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摘  要：三羧酸循环的反应过程复杂，中间产物多样、知识点密集，是生物化学课程教学中的重

点和难点。在现有教学中，教师们通常按照三羧酸循环的反应步骤依次讲解(简称顺序法)，但其教

与学的效果尚具有提升的空间。为了简化反应过程和产物术语的复杂度，使学生易于理解和掌握

三羧酸循环的反应途径和作用机制，同时提升教学质量，本文提出了一种教学思路，即通过脱羧

反应的线索来解析三羧酸循环(脱羧解析法)。首先，脱羧解析法展示了丙酮酸脱羧形成的乙酰辅酶

A 与草酰乙酸反应，形成的柠檬酸分子中的 2-羧甲基在三羧酸循环的第一轮循环未参与脱羧。然

后，采用 R 代表羧甲基对三羧酸循环进行分析发现，从乙酰辅酶 A 与草酰乙酸缩合开始，三羧酸

循环的部分中间产物化学式可以对应写成：柠檬酸(R-2-苹果酸)、顺乌头酸(R-延胡索酸)、异柠檬

酸(R-3-苹果酸)、α-酮戊二酸(R-丙酮酸)、琥珀酰辅酶 A (R-乙酰辅酶 A)、琥珀酸(R-乙酸)。三羧酸

循环的两次脱羧分别发生在异柠檬酸和 α-酮戊二酸。为了检验“脱羧解析法”的教学效果，本文招

募学生开展接受“脱羧解析法”教学前后学习效果的问卷调查，并对反馈结果进行统计分析显示，接

受脱羧解析法教学后，绝大多数学生都感觉“三羧酸循环”的每一步反应变得容易理解和记忆了。“脱
羧解析”教学法对学习效果的提升有助于启发学生的思考与分析，促进学生的学习能动性与创新精

神，从而获得更好的学习效果。 
关键词：三羧酸循环；脱羧；苹果酸；延胡索酸；丙酮酸；乙酰辅酶 A；二氧化碳 
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Abstract: The tricarboxylic acid (TCA) cycle is a crucial yet challenging topic in the teaching 
of Biochemistry due to its complex reactions and dense knowledge points. Conventional 
teaching method typically follows the sequence of the reactions in the TCA cycle, which often 
resulting in suboptimal learning outcomes. This paper introduces an alternative teaching method 
with introduction of decarboxylation clues to simplify the reaction process and product 
terminology in the TCA cycle, making it easier for students to understand the pathways and 
mechanisms involved. Firstly, the dissection of decarboxylation demonstrates that pyruvate 
undergoes decarboxylation to form acetyl-CoA, which reacts with oxaloacetate to produce the 
2-carboxymethyl group in citrate. This 2-carboxymethyl group does not participate in 
decarboxylation during the first round of the TCA cycle. Subsequently, with R representing 
carboxymethyl for analyzing the TCA cycle, it is found that starting from the condensation of 
acetyl-CoA and oxaloacetate, the chemical formulas of some intermediates in the TCA cycle 
can be correspondingly written as follows: citrate (R-2-malate), cis-aconitate (R-fumarate), 
isocitrate (R-3-malate), α-ketoglutarate (R-pyruvate), succinyl-CoA (R-acetyl-CoA), and 
succinate (R-acetate). The two decarboxylation steps in the TCA cycle occur in isocitrate and 
α-ketoglutarate, respectively. To evaluate the effectiveness of this new teaching method, we 
recruited students to participate in a survey assessing their learning outcomes before and after 
teaching with this method. Statistical analysis of the feedback results showed that the majority 
of students taught with this new method found each step of the TCA cycle easier to understand 
and remember, with significant improvement in learning outcomes. The teaching method with 
decarboxylation clues enhances learning outcomes by stimulating students’ thinking and 
analysis and promoting their learning initiative and innovative spirit, thereby leading to better 
learning results. 
Keywords: tricarboxylic acid cycle; decarboxylation; malic acid; fumaric acid; pyruvic acid; 
acetyl-CoA; carbon dioxide 
 

三羧酸循环(tricarboxylic acid cycle, TCA 

cycle)，又称为柠檬酸循环或 Krebs 循环(以发现

者 Hans Adolf Krebs 命名)，是需氧生物体内普

遍存在的代谢途径[1-2]。它不仅能够为生物体提

供能量，还是糖类、脂类、蛋白质三大营养素

的最终代谢通路和联系枢纽。三羧酸循环涉及

微生物[3]、植物[4]、动物[5]、人类[6]多方面的代

谢活动。不但是生物化学教学中的重要内容，

也是生理学、营养学、医学等多个学科的基础

知识。 

在微生物领域，三羧酸循环的研究关系到

病毒[7]、原核[8]、真菌[9]等各个学科领域。三羧
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酸循环的相关研究在健康领域也十分活跃，如

肠道菌群与健康[1,10-11]、糖尿病[12]、衰老代谢[5]、

神经退行性疾病 [13]、肿瘤防治 [14-15]、病毒复

制 [7]、营养代谢[16-17]等重要领域。由此可见，

三羧酸循环及其相关代谢途径的研究依然十

分活跃 [5,18]，依然是相关学科研究的前沿和热

点[3,19]。这也凸显了三羧酸循环教学的基础性、

前沿性、重要性。 

三羧酸循环是教学和学生学习的难点[20]，

其难点在于反应过程和产物术语的复杂性。学

生难以理解循环的生化反应和机制，没有找到

能够贯穿三羧酸循环的学习途径，单靠死记硬

背难以留下深刻的印象。面对当今高速发展的

生命科学及其相关应用领域，在教学中需要探

索新方法提高教学质量和效率已经成为大势所

趋。本文通过建立“脱羧线索解析三羧酸循环”
的教学方法，简化了学习三羧酸循环的复杂性

和难度。这不仅有助于提高学生对该循环的理

解和记忆，促进对生物化学课程相关内容的学

习，也能够启发学生在面对学习中的难题时主

动思考、解决问题。 

1  三羧酸循环的“脱羧解析法”
教学研究大纲 
1.1  必要性 

三羧酸循环是生物化学中一个重要概念，

也是课程教学中有关能量代谢的重点和难点内

容。因其是需氧生物体内普遍存在的代谢途径，

该部分也是微生物学、细胞生物学、动物学、

医学、生物工程学等相关专业教学的基础内容

之一。其难点体现在三羧酸循环十分复杂，有

8 个基本反应步骤，中间产物多，知识点也多。

三羧酸循环涉及大量专业术语，如乙酰辅酶 A、

异柠檬酸、顺乌头酸等。这些术语的抽象性和

专业性增加了学习难度。死记硬背不仅容易出

错，也难以触类旁通。因此，帮助学生理解和

掌握三羧酸循环，不但是生物化学课程学习的

需要，也是提升学生解决问题能力的需要。 

1.2  教学目的  
采用“脱羧解析法”教学，通过简化三羧酸

循环、揭示不同中间产物的化学结构和术语间

的关联，让学生更容易理解三羧酸循环的反应

及其机理，便于对知识点的学习和记忆。该教

学方法旨在启发学生主动思考、勇于探索新的

学习方法，从而获得更好的学习效果。 

1.3  概念  
三羧酸循环是由一系列酶促反应构成的循

环反应系统(图 1)，在该反应过程中，首先由乙

酰辅酶 A 与草酰乙酸缩合生成含有 3 个羧基的

柠檬酸，再经过一系列的脱水、水合、脱羧、

脱氢、底物水平磷酸化等反应，最终又生成草

酰乙酸的一个循环过程。由于该循环的第一个

产物柠檬酸含有 3 个羧基(三元羧酸)，由此得名

“三羧酸循环”[20]。 

1.4  顺序教学法与脱羧解析法   
面对三羧酸循环的复杂过程，教师往往按

照其反应步骤的顺序(顺序教学法)，从丙酮酸进

入线粒体转变为乙酰辅酶 A 开始，对反应步骤

一个接一个地讲解。这样做不仅花费精力和时

间，而且教学效果往往与之不成比例。也有按

照产生能量分子的知识点，如 NADH、GTP、
FAD 的生成等作为教学的重要环节，但这样做

同样难以摆脱死记硬背的学习方式。 
在教学中，我们观察到通过解析三羧酸循

环中的脱羧反应和羧甲基等基团的变化，可

以有效降低教学中其反应过程的复杂程度，

以及中间产物专业术语抽象等问题，由此，

本文开展了三羧酸循环脱羧解析法教学效果的

调研。  
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图 1  三羧酸循环的化学反应步骤   三羧酸循环的化学反应包括缩合、脱水、水合、氧化脱羧、底物

水平磷酸化、脱氢等反应. 释放 CO2 发生在丙酮酸脱羧(进入三羧酸循环之前)、异柠檬酸脱羧、α-酮戊二

酸脱羧. Acetyl-CoA：乙酰乙酰辅酶 A；ACON：顺乌头酸酶；ADP：二磷酸腺苷；AKG：α-酮戊二酸；ATP：
三磷酸腺苷；cis-acon：顺乌头酸；CIT：柠檬酸；CS：柠檬酸合酶；FADH2：黄素腺嘌呤二核苷酸，还原

型；FH：延胡索酸酶；Fum：延胡索酸；GDP：鸟苷二磷酸；Glc：葡萄糖；GTP：鸟苷三磷酸；IDH：异

柠檬酸脱氢酶；Iso：异柠檬酸；KGDHC：α-酮戊二酸脱氢酶复合物；Mal：苹果酸；MDH：苹果酸脱氢

酶；NADH：烟酰胺腺嘌呤二核苷酸；OAA：草酰乙酸；PDH：丙酮酸脱氢酶；Pi：磷酸盐；Pyr：丙酮酸；

SCS：琥珀酰辅酶 A 合成酶；SDH：琥珀酸脱氢酶；SUC：琥珀酸；SucCoA：琥珀酰辅酶 A 
Figure 1  Chemical reaction steps of the tricarboxylic acid cycle. The chemical reactions of the tricarboxylic acid 
cycle include condensation, dehydration, hydration, oxidative decarboxylation, substrate-level phosphorylation, and 
dehydrogenation. The release of CO2 occurs during the decarboxylation of pyruvate (before entering TCA cycle), 
isocitrate, and α-ketoglutarate. Acetyl-CoA: Acetoacetyl coenzyme A; ACON: cis-aconitase; ADP: Adenosine 
diphosphate; AKG: α-ketoglutarate; ATP: Adenosine triphosphate; cis-acon: cis-aconitate; CIT: Citrate; CS: Citrate 
synthase; FADH2: Flavine adenine dinucleotide, reduced; FH: Fumarase; Fum: Fumarate; GDP: Guanosine 
diphosphate; Glc: Glucose; GTP: Guanosine triphosphate; IDH: Isocitrate dehydrogenase; Iso: Isocitrate; KGDHC: 
α-ketoglutarate dehydrogenase Complex; Mal: Malate; MDH: Malate dehydrogenase; NADH: Nicotinamide 
adenine dinucleotide; OAA: Oxaloacetate; PDH: Pyruvate dehydrogenase; Pi: Phosphate; Pyr: Pyruvate; SCS: 
Succinyl coenzyme A synthetase; SDH: Succinate dehydrogenase; SUC: Succinate; SucCoA: Succinyl-coenzyme A.  
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1.5  丙酮酸进入线粒体发生的脱羧反应 
1.5.1  第一次脱羧 

一分子葡萄糖在细胞质内经过糖酵解生成

两分子丙酮酸。丙酮酸进入线粒体，在丙酮酸

脱氢酶的作用下脱羧，释放一分子 CO2 和一分

子 NADH (图 1)；其产物乙酰辅酶 A 继续与草

酰乙酸进行缩合反应，生成柠檬酸进入三羧酸

循环。 
1.5.2  第二次脱羧 

在异柠檬酸脱氢酶的作用下，结合在异柠

檬酸分子第 3位碳原子上的(第 6位)羧基发生氧

化脱羧，释放一分子 CO2 和一分子 NADH，其

产物为 α-酮戊二酸。 
1.5.3  第三次脱羧 

在 α-酮戊二酸脱氢酶复合物的作用下，结

合在 α-酮戊二酸分子第 2位碳原子上的(第 1位)
羧基发生氧化脱羧，释放一分子 CO2 和一分子

NADH。 

1.6  三羧酸循环各反应物中的羧甲基 
1.6.1  分析条件的设定  

如图 1 所示，当乙酰辅酶 A 与草酰乙酸发

生反应时，乙酰基转移到碳原子 C*上，缩合形

成柠檬酸分子上的羧甲基(–CH2–COO–)。为了

方便分析三羧酸循环，我们对反应物进行简化，

即只保留反应物分子中的羧甲基，采用 R1、R2、
R3、R4、R5、R6 分别代表柠檬酸、顺乌头酸、

异柠檬酸、α-酮戊二酸、琥珀酰辅酶 A、琥珀

酸分子中的剩余基团(图 2)。 
1.6.2  缩合形成的羧甲基在第一轮循环中未参

与脱羧反应  
从柠檬酸开始，经过第一轮循环回到草酰

乙酸，反应物分子中羧甲基的羧基一直都存在，

其羧基未发生脱羧。到了第二轮循环，该羧基

发生位移，成为异柠檬酸分子内 6-羧基，才发

生了脱羧。 

1.7  深入分析三羧酸循环中的脱羧反应 
1.7.1  采用 R 代表羧甲基解析三羧酸循环的反

应过程  
既然缩合反应形成的羧甲基未参与三羧酸

循环中的第一轮脱羧反应，因此，本文对三羧

酸循环各反应物中的剩余基团(R1, R2, R3, R4, 
R5, R6)的结构进行表征。 
1.7.2  解析反应物分子中的化学结构 

为了便于学生学习和掌握各反应物的化学

结构式，我们采用 R 代表羧甲基，对三羧酸循

环进行分析(图 3)。除含有羧甲基 R 外，三羧酸

循环的反应物柠檬酸、顺乌头酸、异柠檬酸、

α-酮戊二酸、琥珀酰辅酶 A、琥珀酸分别包含

了 2-苹果酸、延胡索酸、3-苹果酸、丙酮酸、

乙酰辅酶 A、乙酸的化学结构。例如柠檬酸的

结构可以写成 R-2-苹果酸。这样就可能避免学

生一个碳、一个氧、一个氢原子、一个羧基的

死记硬背反应物的结构式。在降低学习三羧酸

循环的难度的同时，也有利于学生理解各反应

的过程和机制。 

1.8  课程小结 
通过乙酰辅酶 A 与草酰乙酸缩合形成的

柠檬酸分子内羧甲基，在第一轮循环中未发生

脱羧。 
如图 4 所示，在糖酵解的反应过程中，一分

子 6 碳(C6)葡萄糖的碳链发生等分裂解产生 2 分

子(C3)丙酮酸[21]。丙酮酸进入线粒体后脱羧释

放一分子 CO2。在三羧酸循环中，异柠檬酸脱

羧生成 α-酮戊二酸；α-酮戊二酸脱羧生成琥珀

酰辅酶 A，合计产生了 6 分子 CO2 和 6 分子

NADH。 
除羧甲基外，沿着三羧酸循环的顺序，各

反应物分别包含了苹果酸、延胡索酸、苹果酸、

丙酮酸、乙酰辅酶 A、乙酸的化学结构，因此，

只要能够掌握这些被包含的分子式，再加上羧 
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图 2  乙酰辅酶 A 与草酰乙酸缩合形成柠檬酸分子中的羧甲基   乙酰辅酶 A 在与草酰乙酸缩合过程

中，其乙酰基(红色)转变为柠檬酸分子内的 2-羧甲基(红色). 羧甲基在第一轮循环时未参与脱羧反应. 
R1、R2、R3、R4、R5、R6 分别表示除羧甲基外，柠檬酸、顺乌头酸、异柠檬酸、α-酮戊二酸、琥珀

酰辅酶 A、琥珀酸分子中的其他基团(虚线方框). 英文缩写见图 1 
Figure 2  Acetyl-CoA condenses with oxaloacetic acid to form the carboxymethyl group in citric acid. 
During the condensation process of acetyl-CoA with oxaloacetic acid, its acetyl group (in red) transforms into 
the carboxymethyl group (in red) within citric acid. The carboxymethyl group does not participate in the 
decarboxylation during the first round. R1, R2, R3, R4, R5, and R6 represent the rest groups in citric acid, 
aconitic acid, isocitric acid, α-ketoglutaric acid, succinyl-CoA, and succinic acid molecules (shown in dashed 
boxes), excluding the carboxymethyl group. The abbreviations were as for Figure 1. 
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图 3  三羧酸循环反应物化学结构的分析   采用 R 代表羧甲基(–CH2–COO–)，可以清楚地看到各反应

物除 R 基团外所包含的结构(红色)，比如柠檬酸含有苹果酸的化学结构等. 图中的缩写见图 1 
Figure 3  Analysis of the chemical structures of metabolite s in the tricarboxylic acid cycle. When R is used 
to represent the carboxymethyl group (–CH2–COO–), the structures contained in each reactant apart from the 
R group (highlighted in red) can be clearly seen, such as the chemical structure of malate in citrate. The 
abbreviations were as for Figure 1. 
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图 4  丙酮酸进入线粒体参与三羧酸循环过程中的脱羧反应   括号内 R 代表反应物分子内的羧甲基.
英文缩写见图 1 
Figure 4  The decarboxylation reactions in TCA cycle started from the anticipation of pyruvate in mitochondria. 
R represents the carboxymethyl group of substrates in the cycle. The abbreviations were as for Figure 1. 
 
甲基，就能推导出三羧酸循环的全部反应物的

化学结构。 

2  三羧酸循环“脱羧解析”教学

法学习效果评价 
2.1  问卷设计 

本研究采用问卷调查评估“脱羧解析法”教
授三羧酸循环前后的学习效果，依据理解、记

忆、学习效果，采用计分量表(1–5 分)，打分越

高评价越高[22]。问卷分教学前、后两部分。教

学前问卷含 3 个“是/否”题确认学生基础，加 2 个

计分题评估“脱羧解析法”教学前，常规“顺序 

法”学习下的理解与记忆。教学后问卷首先询问

学生了解“脱羧解析法”的程度，再设 2 道计分

题评估其理解与记忆，最后 3 道计分题评价学

习效果、记忆难度及应试能力。 

2.2  调研方式 
本研究招募参加课堂授课的学生进行问卷

调查，被试包括中国科学院大学生命科学学院

与中国科学院心理研究所 2023 级研究生、生命

科学学院 2023 级本科生。课堂现场发放问卷，

学生答完问卷一后对其进行“脱羧解析法”教

学，再答问卷二，答完当堂回收问卷。排除未完

整填写问卷及问卷一回答未学过三羧酸循环者。 
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2.3  统计和分析方法 
采用问卷表面直观判断和计算选项分值

两种方式相结合对每份纸质问卷进行检阅。(1) 
对问卷中各问题答案选项所占总数的百分比进

行计算并作图。(2) 对各计分题答案选项 1)至
5)分别赋分值为 1 至 5，缺失值用 NA 标示；

选项均值用平均值(mean)+标准差(SD)表示，对

于缺失值采用总体均值进行填充。两组之间

得分比较采用非配对 t 检验。采用 EpiData 软

件录入纸质问卷数据，R 语言进行统计分析并

作图。 

2.4  结果 
2.4.1  本次问卷调查参与者的基本情况 

本次调查共获得 115 份有效问卷，综合参

与者的基本情况(表 1)显示：参与者包括本科生

19 人和研究生 96 人，共 82 人(71%)学过“三羧

酸循环”，均未听说“脱羧解析法”。因本科生人

数偏少，后续不再分组，两组合并，选用 82 份

学过“三羧酸循环”的问卷进行“脱羧解析法”教
学效果评价。 
2.4.2  “脱羧解析法”教学前问卷结果 

问卷一针对学过三羧酸循环的学生(共 82 名)
进行了教学细节的调查。结果显示，92.7%的学

生表示老师是按步骤顺序讲授的，82.8%的学生

称考题涉及该内容，但 78%的学生无法回忆具体

考题。在理解程度上(图 5A)，仅有 17.1% (15.9%
认为“容易”和 1.2%认为“很容易”)的学生认为

学习使理解变得容易，52.4%的学生认为学习效

果一般，而 30.5% (26.8%认为“困难”和 3.7%认

为“非常困难”)的学生觉得理解困难。在记忆情

况方面(图 5B)，仅有 23.2% (包括 18.3%认为“容
易”和 4.9%认为“很容易”)的学生能轻松回忆出

反应式，近半学生(包括 25.6%认为“困难”和
23.2%认为“非常困难”)觉得记忆困难。 
2.4.3  “脱羧解析法”教学后问卷结果 

问卷一显示，传统“顺序法”教授三羧酸循

环后，学生回忆中相当一部分仍存在理解(30.5%)
和记忆(48.8%)困难问题。“脱羧解析法”教学后

问卷二第 2、3题调查结果显示，存在理解(3.6%，

即 2.4%+1.2%)和记忆(7.3%，即 6.1%+1.2%)困
难的学生比例都大大下降，83%的学生认为“脱
羧解析法”使理解三羧酸循环变容易(67.1%易，

15.9%很容易) (图 5C)，提升 65.9%。75.6%的学

生认为 “脱羧解析法 ”使记忆反应式变容易

(61.0%容易，14.6%很容易) (图 5D)。 
对三羧酸循环理解和记忆容易程度各选项

得分的统计分析显示，学生学习“脱羧解析法”
前的平均分分别是 2.84±0.78、2.56±1.18，学习

后分别为 3.98±0.63、3.84±0.79，较之前均提升

显著(图 5E、5F)。 
 
表 1  问卷参与者的基本情况 
Table 1  Basic information of questionnaire participants 
问题及答案选项 
Question and option 

总人数  
Total number  

本科生  
Undergraduate 

研究生  
Graduate 

1.1 是否在“生物化学”课程中学过“三羧酸循环” 
1.1 Have you learned TCA in Biochemistry? 

   

是 Yes 82  16 (84%) 66 (68%) 
否 No 33  3 (16%) 30 (32%) 
2.1 是否听过“通过脱羧线索解析三羧酸循环”的教学方法 
2.1 Have you learned the method of “understanding TCA from 
decarboxylation reactions”? 

   

是 Yes 3 0  3 (3%) 
否 No 112  19 (100%) 93 (97%) 
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图 5  接受“脱羧解析法”教学的学生在学习前后对三羧酸循环的理解和记忆   A–B：学生分别在问卷

一第 5、6 题中各选项选择所占比例. C–D：学生分别在问卷二在第 2、3 题中各选项选择所占比例. E–F：
学生在学习前后对三羧酸循环的理解和记忆各选项得分的统计学分析. 两组之间比较使用非配对 t 检

验. ****：P<0.000 1 
Figure 5  The understanding and memory of TCA cycle among students before and after receiving 
“decarboxylation analysis” instruction. A–B: The proportion of options selected by students for questions 5 
and 6 of Questionnaire 1. C–D: The proportion of options selected by all students (total) in questions 2 and 3 
of Questionnaire 2. E–F: Statistical analysis of students’ scores for understanding and memory before and 
after teaching. Comparisons between the two groups were conducted using unpaired t-test. ****: P<0.000 1. 
 

问卷二的 4–6题继续检测学生对“脱羧解析

法”与过往记忆学习方法的评价。分析结果(图 6)
显示，各题学生评价中认为教学后效果不佳(评
分值为 1 或 2)的只有 1 位学生(1.2%) (图 6B)。
认为没有效果(评分值为 3)的学生不到 20%。大

部分学生给出了正面评价(评分值为 4 或 5)，认

为“脱羧解析法”效果更好(87.8%)、学习后不容

易忘(79.3%)、考试表现会更好(81.7%)。这表明

“脱羧解析法”效果被多数学生认可，其学习、

记忆、考试心理预期优于记忆中的学习方法。 
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图 6  “脱羧解析法”教学后的学习效果、记忆情况、考试预估情况分析   学过三羧酸循环的学生在问

卷二第 4 (A)、5 (B)、6 (C)题中各选项所占比例 
Figure 6  Outcomes analysis of learning retention, and exam predictions after teaching with 
“decarboxylation analysis”. The proportion of options selected by students who have studied the tricarboxylic 
acid cycle in questions 4 (A), 5 (B), and 6 (C) of Questionnaire 2.  
 

3  讨论与结论 
通过问卷调研显示，在三羧酸循环的教学

中，相比以“顺序法”为主的教学方法，“脱羧解

析法”教学能够让学生更容易理解和记忆三羧

酸循环要点，包括各个生化反应步骤及相关机

制。在教学过程中，启发学生不拘泥于教科书

上的反应顺序主动思考，鼓励他们在学习中善

于创新，有助于激发学生学习的主观能动性、

获得更好的学习成效。 
三羧酸循环是学生接触到的动态生物化学

领域的第一个物质代谢耦合能量代谢的复杂学

习内容[20]。本文从生物化学逻辑出发，解析了

三羧酸循环之前的丙酮酸脱羧，以及三羧酸循

环过程中的 2 次脱羧反应，将羧甲基命名为 R
基团，凸显各反应物基团在循环中的变化和相

关性。由此简化了三羧酸循环的复杂性，利于

学生学习、理解、记忆，提高学生对学习的兴

趣以及进一步理解和掌握细胞的物质代谢和能

量代谢规律。同时通过 TCA 不同基团反应解

析，培养学生逻辑推理、创新学习方法能力，

实现知识向学习和工作能力的转换。 

需要说明的是，对新教学方法效果的严格

评估需要一个长期的过程，本研究为 3 次教学

效果调研的结果，但样本量相对较小。另外，

限于常规教学的实际情况往往难以对学生进行

严格分组教学实验。未来还需在更大范围、更

大样本、更严格教学效果检测的基础上反复验

证“脱羧解析法”教学效果的可重复性、可靠性、

科学性，并进一步优化方案，使其在三羧酸循

环教学中起到更有效的作用。限于篇幅，本文

未讨论能量代谢的关键点，如 NADH、GTP、
FAD 的生成等重要环节，包括电子传递链的内

容。关于这些内容，我们在实际教学中将和学

生一起进行学习和讨论。同时，本文未讨论各

个反应步骤中的酶学机制、限速步骤等重要知

识点，该部分内容我们会在实际教学中进行详

细阐释。另外，本文未涉及存在于少数光合紫

色细菌和绿硫细菌自养固定 CO2 的还原型三羧

酸循环途径[23]。本文将脱羧作为主线分析三羧

酸循环，目的是让更多本科生和研究生能容易

理解和掌握“三羧酸循环”的每一步化学反应，

包括反应机制，从而有助于学生进一步学习和

应用所学的知识。 
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