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摘  要：“Stringent response”是指细菌在遭受营养饥饿与环境胁迫时，由代谢酶 RelA/SpoT 催化合

成信号分子鸟苷四/五磷酸[(p)ppGpp]，从而诱导细菌细胞关闭 rRNA、tRNA 及核糖体蛋白基因转

录，停止多种蛋白质的翻译，严控大部分代谢活动的一系列适应性基因表达过程。“Stringent 
response”几乎是所有细菌应对逆境的重要调节机制。目前，国内文献对“stringent response”的中文

翻译存在“严谨反应”和“严紧反应”混用的现象。基于此，本文对“stringent response”的调控机制、生

理功能及字面含义进行了分析，认为“stringent response”翻译为“严紧反应”更为合理、准确。 

关键词：细菌；严谨反应/严紧反应；转录；核糖体；tRNA；翻译 

Appropriate Chinese translation of “stringent response” 
CHEN Fang, ZHANG Jianguo, HUANG Yazheng, LI Zhou, HE Jin* 

National Key Laboratory of Agricultural Microbiology, College of Life Science and Technology, Huazhong 
Agricultural University, Wuhan 430070, Hubei, China 
 
Abstract: The stringent response refers to a process in which bacteria respond to nutrient 
deprivation and environmental stress by synthesizing the alarmones guanosine tetra- and 
penta-phosphate (collective referred to as (p)ppGpp) under the catalysis of the RelA/SpoT 
enzyme, which induces the shut-down of the transcription of rRNAs, tRNA, and ribosomal 
protein genes, thereby halting the translation of proteins and tightly controlling most metabolic 
activities. Stringent response is a key mechanism employed by the majority of bacteria to cope 
with adversity. The Chinese publications have inconsistent translations of “stringent response”. 
In view of this problem, we analyzed and discussed the regulatory mechanism, physiological 
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function, and literal meaning of stringent response, and determined a more reasonable and 
accurate Chinese translation of this term. 
Keywords: bacteria; stringent response; transcription; ribosome; tRNA; translation 
 

“Stringent response”是指细菌在遭受营养

饥饿与环境胁迫时，由 RelA/SpoT 代谢酶催化

合成信号分子鸟苷四/五磷酸[(p)ppGpp]，从而

诱导细菌产生的一系列适应性表达调控过程。

经典的“stringent response”是由氨基酸饥饿导致

核糖体在合成蛋白质时发生空转反应，此时，

代谢酶 RelA/SpoT 通过与核糖体的相互作用感

受氨基酸饥饿，合成信号分子(p)ppGpp，引发

细菌采用严密的调控措施做出紧急应答，使之

“绝处逢生”[1]。1969 年，Cashel Michael 和

Gallant Jonathan 使用薄层层析分析大肠杆菌在

氨基酸饥饿条件下的代谢物时，意外发现薄层

层析中多出了两个明显的斑点，他们称其为“魔
斑” (magic spot)，分别命名为 MSI 和 MSII[2]。

随后 Cashel 和 Kalbacher 证明 MSI 为 ppGpp 即

鸟苷四磷酸[3]，Haseltine 等证明 MSII 为 pppGpp
即鸟苷五磷酸[4]，两者统称为(p)ppGpp。半个世

纪的研究表明，(p)ppGpp 正如其绰号“魔斑”一
样，是细菌细胞内最为“魔幻”的信号分子，可

以调节细菌众多生死攸关的生理过程。因此，

(p)ppGpp 被誉为十八般武艺样样都会的“魔幻

舞者”[5]。目前国内学术界对“stringent response”
存在“严谨反应”和“严紧反应” 2 种翻译混用的

情况。基于此，本文对“stringent response”的调

控机制、生理功能及字面含义进行分析与讨论，

认为“stringent response”翻译为“严紧反应”更为

合理、准确。 

1  “Stringent response” 
1.1  “Stringent response”调控的生理功能 

要正确理解和翻译“stringent response”，应

先了解其发生的条件和调控机制。在生长繁殖

过程中，细菌常常会遭遇各种逆境，比如营养

饥饿(氨基酸饥饿、脂肪酸饥饿、磷酸盐缺乏等)、
温度异常、厌氧状态、酸碱失调、抗生素杀伤、

渗透压波动等。秉承“适者生存”的原则，细菌

进化出相应的适应机制以应对环境胁迫 [6]。

(p)ppGpp 是一种第二信使分子，是细菌响应逆

境的“警报素” (alarmone)，由(p)ppGpp 协调的应

激反应迫使细胞关闭 rRNA、tRNA 和核糖体蛋

白基因的转录，从而停止多种蛋白质的翻译，

并严格控制大部分代谢活动等紧急适应性反

应，最终会导致细菌细胞生长维持在最低水平，

以帮助细菌渡过难关[7]。 
经典的“stringent response”是细菌在逆境条

件下由 RelA/SpoT代谢酶如 RelA、SpoT、YwaC、

YjbM 合成大量的信号分子(p)ppGpp (图 1)，
(p)ppGpp 作为细菌胞内的“顶层管家”，负责调

控 DNA 复制、RNA 转录、蛋白质合成及中心

代谢酶活性(图 1)，进而全局把控细菌的生长状

态 [8-11]。总体而言，在胁迫条件下，(p)ppGpp
下调生长和增殖相关的基因，上调与生存和抗逆

相关的压力响应因子，导致代谢和转录模式快速

而全面地重编程，帮助细菌适应逆境[9-11]。同时，

在胁迫条件下(p)ppGpp 还调节细胞周期、细菌

耐药性、滞留性、毒力、运动性和生物被膜形

成等细胞过程。当逆境条件消失后，由双功能

代谢酶 RelA/SpoT 水解(p)ppGpp，降低其细胞

内水平(图 1)，此时“stringent response”解除，细

菌细胞恢复到正常生长状态[9-11]。 

1.2  “Stringent response”的论文发表情况 
随着人们对“stringent response”全局性调控 
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图 1  细菌中的(p)ppGpp 在多层面参与生理调控示意图   a：(p)ppGpp 与翻译起始因子 IF2 和延伸因

子 EF 结合调控细菌的翻译；b：(p)ppGpp 与 RNA 聚合酶结合调控转录(尤其是 rRNA、tRNA 的转录)；
c：(p)ppGpp 通过调控 DNA 引物酶调控 DNA 的复制；d：(p)ppGpp 与多种代谢酶结合调控细菌中心代谢 
Figure 1  Schematic diagram of (p)ppGpp involved in physiological regulation at multiple levels in bacteria. 
a: (p)ppGpp combined with translation initiation factor IF2 and elongation factor EF to regulate bacterial 
translation; b: (p)ppGpp binds to RNA polymerase to regulate transcription (especially transcription of rRNA 
and tRNA); c: (p)ppGpp regulates DNA replication by regulating DNA primase; d: (p)ppGpp binds to a 
variety of metabolic enzymes to regulate bacterial central metabolism. 
 
作用的关注度增加，其研究论文也越来越多。

如图 2 所示，在 NCBI 的 PubMed 数据库

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/)中搜索关

键词“stringent response”共出现 5 076 条检索项，

并且其论文呈现指数递增趋势(截止到 2023 年 
9 月 5 日)。因此，尽早规范“stringent response”
的中文翻译对于传播和交流科学知识、存储和

检索文献以及共享资源等均具有重要意义。 

2  “Stringent response”的翻译

与使用情况 
2.1  汉语中“谨”与“紧”的差异 

“谨”字为谨慎、慎重、小心的意思，有郑

重地、恭敬地之意。“谨”字对应的英文翻译为

“sincerely、careful、solemn、cautious、circumspect”

等，常见组词有“拘谨、谨慎、严谨、谨防、恭

谨、谨恪、谨小、俭谨”等。“紧”为“松”的反义

词，部首为糸，含义丰富，有密切合拢，靠得

极近，事情密切接连着，时间急促没有空隙，

形势严重，关系重要，以及不宽裕等众多意思。

“紧”字表示物体受到几方面的拉力或压力以后

所呈现的状态，与“松”字相对，表明物体因受

外力作用变得固定或牢固，也形容动作先后密

切接连，事情紧急，形势紧迫。“紧”字对应的

英文翻译为“taut、tight、fast、firm”，常见组词

有“紧急、紧迫、紧张、紧密、抓紧、紧要、绷 
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图 2  PubMed 数据库每年关于“stringent response”
的发文量 
Figure 2  Numbers of annual publication about 
“stringent response” from PubMed database. 
 
紧、要紧、加紧、收紧”等。总之，“严谨”形容

态度严肃谨慎，有细致、周全、完善，追求完

美之意；而“严紧”意为严密、紧迫，指处于紧

张状态，形势危急，局势严重，需要采用严密

的调控措施做出紧急应答，以渡过难关。 
2.2  专业词典中“stringent response”的翻译 

“Stringent response”这一术语由“stringent”
与“response”这 2 个单词组成，分别直译为“严密

的、紧迫的”与“反应、响应”。查阅在线的《生物

医药大词典》(https://dict.bioon.com/translation/)，
发现“stringent”被译为“迫切的，严厉的；约束

的，紧迫的；严格，应急，严紧”。《英汉分子

生物学百科辞典》 [12]将“stringency”译为“严紧

性”，将“stringent control”译为“严紧型控制”，
将“stringent response”译为“应急反应”。《汉英生

物学词汇》 [13] 将 “严紧反应 ” 译为 “stringent 
response”，将“严紧控制”译为“stringent control”，
将“严紧因子”译为“stringent factor”。这样看来，

“严紧”意为严密、紧急、紧迫，显得更为符合

“stringent”的意思。 

2.3  “严谨反应”与“严紧反应”的使用现状 
1980 年发表在《国外医学(分子生物学分

册)》的“四磷酸鸟苷与弱化基因”[14]一文是最早

引入“stringent response”的，文中介绍了“严紧反

应”的定义、ppGpp 的合成及其对基因的调控作

用等。然而 1993 年发表在《高技术通讯》的“外
源基因在大肠杆菌中高效表达的转录与转录后

调控 ”[15] 一文则使用了 “ 严谨反应 ” 来表述

“stringent response”，文中指出“严谨反应”调控

外源基因在蛋白水平上的表达。此外，还有部

分 文 献 将 “stringent response” 译 为 “ 应 激 反

应”[16-18]、“应急反应”[19]及“严格应答反应”[20]。 
为了考察“严谨反应”与“严紧反应”的使用情

况，我们在万方(https://www.wanfangdata.com.cn/)、
维普(http://www.cqvip.com/)及中国知网(CNKI)
三大数据库中进行了检索，除去重复的文献，

最后发现 70 篇文章使用“严谨反应”，46 篇文章

使用“严紧反应”。其中，2007 年发表在《微生

物学报》的“大肠杆菌严谨型 RNA 聚合酶的筛

选及体内转录活性测定”[21]描述了“严谨反应”
的定义。2019 年，发表在《湖北畜牧兽医》的

综述论文“细菌的严谨反应研究进展”[22]阐述了

“严谨反应”对细菌生长、代谢、致病性等的调

控作用。2023 年，《微生物学杂志》发表了“毒
素-抗毒素系统介导滞留菌形成机制”一文[23]，

讨论了压力条件下(p)ppGpp 引发“严谨反应”的
机制。然而 2011 年发表在《生理科学进展》的

“多聚磷酸盐及其代谢酶的研究进展”[24]介绍了

“严紧反应”在细菌应答各种化学信号和环境胁

迫时发挥的重要作用。2023 年《微生物学报》

发表的文章“碳源与氮源限制下细菌代谢调节

研究进展”认为针对氨基酸饥饿出现的一系列

生理响应被称为“严紧反应”[25]。尽管针对有关

“严谨反应 /严紧反应”的文章检索可能有所遗

漏，但大体可以看出生物领域的学者更倾向于
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使用“严谨反应”。 
同样地，在教材中也存在“严谨反应”与“严

紧反应”混用的现象。如高东等主编的教材《微

生物遗传学》[26]指出：细菌在缺乏氨基酸时停

止合成核糖体及 RNA 等的应急反应叫“严谨反

应”。戴灼华等主编的教材《遗传学》第 3 版[27]

中将“rRNA 的合成受控于氨基酸饥饿的现象”

称为“严谨反应(stringent response)或严谨控制

(stringent control)”。杨荣武等主编的教材《分子

生物学》[28]中将“stringent response”译为“严谨反

应”。然而周长林主编的《微生物学》第 4 版[29]

中将“stringent control”译为“严紧型控制”。王镜

岩等主编的教材《生物化学》第 3 版[30]中将“严

紧控制(stringent control)”定义为：当细菌处于

贫瘠的生长环境，缺乏氨基酸供给蛋白质合成，

它们即关闭大部分的代谢活性。黄熙泰等主编

的教材《现代生物化学》第 3 版[31]中将“rRNA

应对氨基酸浓度的调节机制”称为“应急反应

(stringent response)”。综上所述，在遗传学与分

子生物学教材中，倾向于使用“严谨反应”，而

在微生物学与生物化学教材中，似乎偏好使用

“严紧反应”。 

此外，在全国科学技术名词审定委员会网

站 (https://www.termonline.cn/index)检索 “严紧

反应”显示其英文名为“stringent response”，而检

索不到“严谨反应”。在国家自然科学基金网络信

息系统人员登录平台申请基金时输入“stringent 

response”提示关键词为“严紧反应”。 

结合上文对“stringent response”的发生及其

分子机制的阐述，我们认为，“严紧反应”更能

体现细菌应对饥饿等严酷紧迫危局时迅速而急

迫地采用严密的调控措施做出紧急应答，以维持

细胞存活的场景。因此，“stringent response”译

为“严紧反应”更为合理、准确。 

3  总结 
科技名词不仅是科学知识传播与交流的载

体，而且其规范与统一也在一定程度上反映了

科技水平。针对“stringent response”的中文翻译，

有相当一部分生物学领域的研究者倾向于使用

“严谨反应”而不是“严紧反应”。然而，无论从

中 英 文 词 语 含 义 本 身 、 还 是 从 “stringent 
response”调控的生理意义来考量，使用“严紧反

应”更符合“stringent response”的“初心”。期望本

文 的 分 析 与 讨 论 可 为 科 技 名 词 “stringent 
response”的合理翻译提供重要依据，也希望科

技工作者统一使用“严紧反应”表示“stringent 
response”。 
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