
World Journal of Forestry 林业世界, 2026, 15(1), 145-152 
Published Online January 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/wjf 
https://doi.org/10.12677/wjf.2026.151018  

文章引用: 任凡. 植物 C2H2 锌指蛋白响应盐胁迫的研究进展[J]. 林业世界, 2026, 15(1): 145-152.  
DOI: 10.12677/wjf.2026.151018 

 
 

植物C2H2锌指蛋白响应盐胁迫的研究进展 
任  凡 

长江大学园艺园林学院，湖北 荆州 
 
收稿日期：2025年12月8日；录用日期：2026年1月1日；发布日期：2026年1月13日 

 
 

 
摘  要 

土壤盐渍化是影响农林业资源生产力的主要原因之一，盐胁迫主要通过引发离子危害、渗透胁迫和次生

胁迫等方式，对植物的生产发育、产量、代谢等方面产生严重的迫害。在长期的自然选择过程中，植物

形成了多层次的适应逆境胁迫机制，包括清除活性氧、调节信号激素、维持细胞内离子平衡、参与激素

传导等。本文综述盐胁迫对植物的影响、植物对盐胁迫的响应，锌指蛋白转录因子、并着重分析有关植

物C2H2锌指蛋白的耐盐方面机理和相关基因的的分子研究进展，为改善盐碱地现状和耐盐育种提供一

定的参考。 
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Abstract 
Soil salinization is one of the main reasons affecting the productivity of agricultural and forestry 
resources. Salt stress mainly causes serious harm to the production and development, yield, metabo-
lism and cellular structure of plants by triggering ionic hazards, osmotic stress and secondary stress. 
During the long-term process of natural selection, plants have developed multi-level mechanisms 
to adapt to adverse stress, including eliminating reactive oxygen species, regulating signal hor-
mones, maintaining intracellular ion balance, and participating in hormone conduction. This article 
reviews the effects of salt stress on plants, the responses of plants to salt stress, zinc finger protein 
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transcription factors, and focuses on analyzing the mechanism of salt tolerance of plant C2H2 zinc 
finger protein and the molecular research progress of related genes, providing certain references 
for improving the current situation of saline-alkali land and salt-tolerant breeding. 
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1. 引言 

在植物生长过程中，随着极端环境的频繁变动，环境网络变得复杂多变，出现了很多对植物生长构

成严峻挑战的不良现象，这些导致植物生长受到限制，他们被称为植物逆境胁迫，可以分为生物胁迫和

非生物胁迫[1]。植物生长被迫的承受高温、盐碱、干旱等被称为非生物胁迫[2]。其中盐胁迫对植物影响

非常严重，据统计全球盐渍化土地约为 9 亿公顷土地，约占全球土地的 20%，占全球灌溉耕地总量的一

半，是当前全球农业生产面临的巨大挑战，严重制约了农业的生产[3]。土壤中高浓度的盐分使土壤溶液

渗透压升高，引起植物生理干旱，严重时还会导致水分从根细胞外渗，使植物萎蔫甚至是死亡，并且由

于 Na+的竞争，植物对钾、磷和其他营养元素吸收减少，磷转运受到阻碍，从而影响植物的生长发育[4]。 

2. 盐胁迫对植物的影响 

2.1. 盐胁迫对植物生长发育和产量的影响 

一般来说，植物可以忍耐土壤中含盐量在 0.2%以下的轻微盐胁迫，但当土壤中盐含量的浓度大于 0.3%
时，植物正常的生长就会遭到不同强度的伤害，而且植物受到盐胁迫时最初的现象就是植物生长遭受到

抑制[5]。科学结果已证明不同种类小麦吸胀后的种子经不同浓度的氯化钠(NaCl)水溶液处理后，各个品

种的萌发率有明显差异，只是由于品种间耐盐性的不同，在低盐浓度下根部对盐害反应比较灵敏而在高

盐浓度下地上部对盐害比较灵敏[6]。盐胁迫可以通过改变种子的生理活性而对种子萌发产生负面影响，

如盐胁迫可以通过降低拟南芥种子中磷酸酶的活性来抑制拟南芥种子的萌发[7]。此外，盐胁迫对植物产

量及其组成有显著影响，如高盐土壤导致了作物生物量、叶面积、产量、茎长和根长的减少[8]。 

2.2. 盐胁迫对植物代谢的影响 

盐胁迫对植物光合作用、呼吸作用、体内有机物的合成和代谢等过程有很多负面的影响[9]。光合作

用是绿色植物在生长发育过程中最重要的生物学过程，而且这个过程对盐胁迫非常敏感[10]。盐胁迫条件

下，植物组织或器官会严重缺水，此时植物会通过关闭气孔的方式来降低自身的蒸腾作用，蒸腾作用作

用的降低会使叶绿体遭 受伤害、叶绿素被降解，部分与光合作用相关的酶的活性会变低或失活，从而直

接或间接影响到光合作用，导致光合作用的能力降低[11]。盐胁迫还可通过阻碍蒸腾作用，降低气孔孔隙

导电性，使绿色植物与外界环境之间的气体交换变得困难，进而降低其光合速率。实验发现耐盐性较高

的小麦品种在盐胁迫下其可溶性蛋白质的含量增多，这表明了耐盐性较好的小麦可以通过增加体内可溶

性蛋白质的浓度来缓解一定程度的盐胁迫[12]。 
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2.3. 盐胁迫对植物其他方面的影响 

除了对植物生长发育、作物产量和代谢产生影响外，盐胁迫还可以对植物细 胞的结构和功能进行损

害。盐胁迫作用下植物会吸收过量的盐离子，这些盐离子在降低植物吸收水分能力的同时也会通过破坏

细胞质膜来增大质膜的过氧化作用，使植物细胞膜脂或膜蛋白受到破坏且降低细胞内超氧化物歧化酶

(SOD)活性，从而使细胞内活性氧自由基的浓度增加、质膜透性增大，细胞膜结构受到破坏，细胞膜功能

遭到损害，从而对植物生长产生负面影响[13]。有实验发现杨树叶片中 MDA 含量会随着盐胁迫浓度的增

加呈先减少再增加的现象，说明一定含量的盐胁迫会使其叶片细胞膜脂过氧化，破坏叶片中膜体系，阻

碍胡杨生长最终导致其死亡[14]。 

3. 植物对土壤中盐胁迫的响应 

3.1. 产生氧化应激反应 

活性氧(ROS)作为应激因子反应信号，可被病原体感染、高盐、低温、高温胁迫等多种环境胁迫和非

生物胁迫快速诱导[15]。活性氧物质在植物内的存在状态一般有超氧阴离子、过氧化氢和羟基自由基等，

其主要产生部位在质外体、内质网、过氧化物酶体和叶绿体[16]。拟南芥 AtCIPK8 蛋白激酶突变体对盐

处理的敏感度比较高，盐胁迫下过表达 AtCIPK8 基因拟南芥的 K+/Na+比值高于野生型且 AtCIPK8 能通过

调节细胞内离子平衡和活性氧(ROS)稳态来促进转基因植物的生长，提高植物耐盐性[17]。植物体中渗透

胁迫诱导的气孔关闭和细胞质中高水平 Na+的积累都损害了光合机制，使被吸收的光量超过了光合作用

的需求量，从而导致了植物体中 ROS 的形成[18]。 

3.2. 调节植物体内与盐胁迫相关激素 

许多激素在植物对逆境胁迫的响应中起着关键性的作用。一些植物激素如乙烯、脱落酸(ABA)等植物

激素被认为是应激反应激素；其他激素如赤霉素(GA)、油菜素类固醇(BRs)等被归类为生长促进激素[19]。
ABA 是最主要的应激性反应激素之一，在植物响应高盐应激防御过程中发挥着关键作用，它参与并主导

了在盐分胁迫下植物的渗透压平衡、离子平衡以及对 ROS 的调节作用。作为一个许多生化过程的反应中

心，ABA 对复杂的生长发育和盐胁迫过程起到了连接和重新编程的作用，特别是在植物的渗透胁迫和植

物的适应性信号级联方面。 
GA 是与植物生长密切相关的激素，也是一种参与减轻各种环境压力的植物激素，其在非生物胁迫的

反应中的核心作用正变得越来越明显，它与非生物胁迫下植物的生长调节密切相关。GA 积累量的降低增

加了可溶性糖类和叶绿素浓度，最终提高了植物的耐盐性[20]。盐胁迫可显著诱导锌指转录因子

GhPLATZ1 在棉花中的表达且 GhPLATZ1 在拟南芥中的异位表达可以抑制 ABI4 的转录，有报道称 ABI4
调控 GA 分解代谢基因 GA2ox7 和 ABA 合成基因 NCED6 的转录，所以 GhPLATZ1 介导的盐胁迫萌发可

能依赖于 GA:ABA 比值的调控[21]。 
BRs 是一种在植物体内广泛分布的自然生成的植物类固醇激素，被称作第六大类植物激素，其主要

以偶联、游离或脂肪酸的形式存在。在盐胁迫等非生物胁迫下，BRs 可促进种子萌发、花粉管生长、维

管分化、质子泵激活、光合作用和繁殖[22]。BRs 也可以增强抗渗透保护剂的含量和抗氧化剂，植物通过

增加 BRs 的功能来实现对耐盐胁迫的响应，BRs 也参与了盐度条件下的蛋白酶沉积可以通过一些有差异

的 BRs 基因的表达以对抗盐度[23]。 

4. 转录因子 

转录因子是重要的分子开关，它能够通过和顺式功能元件特异性结合来启动并调控下游功能基因的
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转录[24]。植物在生长繁殖过程中，除了对自身内一些特殊的信号响应之外还要对外界各种复杂的环境信

号做出响应，这些信号能够刺激植物体内相应的转录因子结合特定的功能作用元件，来激活 RNA 聚合酶

II 对形成的复合物进行转录，从而启动相对应基因的表达，最后再通过表达产物来对各种信号做出应答

[25]。植物中的转录因子一般可分为两类，一类是不需要特定刺激就能控制基因表达转录的非特异性转录

因子，一类是可以选择特定基因来表达的特异型转录因子。此外，转录因子在控制植物的各种发育程序、

协调任何遗传网络的作用方面发挥着重要作用。胁迫环境刺激下，与胁迫有关的某些转录因子会被大量

激发表达，而与其相应的一些胁迫信号在传递的同时会被逐渐放大，以此来控制下游许多功能基因的表

达，进而提高植物对胁迫条件的适应，提高自身抗逆性[26]。有科学研究已证明植物当中有不少和耐盐有

关的转录因子，如 NAC、MYB、Cys2/His2 锌指蛋白、bZIP、WRKY 等[27]。 

4.1. 植物锌指蛋白转录因子 

锌是植物必需的营养元素，锌指蛋白因其具有指状结构特征且能结合锌离子而得名[28]。研究非洲爪

蟾卵母细胞时发现了第一个控制基因转录的锌指蛋白转录因子，此后的二十几年中国内外学者对锌指的

结构功能做了大量研究己在哺乳动物、酵母、病毒体内各种控制复制和转录的多种蛋白中发现这种锌指

类结构基序[29]。据统计在酵母基因组中大约有个编码锌指蛋白的基因而哺乳动物有的基因编码锌指蛋

白人类基因组中可能有将近的序列编码含有锌指基序的蛋白质人们己经从拟南芥汰沪、矮牵牛、水稻、

大豆、棉花等植物中克隆了许多编码锌指蛋白的基因并对其结构、分类及功能进行了研究[30]。 

4.2. 植物 C2H2 锌指蛋白转录因子 

4.2.1. C2H2 锌指蛋白转录因子的结构和分类 
锌指蛋白(zinc Finger protein, ZFP)是植物中最大的转录因子之一[31]，其重要特征主要以 Zn2+作为核

心，结合半胱氨酸(C)和/或组氨酸(H)形成手指型结构，即锌指[32]。锌指蛋白根据结合锌离子的胱氨酸

(cysteine, Cys)和组氨酸(histidine, His)残基的数量与顺序分为 C2H2 (Q 型)、C2C2、C2HC、C2C2C2C2 和
C2HCC2C2，C2H2、C8、C4HC3 和 CCCH 等类型[33]，其中 C2H2 类研究最为深入，数量最多，是植物

界关键的转录调控家族，它们与植物响应和抵抗逆境胁迫关系较为密切[34]。C2H2 型锌指蛋白根据其典

型特征也称为 TFIIIA 型，其氨基酸结构模式一般是 Cys-X2~4-Cys-X3-Phe-X5-Leu-X2-His-X3~5-His (X:
任意氨基酸)，包含两个反向平行的 β 发夹和一个 α 螺旋[35]。 

随着情况不同，C2H2 锌指蛋白的分类方法也不同，但主要以第三种分类方式为主。首先根据锌指的

数目及分布情况，大多数 C2H2 型锌指蛋白可以分为四种，即含有一个 C2H2 锌指结构的、含有三个 C2H2
锌指结构的、含多个 C2H2 锌指结构的及含有锌指结构成对间隔排列的这四种[36]。其次，根据 C 末端的

保守序列不同，可以将 C2H2 型转录因子分为指形相关盒，FAR，ZIN，krǜppel 相关性保守盒，痘病毒锌

指，SCAN，BTB [37]。最后，依据保守结构域与锌指基序不同可以将 C2H2 型锌指蛋白分为 Q 型、M 型、

Z 型和 C 型[38]。 

4.2.2. C2H2 锌指蛋白与核酸的相互作用 
C2H2 锌指蛋白作为真核生物中最大的转录因子家族之一，其核心功能依赖于核酸(主要为 DNA，部

分可与 RNA)的特异性相互作用。C2H2 型锌指蛋白通过其指状结构中的 α 螺旋与 DNA 碱基建立特异性

相互作用，能够深入 DNA 双螺旋的大沟内部，从而实现稳定结合[39]。每个锌指结构以反向平行的方式

与 DNA 序列结合，其 N 端区域靠近 DNA 链的 3'端，而 C 端区域则靠近 DNA 链的 5'端，所有碱基均通

过特异性的氢键和范德华力与 α 螺旋中的关键残基识别，且识别位点集中在 DNA 的一条特定链上[40]。
单个锌指通常识别 3~4 个碱基对，多个锌指结构域以串联方式排列，能够识别更长的序列、更特异性的
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DNA 序列[41]。在矮牵牛中发现的 C2H2 锌指蛋白 ZPT2-2，能够特异性识别两个含有“AGT”核心序列

的 DNA 片段。该蛋白的每个锌指结构域可分别结合一个 AGT 基序，实现序列特异性识别与结合。拟南

芥中锌指蛋白 STZ 和 AZF2 都可以和具有 2 个 AGT 特定碱基序列结合，有研究表明 STZ 与 AZF2 对

DNA 靶序列的识别，要求序列中至少包含两个“A(G/C)T”核心基序。但这些核心基序两侧的碱基组成

也会显著影响其与蛋白的结合亲和力与特异性[42]。目前，关于植物 C2H2 锌指蛋白在其体内表达调控的

具体分子机制，相关研究仍较为有限，并非所有该类蛋白均依赖与靶 DNA 序列的直接结合来实现其调控

功能。 
C2H2 锌指蛋白结合 RNA 的机制与 DNA 有着相似之处，但也存在不同。C2H2 锌指结构域可能通过

其指状结构的表面，特异性识别这些 RNA 的高级结构特征，而不仅仅是初级序列。RNA 聚合酶 I、II 和
III 分别由三类不同的通用转录因子介导其转录起始，即 TFI、TFII 和 TFIII，锌指蛋白属于 TFIII 型转录

因子，是真核生物中已发现种类最丰富且具有重要调控功能的核酸结合蛋白家族之一。已有人研究发现，

拟南芥 AtC3H14 是一种 CCCH 锌指蛋白，可以参与调控细胞壁合成相关基因的 mRNA 的稳定性[43]，表

明锌指蛋白在基因调控中有着多功能性的作用。 

4.2.3. C2H2 锌指蛋白转录因子功能 
真核生物基因表达的调控是分子生物学研究的热点与前沿，真核生物的基因调控主要在转录水平上

进行。而锌指蛋白正是作为真核生物中普遍存在的基因转录因子来调控的转录[44]，锌指蛋白通过与生物

大分子如 DNA，RNA 来结合实现转录调控或通过蛋白间的连接直接调控基因转录，所以 C2H2 型锌指

蛋白质不仅参加转录调控，同时还在 RNA 代谢以及其他生物活性中起到重要作用，它参加的生命活动也

十分广泛，包括植物生长的所有过程以及植物的生物胁迫与非生物胁迫反应等。 
C2H2 在植物激素信号转导、DNA 识别、RNA 结合、转录调控、生长发育、生物和非生物胁迫等生

理生化过程中发挥重要作用[45]-[47]，如在生长发育方面，从植物中克隆得到的一个 C2H2 锌指蛋白基因

是 ZPT2-1，能在矮牵牛花瓣中特异性表达[49]。在非生物胁迫方面，STZ 是在生物届中第一个耐盐胁迫

的锌指蛋白转录因子，在调控耐盐胁迫方面有关键作用[38] [49] [50]，能够降低酵母因缺失钙调磷酸酶导

致的盐敏感性；研究人员已在拟南芥、水稻、硬粒小麦、黄瓜、人参和番茄中分别鉴定出 176 [51]、189 
[52]、122 [53]、101 [54]、115 [55]、99 [56]个 C2H2 型锌指蛋白基因，它们主要参与植物生长发育以及非

生物胁迫下基因的表达调控，如把大豆锌指蛋白基因 SCOF-1 转入拟南芥和烟草转基因植株的抗盐能力

会显著增强[57]，水稻锌指蛋白基因 OSISAPI 转入烟草，转基因后代对高盐抗性增强[58]。 
最早报道与抗逆有关的 C2H2 类 ZFP 基因来自拟南芥 STZ [59]，随后大量来自植物与抗逆性相关的

C2H2-ZFP 基因被发现和鉴定，如拟南芥 AtZF1、AtZF2、AtZF3、ZAT10，它们的表达水平在干旱、高盐

或 ABA 处理下都有提高[60]；C2H2 型锌指蛋白也参与了水稻的寒冷胁迫、干旱胁迫、氧化胁迫和盐胁

迫反应[61]；小麦中发现一个新型的 C2H2 型锌指蛋白 TaZNF 编码基因，转入拟南芥中转基因植株的抗

盐性增强[62]；GIS 突变体相关基因 KIN1 在盐胁迫和干旱胁迫下会受到诱导表达，ZFP5 增强了拟南芥对

盐胁迫和渗透胁迫的抗性表达[63]；以小盐芥为材料克隆出 ThZF1，农杆菌转入拟南芥转基因植株会受到

盐胁迫诱导表达[64]；在野生多毛番茄中发现 C2H2 型锌指蛋白 ShZF1 基因通过构建过表达载体在盐胁

迫、干旱胁迫和低温胁迫中抗性都有所提升[65]。这些研究表明，C2H2-ZFP 参与植物响应和抵抗逆境胁

迫作用机制的复杂性，所以去挖掘研究 C2H2 锌指蛋白，探究其他基因的相关功能和调控机理等进行深

入研究很有必要。 

5. 展望 

改良盐碱地不仅提高了农作物产量，还能减少人口持续增长和耕地资源不断缩减带来的双重压力，
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可以更好的促进现代农业的发展。尽管目前研究已明确相关植物 C2H2 锌指蛋白在盐胁迫响应中扮演了

重要作用，在植物生长发育和非生物胁迫方面有着重要作用，但大多集中在拟南芥、矮牵牛、水稻、小

麦等植物中，其他植物研究进展较少，这激励着研究人员们利用先进的技术继续对植物 C2H2 锌指蛋白

做更深入的研究，其复杂的调控性和其他植物耐盐的分子机制还需要继续挖掘，将是未来植物抗逆基因

工程中的一个主要研究方向。 
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