LDH) aktivitesi ile piruvatin LA’ya in-
dirgenmesi, 2) mitokondride oksidas-
yon. Her iki yol da pirlivik asite ihtiyag
duydugdu icin hiicreden pirlivik asit kay-
bi, glikolitik (aerobik yada anaerobik) yo-
lun zayiflamasi ve hlicrede enerji Ureti-
minde yetersizlikle sonuglanir. MCT4’Uin
pirlivata olan ilgisinin az olmasi, bu asi-
tin hicre disina tasinimini olanaksiz kil-
maktadir. Boylece glikolitik yolun zayif-
lamasi engellemektedir.

Benzer sekilde MCT4’Un LAya ait
Ky, degerinin yiksek (LA’ya ilgisinin
dUsik) olmasi da 6nemli fizyolojik fonk-
siyon olarak dusunulebilir. MCT4’0Un LA
icin Ky, degerinin diger MCT proteinleri-
ne gbre yuksek olmasi; bu proteinin,
LAy cok yiksek konsantrasyonlara
ulastigi zaman hicre digina tasidigini
gostermektedir. MCT4’Un bu 6zelligi,
kas metabolizmasi veya atletik perfor-
mans i¢in olumsuz bir 6zellik gibi goru-

ndyorsa da tim vicut LA metabolizma-
sinin dizenlenmesinde 6nem tasidigi
sOylenebilir. Kas ici LA birikimi ve buna
bagli olarak pH’nin azalmasi glikolizisi
ve kontraktil aktiviteyi zayiflatarak kas
kuvvetinde énemli disise ve yorgunlu-
da neden oldugu bilinmektedir (Hultman
ve Spriet, 1987; Spriet ve ark., 1987). Bu
nedenle MCT4’Un LA’ya olan ilgisinin
dusuk olmasi, yorgunluk profilinin temel
biyokimyasal nedenlerinden biri olarak
kabul edilebilir. Ancak LA metabolizmasi
kas ile sinirl olmayip vicuttaki diger or-
gan yada dokulari da ilgilendirmektedir.
Kas icerisinde LA dnemli miktarda birik-
tiginde veya yuksek konsantrasyonlara
ulastiginda MCT4 tarafindan kana ta-
sinmaktadir. Bu 6zelliginden dolayi
MCT4’ln, kas dokusundan kana gegen
LA'y1 elimine eden organlarin (kalp,
boébrek, karaciger) metabolik kapasitele-
rini zorlamadidi ve onlarin metabolik ka-
pasiteleriyle uyumlu calistigi séylenebilir.
Boylece MCT4 proteini, kas icerisindeki
LA’nin eliminasyonda rol oynayan do-
kularin metabolik kapasitelerinden daha
hizli bir sekilde kana ge¢cmesini engelle-
yerek, cok kisa slre icerisinde kanda
laktik asidozun tehlikeli boyutlara ulas-
masini énlemektedir. Bu nedenle bu ki-
netik 6zelliklerin, tim vicut LA dinamigi
ile uyum saglamanin bir geregi oldugu
kabul edilebilir. Muhtemelen organizma,
tim vicut sistemlerinin laktik asidozdan
etkilenmesi yerine 6ncelikle ve sadece
LA’nin ana Ureticisi olan iskelet kas do-
kusunun etkilenmesini tercih etmektedir.
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KALP VE ISKELET KASLARINDA
MCT1 ve MCT4 PROTEINLERININ DA-
GILIMLARI ve LA TASINIMINDAKI ROL-
LERI

Bazi MCT proteinleri dokuya spesifik,
bazilar ise birden fazla dokuda dagihm
gosterdigi icin geneldir. MCT1 ve MCT4
proteinlerinin &zellikle LA'nin Gretici ve
oksitleyici dokulari olan kalp ve iskelet
kaslarinda, ¢cok &nemli dizenleyici bir
role sahip olduklari saptanmistir. Sican-
larda yapilan calismalarda iskelet kasla-
rinda hem MCT1 (Baker ve ark., 1998;
Bonen ve ark., 2000; Brooks ve ark.,
1999; McCullagh ve ark., 1996) hem de
MCT4 proteini (Bonen ve ark., 2000) bu-
na karsilik kalp kasinda sadece MCT1
proteini saptanmistir (Bonen ve ark.,
2000; Brooks ve ark., 1999; Wilson ve
ark., 1998). insanda her iki tasiyici prote-
in, hem iskelet (Bonen ve ark., 1998;
Gren ve ark., 2002; Pilegaard ve ark.,
1999; Pilegaard ve ark., 1999) hem de
kalp kasinda belirlenmistir (Price ve ark.,
1998; Wilson ve ark., 1998). Sicanlarin
alti farkh iskelet kaslarinda hem MCT1
hem de MCT4 mRNA’sI ve proteinlerinin
yiksek konsantrasyonda oldugu bulun-
mustur (Bonen ve ark., 2000). MCT1
proteini ile mRNA’si arasinda yuksek ilis-
ki belirlenirken, MCT4 icin boéyle bir ilis-
ki saptanmamistir (Bonen ve ark., 2000).
Kalp ile iskelet kasi karsilastirildiginda
kalp kasinda MCT1 proteini ve mRNA’s|
iskelet kaslarindan daha yuksek kon-
santrasyondadir. Sicanlarda yapilan c¢a-
smada kalp kasi MCT1 protein kon-

santrasyonu tip | gastrocnemius kasin-
dan 3 kat, tip Il gastrocnemius kasindan
6 kat yuksek bulunmustur (Bonen ve
ark., 2000). Buna karsilik kalp kasi
MCT1 mRNA konsantrasyonunun ayni
kaslardan sirasiyla 1.2 ve 1.4 kat ytksek
oldugu saptanmistir. Bu bulgu kalp ka-
sinda MCT1 proteininin translasyon
(protein sentezi) seviyesinde kontrol
edildigini gdstermektedir. Siganlarda
MCT?1’in aksine kalp kasinda MCT4
proteininin MRNA’sI yok denecek kadar
disiik, kendisi (MCT4 proteini) hi¢ sap-
tanamamigken, tip | ve tip Il gastrocne-
mius kasinda hem mRNA hemde MCT4
bol miktarda oldugu goézlenmistir (Bo-
nen ve ark., 2000). Siganlarin kalp kasin-
da MCT4’e rastlanmazken insan kalp
kasinda varliginin gdsterilmis olmasi
(Wilson ve ark., 1998), diger MCT tiple-
rinde (MCT1 ve MCT2) oldugu gibi (Gar-
cia ve ark., 1995) MCT4’lin de dokular-
daki dagiiminin tire goére degistigini
gostermektedir. MCT1 ve MCT4 prote-
inlerinin kas dokusundaki dagihmlar
kas fibrilinin metabolik kapasitesi ile ya-
kin iliski icerisindedir (McCullagh ve
ark., 1996). MCT1 kasin oksidatif 6zel-
likleriyle MCT4 glikolitik 6zellikleriyle po-
zitif iligki icerisindedir (Bonen 2001; Mc
Cullagh ve ark., 1996; Wilson ve ark.,
1998) (Tablo 5). Farkh fibril tipi kompo-
zisyonuna sahip alti kasta; MCT4 prote-
in dagiimi heterojen olmasina ragmen
(Wilson ve ark., 1998), MCT1 ve MCT4
proteinleri arasinda kuvvetli negatif iligki
(r= -0.94) oldugu belirlenmistir (Bonen
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Tablo 5. Sican kaslarinda MCT1 ve MCT4

proteinlerinin fibril tipi, LA alim hiz1 ve

degisik kas enzimleriyle iliskileri (Bonen

2001; Bonen ve ark., 2000; McCullagh ve

ark., 1996; Pilegaard ve ark., 1999).
MCT1 MCT4

MCT1 - -0.94

Tip I fibril % 0.79/0.66

Tip Ila 0.52

Tip IX -0.73

Tip I+ Tip [la 0.91

Tip II fibril % -0.91/-0.97 0.88

LA alim hiz1 0.90/0.92 -0.90

Total LDH -0.80

LDH-1 0.83

LDH-2 0.89

LDH-3 0.89

Sitrat sentaz 0.82

ve ark., 2000). Ayni fibrilde MCT1 ve
MCT4 protein konsantrasyonlari arasin-
daki negatif ylksek iliski (sekil 2), ve
kalp kasinda MCT1’in cok yiksek kon-
santrasyonda bulunmasi bu iki tasiyici

mcTY
(Optik denaite)
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4000 -]

3000
4700

T T
8100 63090

MCT4
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Sekil 2: Sicanlarin Tip II fibrillerinde
MCT1 ve MCT4 protein konsantrasyonlar:
arasindaki iligki (Bonen 2000).

4900

proteinin kaslarindaki metabolik rolleri-
nin biribirinden farkl oldugunun bir gos-
tergesidir. Ayrica iskelet ve kalp kasinda
hem hucre ici zarlardaki hemde fibril ici
ve fibriller arasi mitokondri zarlarindaki
dagiimlarinin ¢ok farkli olmasi da, bu iki
taslyicinin kalp ve iskelet kaslarindaki
rollerinin farkli olduguna dair bir delil ola-
rak kabul edilebilir (Benton ve ark.,
2004; Bonen ve ark., 2000; Brooks ve
ark., 1999).

MCT1 proteininin iskelet kaslarindaki
dagimu, fibril tipi, kasin metabolik 6zel-
likleriyle iligkisi ve kas hlcresindeki rolu
Uzerine ilk ¢alismay; fibril tipi ve metabo-
lik kapasitesi genis bir aralikta dagilan
yedi farkli sican kasi Uzerinde yapilmistir
(McCullagh ve ark., 1996). MCT1 prote-
ini ile ilgili olan bu ¢alismada elde edilen
bulgularin timU korelasyonel olmakla
beraber, sonuclar sdyle 6zetlenebilir: 1)
MCT1 proteini iskelet kaslarinda tip | fib-
rillerin tasiyici proteindir, 2) Kasin dola-
simdan aldigi LA miktari sarkolemmada-
ki MCT1 protein konsantrasyonu ile
dogru orantilidir, 3) Kastaki MCT1 prote-
in konsantrasyonu ile LDH enziminin
kalp kasl izozimi arasinda yuksek iligki
saptanmistir, 4) MCT1 proteini ile kasin
glikolitik kapasitesi arasinda negatif ilis-
ki vardir, 5) MCT1 proteini ile kasin oksi-
datif kapasitesi (sitrat sentaz aktivitesi)
arasinda yuksek pozitif iliski bulunmus-
tur. Calismanin bulgularindan da anlasi-
lacagi gibi MCT1 proteini ile kasin oksi-
datif indeksi arasinda yakin iligki vardir.
MCT1 proteininin mitokondrice zengin
hicrelerde ylksek konsantrasyonda ol-
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dugu bu proteini ilk kez klonlayan Garcia
ve ark. tarafindan da gosterilmistir (Gar-
cia ve ark., 1994). MCT1 proteini ile tip
| fibril ylzdesi arasinda pozitif ylksek
iliski (r = 0.91) (McCullagh ve ark., 1996),
bu proteinin kasin oksidatif metaboliz-
masini destekledigini gosterir. Gergek-
ten de sicanlarda farkl iskelet kasi Gze-
rinde yapilan diger calismalarda da kas-
larin tip Il fibril ylzdesi ile MCT1 proteini
arasinda negatif, MCT4 proteini ile pozi-
tif iliski saptanmistir (Sekil 3) (Bonen ve
ark., 2000; Wilson ve ark., 1998). Bu ilis-

A
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Sekil 3. Siganlarda MCT1 (A) ve MCT4
(B) protein konsantrasyonlarinin Tip II

fibril yiizdesi ile iligkisi (Bonen ve ark.,
2001

kiler MCT1 proteininin oksidatif metabo-
lizmada yakit olarak kullaniimak Czere
dolasimdan kas hlicresine LA tasidiginin
bir godstergesi olarak kabul edilebilir.
CUnki MCT1 ve MCT4 protein icerigi ile
kasin kandan LA alim hizi arasinda sira-
slyla yUksek pozitif ve negatif iliski oldu-
gu belirlenmistir (sekil 4) (Bonen ve ark.,
2000; McCullagh ve ark., 1996). Tip |
fibril yizdesi ile LA alim hizi arasinda da
pozitif iligki vardir (Bonen ve ark., 2000).
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Sekil 4. Sigcan kaslarinda MCTI1(A) ve
MCT4(B) protein konsantrasyonlar1 ile
dolasimdan LA alm hizi arasindaki
iliskiler (Bonen ve ark.. 2000).
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Dolasimdaki LA'nin tip | fibrillere giris hi-
z1 tip Il fibrillerden daha ylksektir (Jeul
ve ark., 1991). tip | fibrillerin sarkolem-
masinda MCT1’in bulunmasi, dolasim-
daki LA’nin tip | fibrillere giris hizinin ne-
den tip Il fibrillerden daha yUksek oldu-
gunu aciklar. MCT1’in sitrat sentaz ve
LDH1 ve LDH2 izozimleriyle ylUksek ko-
relasyona sahip olmasi da (Sekil 5)

A

354

MCT1
(Kalp kasmm %) B 50

301 |TeITA

259

20

= TiPUTA

TipHG

T T ]

5 10 15 20
Sirat sentaz

(micromolhAng protein)

mcT 1
Ocatp mmanen %)

Sekil 5. Sigcanlarda kas fibril tipine bagh
olarak MCT]1 proteininin Sitrat Sentaz (A)
ve LDH-1 (B) izozimi ile iliskisi. :
Sol:Soleus, G: Gastrocnemius, PL:
Plantaris, EDL: Extensor Digitorum
Longus, TA: Tibialis anterior (McCullagh
ve ark., 1996).

MCT1’in dolasimdaki LA'nin kas igerisi-
ne akigini kolaylastirdigini desteklemek-
tedir. LDH’nin bu izozimleri LA'y1 pirGvik
asite donustururler. LA'nin kas icerisinde
elimine edilebilmesi icin ilk biyokimyasal
basamak purivata yukseltgenmesidir.
Normal sartlarda anaerobik metaboliz-
madan c¢ok aerobik metabolizmanin
baskin oldugu kalp kasinda LDH’nin bu
izozimleri en ylUksek konsantrasyonda-
dir (McCullagh ve ark., 1996). tip | fibril
ylzdesi ylksek kaslarda da bu izozimle-
rin konsantrasyonu yiiksektir (McCul-
lagh ve ark., 1996). Kasin oksidatif ka-
pasitesinin bir gdstergesi olarak kullani-
lan sitrat sentaz aktivitesi ile MCT1 kon-
santrasyonu arasindaki yuksek iligki de
MCT1 proteininin kasin aerobik metabo-
lizmasi ile bir koordinasyon igerisinde ol-
dugunu gdstermektedir (McCullagh ve
ark., 1996). Bununla beraber MCT1 pro-
teininin en bol bulundugu hicre eritro-
sittir (Poole ve Halestrap, 1994). Eritro-
sitlerde mitokondri dolayisiyla oksidatif
metabolizma yoktur. Kas hticresinde do-
lasimdan hicre icine LA tasiyan MCT1
proteini eritrositlerde glikolitik olarak
Uretilen LA'y1 hiicreden plazmaya tasir
(Poole ve Halestrap, 1994). Bu durum,
iskelet kaslarinin sarkolemmasinda yer
alan MCT7’in kinetik olarak adaptasyo-
na ugradigini ve MCT1’in hlcre tipine
gore asimetrik tasima o6zelligine sahip
oldugu godstermektedir. MCT1’in aksine
MCT4 proteini tip Il fibril ylzdesi ile yUk-
sek pozitif iligki icerisindedir (Bonen ve
ark., 2000; Bonen, 2001). tip Il fibrillerde

114



Hazir, Actkada

glikolitik aktivite cok ylUksek oldugu icin
MCT4 proteini esas olarak fibrilden do-
lasima LA tasiniminda rol oynamaktadir.
tip | fibril ylzdesi yiksek kaslarda MCT4
konsantrasyonunun &nemli miktarda
azalmasi da (Wilson ve ark., 1998)
MCT4’0n kas fibrilinden dolasima LA ta-
sidigini desteklemektedir. MCT4 sade-
ce kas fibrilinde degil diger hicrelerde
de hicre icinden disina LA tasiniminda
dnemli rol oynamaktadir. insanda yik-
sek glikolitik aktiviteye sahip olan beyaz
kan hticrelerinde sadece MCT4 saptan-
mistir (Wilson ve ark., 1998). Benzer se-
kilde bdbreklerde renal tUbullls epitel
hicrelerinden kan dolasimina &énemli
miktarda LA tasinmaktadir. Bu hicreler-
de de sadece MCT4’lin bulunmus olma-
s (Wilson ve ark., 1998) bu proteinin
hlcre disina LA tasidiginin bir kaniti ola-
rak kabul edilebilir.

Tdm bu bulgulara ragmen, MCT1 ile
MCT4’Un LA tasinimindaki fizyolojik rol-
leri arasindaki ayinm kesin degildir. Bu
proteinlerin her iki yénde de LA tasidik-
larina dair deliller vardir. Ornegin soleus
kas! hari¢ diger tip | fibril ylizdesi yuksek
kaslar ile tip Il fibril ylzdesi yliksek kas-
larda MCT4 dagilimi farkli bulunmamistir
(Wilson ve ark., 1998). Ayrica bu prote-
inler pH bagiml ¢alistiklar icin mono-
karboksilli asitleri pH’nin diisiik (H* iyon
konsantrasyonu yiksek) oldugu taraf-
tan yiksek (H* iyon konsantrasyonu

disik) oldugu tarafa dogru tasimak-
tadirlar. MCT1 ve MCT4 proteinlerinin
cift yonli LA tasidiklarina dair deneysel

bulgular G¢ farkl hiicre hattinda yapilan
calismalarda elde edilmistir (Wilson ve
ark., 1998). Bu calismalarda LA’ll ortam-
da inkube edilen Ug farkli hiicrede hiicre
ici pH’nin azalip (LA'nin hiicre icine tasi-
nimi) tekrar temel seviyeye yukseldigi
(LA'nin hicre disina tasinimi) ve bu ola-
yin bir déngl seklinde devam ettigini
deneysel olarak gdsterilmistir (Sekil 6).

NBL-1

cos

ELT

——

2dk

Sekil 6. Degisik LA konsantrasyonlarinda (1, 2,
5, 10, 20, 30 mmol) COS, NBL1 ve ELT
hiicrelerine LA taginimi esnasinda sitozolik pH
degisim grafikleri (grafik pH degisimine duyarli
floresan maddenin 440/490 nm’deki absorbans
degisimlerini gostermektedir) (Wilson ve ark.,
1998).

Bu bulgular bu proteinlerin LA tasinimini
hangi yonde gerceklestireceklerini kas
fibrilinin metabolik 6zelliklerinin belirledi-
gini gostermektedir. Tip Il fibrillerde gli-
kolitik aktivite ylksektir ve bu fibrillerde
kas ici pH dustktdr. Bu fibriller ylksek
konsantrasyonda MCT4 icerdigi icin bu
protein LA'y1 hicre disina tasima rolUnd
Ustlenmektedir. Diger taraftan oksidatif
fibrillerde glikolitik aktivite diisik, LA'nin
oksidasyon hizi ylUksektir. Buna bagli
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olarak pH’da yiksektir. Bu fibriller yUk-
sek konsantrasyonda MCT1 icerdigi igin
bu protein dolasimdan kas fibriline LA
tasima rolUnU Ustlenmektedir.

MCT1 ve MCT4 PROTEINLERININ
SUBSELLULER ZARLARDA VE ORGA-
NELLERDE DAGILIMI

MCT proteinlerinin hiicre zarlarindaki
dagiiminin yaninda 6zellikle kalp ve is-
kelet kaslarinin subselltler zarlarda, sar-
koplazmada ve fibriller arasinda bulu-
nan mitokondri zarlarinda nasil dagildik-
lan da incelenmistir (Benton ve ark.,
2004; Bonen ve ark., 2000; Brooks ve
ark., 1999). Siganlarda MCT1 ve MCT4
proteinlerinin subselliler dagihiminin gok
farkll oldugunu belirlenmistir (tablo 6)
(Bonen ve ark., 2000). Tablodaki dagi-
Imlardan da anlasilacagl gibi iskelet
kaslarinda MCT4’ln triad, sarkoplazmik
retikulum ve T-tlbilUs zarlarindaki mik-
tart MCT1’den 2-3 kat yuksektir. MCT1
intrasellller alanda yok denecek kadar
az buna karsilik MCT4 énemli miktarda
yiksek konsantrasyonda oldugu sap-

Tablo 6: Sican kas hiicrelerinde subselliiler
fraksiyonlarda MCT1 ve MCT4’lin plazma
zarina oranlanmig yiizde dagilimlar: (Bonen ve
ark., 2000)

Subselliiler Fraksiyonlar | MCT1 | MCT4
(%) (%)
Plazma zan 100 100
(Sarkolemma)
Triad zarlar 31.6 66.5
Sarkoplazmik retikulum 15 43
T-Tiibilis 14 36
Subselliiler alan 1.7 24

tanmigtir. Bu farkin MCT1 ile MCT4 ara-
sindaki temel fonksiyonel farklardan biri
oldugu kabul edilmektedir (Bonen ve
ark., 2000). MCT4’ Un intrasellller dagi-
iminin yUksek olmasi, kasin fonksiyonel
kapasitesini olumsuz yodnde etkileyen
LA birikimini engellemeye yonelik bir di-
zenleme oldugu kabul edilmektedir. Bu
proteinin sitoplazmadan hicre zarina
g6¢ ederek sitoplazmadaki LA'nin hic-
reyi terk etmesini kolaylastirdigi disu-
nilmektedir. Ancak bu durum hentiz de-
neysel olarak gdsteriimemistir. Iskelet
kasinin aksine MCT1 ve MCT4’Un kalp
kasindaki subselltler dagiimi oldukca
farklidir (Bonen ve ark., 2000; Johanns-
son ve ark., 1997). Kalp kasinda MCT1
proteininin sarkoplazma ve T-tubulis
zarlarinda ¢ok yogun oldugu saptanmis-
tir. Bu proteinin T-tlbdlUs zarlarinda mi-
tokondriye yakin bdlgelerde ¢ok yogun
konsantrasyonda oldugu gdézlenmistir.
MCT7?’in bu dagiimindan LAnin oksit-
lendigi yer olan mitokondriye kolayca
tasindigi anlasiimaktadir. Iskelet kasla-
rinda sarkolemmadaki MCT1 dagiliminin
mitokondriye yakin bdlgelerde yodunla-
sip yogunlasmadigi bilinmemektedir.
Her iki kas tipinde; fibril icinde ve fib-
riller arasinda bulunan mitokondri zarla-
rindaki MCT1 ve MCT4 proteinlerinin
dagiimina ait bulgular c¢eligkilidir. Bro-
oks ve ark., (1999); sicanlarda kalp ve is-
kelet kaslarindaki mitokondrilerde MCT1
proteinin varligini géstermislerdir. Ancak
bu calismada mitokondri zarlarinin saf
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olmadigi, bir miktar plazma zan karisti-
g1 belirtilmistir. Daha sonra ayni ekip bir
baska calismada sicanlarda iskelet kas-
larinda mitokondri zarlarinin MCT1 icer-
digini teyit etmislerdir (Butz ve ark.,
2004). Daha ayrintili saflagtirmanin yapil-
digi bir baska calismada MCT1, MCT2
ve MCT4 proteinlerinin mitokondri zarla-
rindaki dagilmi daha énce yapilan ca-
ismalardan kismen farkhdir. Sarkoplaz-
mada bulunan mitokondri zarlarinda
hem MCT1 hem de MCT4’UGn bulundu-
gu, fibriller arasinda bulunan mitokond-
ri zarlarinda ise bu iki taslyici proteinin
bulunmadigi saptanmamistir (Benton ve
ark., 2004). Buna karsilik pirtivik asitin
onemli tasityicisi olan MCT2'nin, her iki
mitokondri zarinda da mevcut oldugu
gOsterilmistir (Benton ve ark., 2004). Bu
calismada izole edilen mitokondri zarla-
rinin plazma zari icerip icermedigi sade-
ce plazma zarinda bulunan proteinlere
ait antikorlar kullanilarak kontrol edilmis-
tir. Bu bulgular sarkoplazmada ve fib-
riller arasinda bulunan mitokondrilerin
monokarboksilleri metabolize etme ka-
pasitelerinin  birbirinden farkli odugu-
nun bir gostergesi olarak kabul edilmis-
tir. Fibriller arasi mitokondride sadece
MCT2’nin bulunmasi bu mitokondrilerin
LA'dan cok pirlvik asiti oksidatif meta-
bolizmada substrat olarak kullandigini
gOstermektedir. Sarkoplazmada bulu-
nan mitokondrilerin her (¢ MCT prote-
inini de icermesi belirli bir substrat terci-
hi olmadigini g&stermektedir. Bununla
beraber sarkoplazmadaki mitokondrile-

rin sarkolemmaya yakin olmasi, dola-
simdan htcre i¢ine alinan LA'nin mito-
kondrinin zarinda bulunan MCT1 aracili-
gi ile mitokondri igine tasinarak oksidatif
metabolizmada substrat olarak kullanil-
masini kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla
bu mitokondrilerin her i¢ MCT proteini-
ni icermesine ragmen  substrat olarak
LA'yI tercih ettikleri sdylenebilir.

Yazisma Adresi (Corresponding Address)

Dr. Tahir HAZIR

Hacettepe Universitesi

Spor Bilimleri ve Teknolojisi Yiiksekokulu
06800 Beytepe / ANKARA

e-posta: thazir@hacettepe.edu.tr

KAYNAKLAR

Ahlborg, G., Hagenfeld, L. & Wahren, J.
(1975). Substrate utilization by the
inactive leg during one-leg or arm
exercise. J. Appl. Physiol., 39(5), 718-
723.

Baker, S.K., McCullagh, K.J.A. & Bonen, A.
(1998). Training intensity-dependent
and tissue-spesific increases in lacta-
te uptake and MCT-1 in heart and
muscle. J. Appl. Physiol., 84(3), 987-
994,

Bangsbo, J., Johansen, L., Graham, T. & Sal-
tin, B. (1993). Lactate and H+ efflu-
xes from human skeletal muscles du-
ring intense, dynamic exercise. J.
Physiol., 462, 115-33.

Benton, C.R., Campbell, S.E., Tonouchi, M.,
Hatta, H. & Bonen, A. (2004). Mono-
carboxylate transporters in subsarco-
lemmal and intermyofibrillar mitoc-
hondria. Biochem Biophys Res Com-
mun., 323(1), 249-53.

117



Iskelet ve Kalp Kaslarinda Laktik Asitin Taginimi

Bonen, A. (2000). Lactate transporters (MCT
proteins) in heart and skeletal musc-
le. Med. Sci. Sports Exerc., 32 (4),
778-789.

Bonen, A. (2001). The expression of lactate
transporters (MCT1 And MCT4) in he-
art and muscle. Eur. J. Appl. Physiol.,
86, 6-11.

Bonen, A., Baker, S.K. & Hatta, H. (1997).
Lactate transport and lactate trans-
porters in skeletal muscle. Can. J.
Appl. Physiol., 22(6), 531-52.

Bonen, A. & Homonko, D. (1994). Effects of
exercise and glycogen depletion on
glyconeogenesis in muscle. J.Appl.
Physiol., 76, 1753-1758.

Bonen, A. McDermott, J.C. & Tan, M.H.
(1990). Glycogenesis and glycone-
ogenesis in skeletal muscle: effects
of pH and hormones. Am. J. Physiol.,
258 (Endokrinol. Metab. 21), E693-
E700.

Broer, S., Broer, A., Schneider, H-P,, Stegen,
C. & Halestrap, A.P. (1999). Characte-
rization of the high-affinty monocar-
boxilate transporter MCT2 in Xeno-
pus Laevis oocytes. Biochem. J.,
341, 529-535.

Broer, S., Rahman, B., Pellegri, G., Pellerin,
L., Martin, J-L., Verleysdonk, S.,
Hamprecht, B. & Magistretti, P.J.
(1997). Comparition of lactate trans-
port in astroglial cells and Monocar-
boxylate transporter 1 (MCT1) exprs-
sing Xenopus laevis oocytes. Expres-
sion of two different monocarboxyla-
te transporters in astroglial cells and
neurons. J. Biological Chem.,
272(48), 30096-30102.

Broer, S., Schneider, H.P,, Broer, A., Rah-
man, B., Hamprecht, B. & Deitmer,
J.W. (1998). Characterization of the
monocarboxylate transporter 1 exp-
ressed in Xenopus laevis oocytes by

changes in cytosolic pH. Biochem J.,
1;333( Pt 1), 167-74.

Brooks, G.A. (1991). Current concepts in
lactate exchange. Med. Sci. Sports
Exerc., 23(8), 895-906.

Brooks, G.A., Brown, M.A,, Bunz, C.E., Sicu-
rello, J.P. & Dubouchaud, H. (1999).
Cardiac and skeletal muscle mito-
condria have a monocarboxylate
transporter MCT1. J. Appl. Physiol.,
87(5): 1713-1718.

Carpenter, L. & Halestrap, A.P. (1994). The
kinetics, substrate and inhibitor spe-
cificity of the lactate transporter of
Ehrlich-Lettre tumour cells studied
with the intracellular pH indicator
BCECF. Biochem J.,15;304 ( Pt 3),
751-60.

Carpenter, L., Poole, R.C. & Halestrap, A.P.
(1996). Cloning and sequencing of
the monocarboxylate transporter
from mouse Ehrlich Lettre tumour cell
confirms its identity as MCT1 and de-
monstrates that glycosylation is not
required for MCT1 function. Biochim.
Biophys. Acta, 1279 (2), 157-163.

Dimmer, K.S., Friedrich, B., Lang, F.,, Deit-
mer, J.W. & Broer, S. (2000). The low-
affinity monocarboxylate transporter
MCT4 is adapted to the export of lac-
tate in highly glycolytic cells. Bioc-
hem J., 15;350 (Pt 1), 219-27.

S.L., Powers, S.K., Callender, T. &
Brooks, E. (1984). Blood lactate di-
sappearance at variouse intensities
of recovery exercise. J. Appl. Physi-
ol., 57, 1462-1465.

Edlund, G.L. & Halestrap, A.P. (1988). The ki-
netics of transport of lactate and
pyruvate into rat hepatocytes. Evi-
dence for the presence of a specific
carrier similar to that in erythrocytes.
Biochem J., 249(1), 117-26.

Eldridge, F.L. (1975). Relationshipe between

Dood,

118



Hazir, Actkada

turnover and blood concentration in
exercise dogs. J. Appl. Physiol., 37,
316-320.

Fox, J.E.M., Meredith, D. & Halestrap, A.P.
(2000). Characterisation of human
monocarboxylate transporter 4 subs-
tantiates its role in lactic acid efflux
from skeletal muscle. J. Physiol.,
529(2), 285-293.

Fishbein, W.N., Merezhinskaya, N. & Foell-
mer, J.W. (2002). Relative distribution
of three major lactate transporters in
frozen human tissues and their locali-
zation in unfixed skeletal muscle.
Muscle Nerve, 26(1), 101-12.

Friesema, E.C.H., Ganguly, S., Abdalla, A.,
Fox, J.E.M., Halestrap, A.P. & Visser,
T.J. (2003). Identification of monocar-
boxilate transporter 8 as a specific
thyroid hormone transporter. J. Biol.
Chem., 278(41), 40128-40135.

Garcia, C.K., Goldstein, J.L., Pathak, R.K.,
Anderson, R.G. & Brown, M.S. (1994).
Molecular characterization of a
membrane transporter for lactate,
pyruvate, and other monocarboxyla-
tes: implications for the Cori cycle.
Cell., 76(5), 865-73.

Garcia, C.K., Li X., Luna, J. & Francke, U.
(1994). cDNA cloning of the human
monocarboxylate transporter 1 and
chromosomal localization of the
SLC16A1 locus to 1p13.2-p12. Ge-
nomics, 23(2), 500-503.

Garcia, C.K., Brown, M.S., Pathak, R.K. &
Goldstein, J.L. (1995). cDNA cloning
of MCT2, a second monocarboxylate
transporter expressed in different
cells than MCT1. J. Biol. Chem., 270
(4), 1843-1849.

Garcia, C.K., Goldstein, J.L., Pathak, R.K.,
Anderson, R.G. & Brown, M.S. (1994).
Molecular characterization of a
membrane transporter for lactate,

pyruvate, and other monocarboxyla-
tes: implications for the Cori cycle.
Cell, 76 (5), 865-873.

Gerhart, D.Z., Enerson, B.E., Zhdankina,
O.Y., Leino, R.L. & Drewes, L.R.
(1998). Expression of the monocar-
boxylate transporter MCT2 by rat
brain glia. Glia, 22 (3), 272-281.

Gladden, L.B. (1991). Net lactate uptake du-
ring progressive steady-level cont-
ractions in canin skeletal muscle. J.
Appl. Physiol., 71(2), 514-520.

Gladden, L.B. (2000). Muscle as a consumer
of lactate. Med. Sci. Sports Exerc.,
32(4), 764-771.

Gladden, L.B., Crawford, R.E. & Webster,
M.J. (1994). Effects of lactate con-
centration and metabolic rate on net
lactate uptake by canine skeletal
muscle. Am, J. Physiol., 266, R1095-
R1101.

Gren, H., Halestrap, A., Mockett, C., O’To-
ole, D., Grant, S. & Ouyang , J.
(2002). Increases in muscle MCT are
associated with reductions in muscle
lactate after a single exercise session
in humans. Am. J. Physiol. Endocrinol
Metab., 282, 154-160.

E.L., Halestrap, A.P. & Gamelli R.L.
(2000). Expression of the lactate
transporter MCT1 in macrophages.
Shock, 13(4), 253-60.

Halestrap, A.P. & Meredith, D. (2004). The
SLC16 gene family-from monocar-
boxylate transporters (MCTs) to aro-
matic amino acid transporters and
beyond. Pflugers Arch., 447(5), 619-
28.

Higgins, C.F. (1992). ABC transporters: from
microorganisms to man. Annu. Rev.
Cell Biol., 8: 67-113.

Hirche, H.H., Langohr, D. & Wacher, U.
(1970). Lactic acid permeation from

Hahn,

119



Iskelet ve Kalp Kaslarinda Laktik Asitin Taginimi

skeletal muscle. Pfluegers Arch., 319,
R109.

Hultman, E. & Spriet, L.L. (1987). Energy me-
tabolism and fatigue in working
muscle. Donald Macleod, Ron Maug-
han, Myra Nimmo, Thomas Relly
Clyde Williams (eds). Exercise Bene-
fits Limits and Adaptations. (pp 63-
84).London: E. & EN. Spon Ltd.

Hughson, R.L., Weisiger, K.H. & Swanson,
G.D. (1987) Blood lactate concentra-
tion increases as a continuous functi-
on in progressive exercise. J. Appl.
Physiol., 62(5), 1975-81.

Jackson, V.N., Price, N.T., Carpenter, L. &
Halestrap, A.P. (1997). Cloning of the
monocarboxylate transporter isoform
MCT2 from rat testis provides evi-
dence that expression in tissues is
species-specific and may involve
post-transcriptional regulation. Bioc-
hem. J., 324 (Pt 2), 447-453.

Jackson, V.N., Price, N.T. & Halestrap, A.P.
(1995). cDNA cloning of MCT1, a mo-
nocarboxylate transporter from rat
skeletal muscle. Biochim. Biophys.
Acta, 1238 (2), 193-196.

Jorfeldt, L., Juhlin-Dannfelt, A. & Karlsson, J.
(1978). Lactate release in relation to
tissue lactate in human skeletal
muscle during exercise. J.Appl.
Physiol., 44(3), 350-352.

Johannsson, E., Nagelhus, E.A., McCullagh,
K.J.A., Sejersted O.M., Blackstad
T.W., Bonen A. & Ottersen O-P.
(1997). Cellular and subcellular exp-
ression of the monocarboxylate
transporter MCT1 in rat heart. A high
resolution immunogold analysis. Circ.
Res., 80, 400-407.

Juel, C. (1997). Lactate-proton cotransport
in skeletal muscle. Physiol Rev.,
77(2), 321-58.

Juel, C. & Halestrap, A.P. (1999). Lactate

transport in skeletal muscle - role and
regulation of the monocarboxylate
transporter. J. Physiol.,15;517 (Pt 3),
633-42.

Juel, C., Holten, M.K. & Dela, F. (2004) . Ef-
fects of strength training on muscle
lactate release and MCT1 and MCT4
content in healthy and type 2 diabetic
humans. J. Physiol. (Lond.), 556 (Pt
1), 297-304.

Kim, C.M., Goldstein, J.L. & Brown, M.S.
(1992). cDNA cloning of MEV, a mu-
tant protein that facilitates cellular
uptake of mevalonate, and identifica-
tion of the point mutation responsib-
le for its gain of function. J. Biol.
Chem., 267(32), 23113-23121

D.K., Kanayi, Y., Chairoungdua, A.,
Matsuo, H., Cha, S.H. & Endou, H.
(2001). Expression cloning of a Na+-
independent aromatic amino acid
transporter with structural similarity
to H+/monocarboxylate transporters.
J. Biol. Chem., 276, 17221-17228.

Kim, D.K., Kanayi, Y., Matsuo, H., Kim, J.Y,,
Chairoungdua A., Kobayashi Y., Eno-
moto A., Cha S.H., Goya T. & Endou
H. (2002). The human T-type amino
acid transporter-1: characterization,
gene organization, and chromosomal
location. Genomics 79, 95-103.

Kobayashi, M. (2004). Fiber type-specific lo-
calization of monocarboxylate trans-
porters MCT1 and MCT4 in rat skele-
tal muscle. Kurume Med. J., 51(3-4),
253-61.

Koehler-Stec, E.M., Simpson, I.A., Vannucci,
S.J., Landschulz, K.T. & Landschulz,
W.H. (1998). Monocarboxylate
transporter expression in mouse bra-
in. Am. J. Physiol., 275(3 Pt 1), E516-

Kim,

E524.
Lafreniere, R.G., Carrel, L. & Villard, H.F.
(1994). A novel transmembrane

120



Hazir, Actkada

transporter encoded by the XPCT ge-
ne in Xq13.2. Hum.Mol. Genet., 3,
1133-1139.

Lin, R.Y., Vera, J.C., Chaganti, R.S. & Golde,
D.W. (1998). Human monocarboxyla-
te transporter 2 (MCT2) is a high affi-
nity pyruvate transporter. J. Biol.
Chem., 273(44), 28959-28965

MacRae H.S.-H., Dennis, S.C., Bosch, A.N.
& Noakes, T.D. (1992). Effects of tra-
ining on lactate production and remo-
val during progressive exercise in hu-
mans. J.Appl. Physiol., 72, 1649-
1656.

McCullagh, K.J.A. & Bonen, A. (1995). Redu-
ced lactate transport in denervated
rat skeletal muscle. Am. J. Physiol.
(269) (Regulatory Integrative Comp.
Physiol. 38), R884-R888.

McCullagh, K.J.A., Poole, R.C., Halestrap,
A.P.,, O’brien, M. & Bonen, A. (1997).
Chronic electrical stimulation incre-
ases MCT-1 and lactate uptake in
red and white skeletal muscle. Am. J.
Physiol. 271 (Endocrinol.Metab. 36),
E239-E246.

McCullagh, K.J.A., Poole, R.C., Halestrap,
A.P.,, O’brien, M. & Bonen, A. (1996).
Role of the lactate transporter (MCT1)
in skeletal muscle. Am. J. Physiol.
271 (Endocrinol. Metab. 34), E143-
E150.

McDermott, J.C. & Bonen, A. (1992). Glyco-
neogenic and oxidative lactate utili-
zation in skeletal muscle. Can. J.
Physiol. Pharmacol.,70(1), 142-9.

Mazzeo, R.S., Brooks, G.A., Schoeller, D.A.
& Budinger, T.F. (1986). Disposal of
blood (I—13C) lactate in humans du-
ring rest and exercise. J.Appl. Physi-
ol., 60(1), 232-241.

Merezhinskaya, N., Fishbein, W.N., Davis,
J.I. & Foellmer, J.W. (2000). Mutations

in MCT1 cDNA in patients with
symptomatic deficiency in lactate
transport. Muscle Nevre, 23 (1), 90-
97.

Merezhinskaya, N., Ogunwuyi, S.A., Mullick,
F.G. & Fishbein, W.N. (2004). Presen-
ce and localization of three lactic acid
transporters (MCT1, -2, and -4) in se-
parated human granulocytes,
lymphocytes, and monocytes. J. His-
tochem. Cytochem., 52(11), 1483-93.

Orsenigo, M.N., Tosco, M., Bazzini, C., Lafo-
renza, U. & Faelli, A. (1999). A mono-
carboxylate transporter MCT1 is lo-
cated at the basolateral pole of rat je-
junum. Exp. Physiol., 84 (6), 1033-
1042.

Pagliassotti, M.J. & Donovan, C. (1990). Ro-
le of cell type in net lactate removal
by skeletal muscle. Am, J. Physiol.,
258, E635-E642.

Pellerin, L., Halestrap, A.P. & Pierre, K.
(2005). Cellular and subcellular distri-
bution of monocarboxylate transpor-
ters in cultured brain cells and in the
adult brain. J Neurosci Res., 1-
15;79(1-2), 55-64.

Philp, N.J., Yoon, H. & Groliman, E.F. (1998).
Monocarboxylate transporter MCT1
is located in the apical membrane
and MCTS3 in the basal membrane of
rat RPE. Am. J. Physiol., 274 (6 Pt
2), R1824-R1828.

Philp, N.J., Yoon, H. & Lombardi, L. (2001).
Mouse MCT3 gene is expressed pre-
ferentially in retinal pigment and cho-
roid plexus epithelia. Am. J. Physiol.,
280, C1319-C1326.

Pilegaard, H., Terzis, G., Halestrap, A.P. &
Jeul C. (1999). Distribution of the lac-
tate/H+ transporter isoforms MCT1
and MCT4 in human skeletal muscle.
Am. J. Physiol. Endocrinol. Metab.,
276, E843-E848.

121



Iskelet ve Kalp Kaslarinda Laktik Asitin Taginimi

Pilegaard, H., Domino, K., Noland, T., Jeul,
C., Hellstein, Y., Halestrap, A.P. &
Bangsbo, J. (1999) Effect of high-in-
tensity exercise training on lacta-
te/H+ transport capacity in human
skeletal muscle. Am. J. Physiol. 276
(Endocrinol. Metab. 39), E255-E261.

Poole, R.C. & Halestrap, A.P. (1992). Identifi-
cation and partial purification of the
erythrocyte L-lactate transporter. Bi-
ochem. J., 283(Pt 3), 855-62.

Poole, R.C. & Halestrap, A.P. (1993). Trans-
port of lactate and other monocar-
boxylates across mammalian plasma
membranes. Am. J. Physiol. , 264 (4
Pt 1), C761-C782.

Poole, R.C. & Halestrap, A.P. (1994). N-ter-
minal protein sequence analysis of
the rabbit erythrocyte lactate trans-
porter suggests identity with the clo-
ned monocarboxylate transport pro-
tein MCT1. Biochem. J., 303 (Pt 3),
755-9.

Poortsmans, J.R., Bossche, J.V.D. & Lec-
lercq, R. (1978). Lactate uptake by
inactive forearm during progressive
leg exercise. J. Appl. Physiol.: Respi-
rat. Environs. Exercise Physiol., 45(6),
835-839.

Price, N.T., Jackson, V.N. & Halestrap, A.P.
(1998). Cloning and sequencing of fo-
ur new mammalian monocarboxylate
transporter (MCT) homologues con-
firms the existence of a transporter
family with an ancient past. Bioc-
hem. J., 329 (Pt 2), 321-328.

Rieu, M., Duvallet, A., Scharapan, L., Thieu-
lart, L. & Ferry, A. (1988). Blood lac-
tate accumulation in intermittent sup-
ramaximal exercise. Eur. J. Appl.
Physiol. Occup. Physiol., 57(2), 235-
42.

Roth, D.A. & Brooks, G.A. (1990a). Lactate
transport is mediated by a membra-

ne-bond carrier in rat skeletal muscle
sarkolemmal vesicles. Arch. Bioc-
hem. Biophys., 279, 377-385.

Roth, D.A. & Brooks, G.A. (1990b). Lactate
and pyruvate transport is dominated
by a gradient-sensitive carrier in rat
skeletal muscle sarkolemmal vesic-
les. Arch. Biochem. Biophys., 286,
386-394.

Sahlin, K., Katz,A. & Henriksson ,J. (1987).
Redox state and lactate accumulati-
on in human skeletal muscle during
dynamic exercise. Biochem. J.,
245(2), 551-6.

Sahlin K. (1986). Muscle fatigue and lactic
acid accumulation. Acta Physiol
Scand Suppl.,556, 83-91.

Stanley, W.C., Gertz, E.W., Wisneski, J.A,,
Neese, R.A., Morris, D.L. & Brooks,
A.A. (1986). Lactate extraction during
net lactate release in legs of humans
during exercise. J.Appl. Physiol.,
60(4),1116-1120.

Spriet, L.L., Soderlund, K., Bergstrom, M. &
Hultman, E. (1987). Skeletal muscle
glycogenolysis, glycolysis, and pH
during electrical stimulation in men.
J. Appl. Physiol., 62(2), 616-21.

Takanaga, H., Tamai, I., Inaba, S., Sai, Y., Hi-
gashida, H., Yamamoto, H. & Tsuiji, A.
(1995). cDNA cloning and functional
characterization of rat intestinal mo-
nocarboxylate transporter. Biochem.
Biophys. Res. Commun., 217(1), 370-
377.

Tamai, |., Takanaga, H., Maeda, H., Sai, Y.,
Ogihara, T., Higashida, H. & Tsuiji, A.
(1995). Participation of a proton-cot-
ransporter, MCT1, in the intestinal
transport of monocarboxylic acids.
Biochem Biophys Res Commun.,
214(2), 482-9.

Wilson, M.C., Jackson, V.N., Heddle, C., Pri-
ce, N.T., Pilegaard, H., Juel, C., Bo-

122



Hazir, Actkada

nen, A., Montgomery,l., Hutter, O.F. & Yoon, H., Donoso, L.A. & Philp, N.J. (1999).
Halestrap, A.P. (1998). Lactic acid eff-
lux from white skeletal muscle is ca-
talyzed by the monocarboxylate
transporter isoform MCT3. J. Biol.

Chem., 273(26), 15920-15926.

Cloning of the human monocarboxy-
late transporter MCT3 gene: localiza-
tion to chromosome 22q12.3-q13.2.
Genomics, 60(3), 366-370.

Yoon, H., Fanelli, A., Grollman,E.F. & Philp,

Wang, X., Levi, A.J. & Halestrap, A.P. (1994).
Kinetics of the sarcolemmal lactate
carrier in single heart cells using
BCECF to measure pHi. Am. J.

Physiol., 267(5 Pt 2), H1759-69.

123

N.J. (1997). Identification of a unique
monocarboxylate transporter (MCT3)
in retinal pigment epithelium. Bioc-
hem. Biophys. Res. Commun., 234
(1), 90-94.



