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  Citric Acid Cycleدورة حامض الستريك 

  

، والتً فٌها ٌتحول الكلوكوز   glycolysisفً الفصل السابق تعرفنا على مسلك تحلل السكر 

 الى بٌروفٌت. وتحت الظروف الهوائٌة فأن الخطوة التالٌة فً تولٌد الطاقة من الكلوكوز هو :

  Acetyle CoAاكسدة البيروفيت لتكوين 

Oxidative decarboxylation of Pyruvate to form Acetyl CoA 

بدورة حامض السترٌك، والتً تتضمن   CO2وحدة الاسٌتاٌل المنشطة هذه تتأكسد كلٌا الى 

 سلسلة من التفاعلات والتً تسمى اٌضا  دورة كربس او دورة الحامض ثلاثً الكربوكسٌل.

دة جزٌئات الوقود والتً تشمل ودورة حامض السترٌك هو المسلك النهائً الطبٌعً لاكس

الاحماض الامٌنٌة والاحماض الدهنٌة والسكرٌات الاحادٌة. ومعظم جزٌئات الوقود تدخل دورة 

. توفر الدورة اٌضا مواد اٌضٌة وسطٌة لعملٌات البناء   Acetyl CoAحامض السترٌك بشكل 

فاعلات تحلل السكر الحٌوي. تحدث تفاعلات دورة حامض السترٌك داخل المٌتوكوندرٌا عكس ت

 التً تحدث فً الساٌتوسول.

 من البيروفيت:  Acetyl CoAتكوين 

والتً تحدث فً المٌتوكوندرٌا تعتبر حلقة الوصل ما   Acetyl CoAان اكسدة البٌروفٌت الى 

 بٌن عملٌة تحلل السكر ودورة حامض السترٌك:

Pyruvate + CoA + NAD+  Acetyl CoA + CO2 + NADH 

ان الدخول اللاعكسً لنواتج عملٌة تحلل السكر الى دورة حامض السترٌك ٌتم تسرٌعه بواسطة 

 .  Pyruvate dehydrogenase complexمجامٌع انزٌمات 

 نظرة عامة على دورة حامض الستريك:

ٌلاحظ من الشكل التالً نموذج دورة حامض السترٌك الشامل. حٌث ٌتم تكثٌف مركب رباعً 

( لتكوٌن مركب سداسً  acetylمع مركب ثنائً الكربون )  oxaloacetateالكربون )

بأزالة مجموعة الكربوكسٌل منه لتكوٌن   isocetrate(. وبعدها ٌتم اكسدة citrateالكربون ) 

الذي ٌتم ازالة مجموعة كربوكسٌل منه   α-ketoglutarateمركب خماسً الكربون وهو 

الذي  oxaloacetateوالذي ٌشتق منه   Succinateاٌضا لتكوٌن مركب رباعً الكربون هو 

 هو مركب رباعً الكربون اٌضا.
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وذرتا كربون تترك الدورة بشكل جزٌئتٌن من   Acetylتدخل الدورة ذرتا كربون بشكل وحدة 

CO2    ونظرا لكون .CO2   اكثر قابلٌة على الاكسدة من مجموعة الاسٌتاٌل.، لذلك ٌبدو ان

تفاعلات .  4هناك تفاعلات اكسدة واختزال فً دورة حامض السترٌك. وبالحقٌقة فأن هناك 

، بٌنما ٌنقل زوج من ذرات   +NADالكترونات( الى  6اٌونات هٌدروجٌن ) 3حٌث ٌتم نقل 

عند   ATPجزٌئة  11لات الالكترونات هذه تعطً . حام FADالهٌدروجٌن ) الكترونان( الى 

فً سلسلة نقل الالكترونات. بالاضافة الى تكون آصرة غنٌة بالطاقة فً   O2اكسدتها بواسطة 

 كل دورة من دورات حامض السترٌك.

 : Citrateلتكوين   Acetyl CoAبواسطة   oxaloacetateتكثيف 

( .  Acetyl CoA( وذرتً كربون )  oxaloacetateذرات كربون ) 4تبدأ الدورة بأرتباط 

. هذا التفاعل   CoAلتكوٌن السترات و   H2Oو   Acetyl CoAتتفاعل الاوكزال اسٌتات مع 

وهذا الدمج )وٌسمى اٌضا  الانزٌم المكثف( .   Citrate Synthaseٌتم تسرٌعة من قبل انزٌم 
 استيرية عالية الطاقة بين جذر الاسيتيل والكوانزيم الطاقة الذي مصدره الرابطة الثيو يحتاج الى 

A  في الاسيتات الفعالة. 
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 تحويل السترات الى آيزوسترات:

ٌجب ان تتحول السترات الى آٌزوسترات للسماح للمركب سداسً الكربون بالاستمرار فً 

تفاعل ازالة مجموعة الكربوكسٌل التأكسدي. هذه الخطوة ٌترافق معها خطوة تحلل مائً ٌتبعها 

. والانزٌم الذي ٌساعد فً هذا   OHو   Hخطوة اضافة الماء. والنتٌجة هً تغٌر تبادلً ما بٌن 

 .  Aconitase اكونٌتازهو  التفاعل

 هما تفاعلٌن من المكون التفاعل نا 

-Cis االمقرونة الأكونٌتات هو وسطً مركب لٌتشكل السٌترات من ماء جزيء نزع ٌتم -1 

Aconitate ، 

 لٌتشكل الوسطً المركب هذا إلى جدٌد من الماء جزيء ادخال فٌه ٌتم الثانً التفاعل -2

 . عكوسم تفاعل هً العملٌة هذه و ، Isocitrate الأٌزوسٌترات

 ارتباط خلال من حٌث, تحفٌزٌة مقرات ثلاثة ٌحتوي معقد انزٌم Aconitase:  اكونٌتاز انزٌم 

 الأكزالوأسٌتات من اصلها التً الكربون ذرات بٌن ٌمٌز ان ٌمكنه فٌه السٌترات

Oxaloacetate من القادمة الكربون ذرات وبٌن Acetyl CoA ونزعه الماء بضم ٌقوم انه أي 

 .  Acetyl CoA من ولٌس Oxaloacetate من القادم الجزء على

 كيتوكلوتاريت:-ااكسدة وسحب مجموعة الكربوكسيل من الايزوسترات وتكوين الف

الاختزال الاربعة فً دورة حامض  - نأتً الان الى الخطوة الاولى فً تفاعلات الاكسدة

 الأنزٌم وبتوسط(  اكسدة)  الهٌدروجٌن نزع فٌه ٌحدث لتفاعل الأٌزوسٌترات خضعٌالسترٌك. 

ان  الأكزالوسوكسٌنات هو كٌتونً مضاح α متوسط لٌتشكل الأٌزوسٌترات هٌدروجٌن نازع

 isocitrateسحب مجموعة الكربوكسٌل من الاٌزوسترات تتم بمساعدة انزٌم 

dehydrogenase  : 

Isocitrate + NAD+ ↔ α-Ketoglutarate + CO2 + NADH 

والذي سرٌعا ما   oxalosuccinate الأكزالوسوكسٌناتان الناتج الوسطً فً هذا التفاعل هو 

 :  α-Ketoglutarateبٌنما ٌرتبط بالانزٌم لٌعطً   CO2ٌفقد 

 كٌتوكلوتارٌت مهمة فً تقدٌر السرعة الكلٌة لدورة حامض السترٌك.-ان سرعة تكون الفا

 :α-Ketoglutarate بواسطة اكسدة  ( SuccinylCoA  ) CoA السوكسنيلتكون 

ٌتبعها خطوة اخرى من سحب مجموعة   α-ketoglutarateان تحول الاٌزوسترات الى 

 كٌتوكلوتارٌت:-من الفا  CoA السوكسنٌلالكربوكسٌل وهً تكون 

α-Ketoglutarate + NAD+ + CoA ↔ Succinyl CoA + CO2 + NADH 

   α-ketoglutarate dehydrogenaseهذا التفاعل ٌتم بمساعدة المعقد الانزٌمً 
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 :  Succinyl CoAنشوء آصرة فوسفاتية غنية بالطاقة من 

  Succinyl CoAعبارة عن مركب غنً بالطاقة. ان انشطار أصرة   Succinyl CoAأن 

 :  GDP  (Guanosine diphosphate )ٌتزامن مع فسفرة 

Succinyl CoA + Pi + GDP ↔ Succinate + GTP + CoA 

 . Succinyl CoA Synthaseالتفاعل العكسً هذا ٌتم بمساعدة انزٌم  

فً تفاعل ٌتم تسرٌعه بواسطة   ATPلتكوٌن   ADPتنتقل الى   GTPان مجموعة الفوسفات فً 

 :  nucleoside diphosphokinaseانزٌم 

GTP + ADP ↔ GDP + ATP  

ان نشوء الاصرة الغنٌة بالطاقة هو التفاعل الوحٌد فً دورة حامض السترٌك الذي ٌجهز  

مباشرة آصرة غنٌة بالطاقة, العملٌة المقابلة هً الفسفرة التأكسدٌة فً السلسلة التنفسٌة وهً 

 .   O2بواسطة  FADH2و   NADHبالازدواج مع اكسدة  ATP تكوٌن 

 كسدة السكسنيت:اعادة تكوين اوكزال اسيتات من ا

تفاعلات المكونات رباعٌة ذرات الكربون تمثل المرحلة الاخٌرة من دورة حامض السترٌك. 

 حٌث تتحول فٌها السكسنٌت الى اوكزال اسٌتٌت فً ثلاث خطوات:

الاكسدة واضافة الماء ثم الاكسدة مرة اخرى. بعدها ٌعاد تكوٌن اوكزال اسٌتات مرة اخرى 

 :  NADHو   FADH2رٌك ، متزامنة مع اقتناص الطاقة بشكل لدورة ثانٌة لحامض الست

 

ٌتم اكسدة السكسنٌت الى فٌومارٌت بمساعدة انزٌم سكسنٌت دٌهاٌدروجٌنٌز. متقبل الالكترونات 

الذي ٌستخدم فً تفاعلات الاكسدة الثلاثة الاخرى فً الدورة .   +NADعوضا عن   FADهو 

FAD  لتفاعل لان التغٌر بالطاقة الحرة غٌر كافٌة لاختزال هو المتقبل للالكترونات فً هذا ا

NAD+   ٌقوم .FAD    بالارتباط تساهمٌا بالهستدٌن والذي ٌمثل السلسلة الجانبٌة للانزٌم وٌشار

 .  E – FADله ب 

Succinate + E- FAD ↔ Fumarate + E – FADH2 

مجامٌع كبرٌت لاعضوي  4ذرات حدٌد و  4ٌحتوي انزٌم سكسنٌت دٌهاٌدروجٌنٌز على  

بالاضافة الى احتوائه على الفلافٌن , ولا ٌحتوي على مجموعة هٌم. وٌقوم الحدٌد بالارتباط 

الكبرٌت اللاعضوي . ان انزٌم سكسنٌت دٌهاٌدروجٌنٌز هو مثال عن بروتٌن ٌحتوي على حدٌد 

لى هٌم . ٌختلف هذا الانزٌم عن باقً انزٌمات دورة حامض السترٌك بكونه ولكن لا ٌحتوي ع

ٌمثل جزءا من الغشاء  الداخلً للمٌتوكوندرٌا. وبالحقٌقة ٌقوم انزٌم سكسنٌت دٌهاٌدروجٌنٌز 

الناتج من الاكسدة لا ٌنقصل عن   FADH2بالارتباط مباشرة الى سلسلة نقل الالكترونات. ان 
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تنقل مباشرة الى ذرة الحدٌدٌك   FADH2. كذلك فأن الكترونٌن من   NADHالانزٌم  بعكس 

Fe+3   .ًفً الانزٌم. والمتقبل النهائً لهذه الالكترونات هو الاوكسجٌن الجزٌئ 

  L- malateفٌومارٌت لتكوٌن لى االخطوة التالٌة فً دورة حامض السترٌك هً اضافة الماء ا

. واخٌرا ٌتم اكسدة المالٌت الى   OHو   Hواضافة  بتسرٌع التفاعل  Fumarase. ٌقوم انزٌم 

الذي هو   +NADو   malate dehydrogenaseاوكزال اسٌتات ، بتفاعل ٌتم بمساعدة انزٌم 

 متقبل الالكترونات:

Malate + NAD+ ↔ Oxaloacetate + NADH + H+ 

. وتحت   endergonic (ΔGº′ = + 7 Kcal/mol)ان اكسدة المالٌت هو تفاعل لاتلقائً  

الظروف الفسلجٌة الخلوٌة فأن هذا التفاعل ٌسٌر للامام لان النواتج تكون بتراكٌز قلٌلة جدا. 

 والاوكزال اسٌتات بسرعة فً التفاعلات غٌر التلقائٌة.  NADHوتستهلك 

 موازنة الطاقة فً دورة حامض السترٌك:

Acetyl CoA + 3NAD+ + FAD + GDP + Pi + 2H2O  2CO2 + 3NADH + FADH2 + 

GTP + 2H+ + CoA 

مع اوكزال اسٌتات   Acetyl CoAتدخل الدورة ذرتا كربون بتكثٌف وحدة الاستٌل من  -1

 .CO2. وتغادر الدورة ذرتا كربون بشكل 

ٌترك الدورة زوجان من ذرات الهٌدروجٌن فً تفاعلات الاكسدة الاربع وٌتم اختزال  -2

اكسدة السكسنٌت ،  ووحدة  تختزل فً  FAD   و وحدة واحدة من   +NADوحدتً 

 تختزل فً اكسدة المالٌت.  +NADواحدة من 

 .  Succinyl CoAتكون آصرة فوسفات غنٌة بالطاقة فً المركب  -3

تستهلك جزٌئتا ماء : واحدة فً تكوٌن السترات والاخرى فً اضافة الماء الى  -4

 الفٌومارٌت.

 ملاحظات عن دورة حامض الستريك:

المتكونة فً دورة حامض السترٌك ٌتم اكسدتهما فً سلسلة نقل   FADH2و   NADHان 

عند نقل الالكترونات من هذه النواقل الى الاوكسجٌن الجزئً   ATPالالكترونات. وتتكون 

فً   NADHلكل وحدة واحدة من   ATPوحدات  3)المتقبل النهائً للالكترونات(. تتكون 

 واحدة.  FADH2لكل   ATPالمٌتوكوندرٌا، بٌنما تتكون وحدتان من 

أصرة فوسفات  11لاحظ تكون آصرة فوسفات  عالً الطاقة لكل وحدة اسٌتاٌل . وتتكوت 

بواسطة سلسلة نقل   FADH2وواحدة   NADHوحدات  3عالٌة الطاقة عند اكسدة 

 الالكترونات.
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لا ٌشترك الاوكسجٌن الجزٌئً فً دورة حامض السترٌك. مع هذا فأن دورة حامض 

ٌمكن فقط ان ٌعاد   FADو   NADدث فقط تحت الظروف الهوائٌة، لان السترٌك تح

 تجدٌدها فً المٌتوكوندرٌا بواسطة نقل الالكترونات الى الاوكسجٌن الجزٌئً.

أن عملٌة تحلل السكر تحدث تحت الظروف الهوائٌة واللاهوائٌة ، بٌنما دورة حامض 

سكر تستمر تحت الظروف اللاهوائٌة السترٌك هوائٌة تماما. وللتذكٌر فأن تحلل عملٌة  ال

 تتكون عند تحوٌل البٌروفٌت الى لاكتٌت.  +NADلان 
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