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生物化學 Chapter14  The Citric Acid Cycle 上課題目     

＊紅字為勘誤和補充部分 

14-1  The Pyruvate Dehydrogenase Reaction 

 

1. 何種輔因子Cofactor /維生素Vitamin被使用於丙酮酸的脫羧反應而形成

Acetyl –CoA 

AnsTPPthiamine pyrophosphate 

補充  

(1). E1的功能 把pyruvate脫掉CO2，形成2C結構。 

(2). Step 1Pyruvate    Hydroxyethyl-TPP維生素B1+CO2 

(3). Thiazolium ring和pyruvate形成鍵結    脫去CO2不穩定處    形成

Hydroxyethyl-TPP 

(4). Thiamine=Vitamin B1Cofactor for several decarboxylation脫羧reactions. 

 

2. 何種輔因子被使用協助於乙醯基(Acetyl)的轉移而形成Acetyl -CoA 

Ans：Lipoamide cofactor硫辛酰胺  

補充： 

(1). E2用lipoamide cofactor (輔因子).，作用主要是轉移 把Hydroxyethyl 

group 轉移到，Lipoamide把CO2 轉移到Acetyl，形成Acetyl-CoA 

(2). Step 2：從E1的TPP到E2的Lipoamide 

(3). Lipoamide由Lipoamide acid 和Lys組成，Lipoamide acid上的雙硫鍵，對

氧化還原反應很重要 在肝臟做氧化基時會用到  

 

(1). Step 3：Acetyl Transfer to CoA，雙硫鍵被打斷，需還原才能進行下一個作

用 

 

3. 何種維生素可協助Lipoamide還原其雙硫鍵  

Ans：FADFlavin Adenine Dinucleotide，維生素B2中的一種結構式，也具有

雙硫鍵   

補充： 

(1). Step 4：E2 Lipoamide restoration by E3 FADRestoration of E2 

(2). E3的主要功用 把E2的雙硫鍵重新連結起來 

 

4. 何種維生素可協助FAD還原其雙硫鍵並產生NADH 

Ans：Nincin菸鹼酸 維生素B3  

補充： 

(1). Step 5：E3 FAD restored by NAD+Restoration of E3
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5. 哪些維生素涉及Pyruvate的脫羧反應  

Ans：維生素B1Hydroxyethyl-TPP、硫辛酰胺 Lipoamide、維生素B2

FAD、維生素B3 

補充： 

(1). 維生素B1（Hydroxyethyl-TPP）（E1： Pyruvate 氧化脫羧） 

(2). 硫辛酰胺（Lipoamide）（E2：轉移 Acetyl unit，合成 Acetyl-CoA） 

(3). 維生素B2（FAD）（E3：重新把 E2 的雙硫鍵連結起來）、維生素B3 

Nincin菸鹼酸 （E3：傳送還原電子，還原氧化態的FAD，使NAD+形

成NADH和H+，NADH和H+在粒線體內累積，有高濃度，在後續氧化磷

酸化中很重要） 

 

14-2 The Eight Reactions of the Citric Acid Cycle 都發生在粒線體的內膜中  
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Reaction 1: Citrate synthase 檸檬酸合成酶 

Citrate synthase adds an acetyl group to oxaloacetate  

Oxaloacetate草醯乙酸 +Acetyl Co-A    Citrate 

(1). 把 acetyl group 加到oxaloacetate上，形成Citrate 

(2). ΔG0’=-31.5kJ · mol-1，所以是自發性反應，此大量能量來自Acetyl Co-A

的共振結構 

(3). Citrate synthase 接到oxaloacetate上時，會有結構上的改變，使acetyl-CoA

能再結合上去 

Reaction 2: Aconitase Isomerizes 順式烏頭酸酶 

Citrate to Isocitrate 由中間產物命名 Aconitate 烏頭酸結構 

Citrate    Aconitate    Isocitrate 

(1). 表面看來 把OH基往下移一格 

(2). 實際上 Citrate先脫去一個水，形成Aconitate雙鍵 ，再加水，形成

Isocitrate 

Reaction 3: Isocitrate Dehydrogenase 脫氫酶 

Releases the First CO2 從此步驟開始把C脫掉  

Isocitrate    ɞ-Ketoglutarate 

(1). 所釋出的CO2是原本Oxaloacetate的結構 C和C間的能量釋出  

(2). 原本結構上的2個H，會轉移到NADH和H+上面 

Acetyl Co-A   

1. 產生CO2 

2. 產生NADH、

H+（在粒線體

中）和FADH2 

 

 

檸檬酸循環 氧化磷酸化 

H+藉由電子傳遞鏈打出來，會產生濃度差異，

濃度差異會愈來愈大，帶動產生ATP 
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NAD+    NADH+H+ 脫氫後通常伴隨CO2的產生  

(3). Mn2+：有穩定負電的作用 因為Reaction 3牽扯到很多負電的轉移  

Reaction 4: ɞ-Ketoglutarate Dehydrogenase 脫氫酶 

Releases the Second CO2  

α-Ketoglutarate    Succinyl-CoA 

記：有 Dehydrogenase 就會產生 NADH 釋出 CO2，脫 C  

           

 

 

Reaction 5: Succinyl-CoA Synthetase 

Catalyzes Substrate-Level Phosphorylation  

Succinyl-CoA     Succinyl phosphate     Succinate     GTP 

          先磷酸化               ΔG°′ = 30.5 kJ · mol-1 

輔酶A的高能鍵消失，Succinyl-CoA的energy轉移到GDP上，形成GTP，

Cell可直接把GTP轉換成ATP 

Reaction 6: Succinate Dehydrogenase 

Generates Ubiquinol  

Succinate    Fumarate 

Succinate的2個H被拿走，在Fumarate上形成雙鍵結構 

（有Dehydrogenase就會產生NADH，但此處不同，是產生FADH2） 

enzyme-FADH2     enzyme-FAD，過程中產生QH2（Ubiquinol） 

1個NADH=2.5個ATP，1個FADH=1.5個ATP 

Reaction 7: Fumarase 

Catalyzes a Hydration Reaction  

Fumarate   Malate蘋果酸  

第一次脫去的CO2 

第二次脫去的CO2 

第一次和第二次脫去的

CO2，都在Oxaloacetate上。 

只脫掉一個H，不形成H+ 

不是直接把Acetyl Co-A變成

CO2，因為其2C都還在 

H  

Co-A利用他的硫基SH，去

和別的分子結合 

別的分子，稱為

Succinyl group 

脫羧 
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加水，是水合反應  

Reaction 8: Malate Dehydrogenase 

Regenerates Oxaloacetate  

Malate蘋果酸     Oxaloacetate（草醯乙酸） 

(1). 脫掉兩個H 

1個H 轉移到NADH上，1個H轉移到H+（NAD+    NADH+H+） 

H+存在粒線體內膜，另有質子pump，把質子打出，製造質子濃度差異 

(2). ɉG0’=+29.7 kJ · mol-1 

所需能量非常大，用Reaction 5產生的ΔG°′ = 30.5 kJ · mol-1，沒有消耗

ATP） 

(3). Oxaloacetate會立刻和Acetyl-CoA進行下一步，利用勒沙特

列原理，形成循環 

有 Dehydrogenase 的有 4 個 Reaction，有 3 個（Reaction 3、4、8）產生

NADH，1 個（Reaction 6）產生 FADH2，且會進一步產生 QH2 

 

1. TCAcycle中，哪些酶可產生NADH/脫羧/產生CO2 

Ans：Isocitrate Dehydrogenase、α-Ketoglutarate Dehydrogenase 

（有Dehydrogenase就會產生NADH）（脫氫後通常伴隨CO2的產生） 

2. Malate脫氫形成Oxaloacetate所需高能量，主要由何者合成時獲得  

Ans：Reaction 5: Succinyl-CoA Synthetase 

3. 一分子Glucose/Pyruvate/Acetyl-CoA分別可獲得多少ATP 

Ans：32個/2.5個/10個 

能量換算 

1NADH = 2.5 ATP 

1QH = 1.5 ATP 

1GTP=1ATP 

(1). 一分子Glucose共生成10 NADH，2ATP，2GTP，2QH2 

所以，10*2.5+2+2+2*1.5=32 

故共生成32 ATP 

(2). Pyruvate脫羧為2 Acetyl-CoA，產生2 NADH 

所以，一分子Pyruvate產生1 NADH=2.5ATP 

(3). 2 Acetyl-CoA進行2次TCA循環 

產生2 * 3 NADH (有3個Dehydrogenase)Reaction 3 4 8 

2 * 1 QH2 (6 Succinate → 7 Fumarate) （Reaction 6） 

2 * 1 GTP (5 Succinyl-CoA → 6 Succinate) Reaction 5 

所以，一分子Acetyl-CoA產生3 NADH、1 QH2、1 GTP 

3*2.5+1*1.5+1=10，故共生成10 ATP 
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4. TCA循環中，何者的濃度增加能抑制最多TCA相關酶之活性  

Ans：NADH限制下列三步驟  

補充  

The citric acid cycle is regulated at three steps 

Three metabolically irreversible steps: 

Step 1citrate synthase，掌控速度最重要的步驟 

Step 3isocitrate dehydrogenase 

Step 4α-ketoglutarate dehydrogenase 

5. 胺基酸與核苷酸，主要可由TCA循環中何者轉換  

Ans：α-ketoglutarate 

 

6. 何種機制可連結”TCA循環”與”脂質的生成或分解利用”  

Ans：The citrate transport system 

  

 

 

 

 

 

TCA cycle 
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7. 當肌肉高度運動時，Pyruvate可轉化為何者以加速TCA循環  

Ans：Acetyl-CoA、Oxaloacetate、α-Ketoglutarate、Lactate 

 

 

Lactate 

大量運動時，會不斷刺激

肝醣分解，產生Glucose，

Glucose再裂解產生很多

Pyruvate，Pyruvate再轉化

成各種形式加速TCA 

cycle，以維持肌肉運作。 


