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摘要:DREB 转录因子是一类可以调控多个与干旱 、高盐及低温耐性有关的功能基因表达的转录因子家族。主

要介绍植物 DREB 转录因子基因的研究进展。
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Abstract:DREB transcription factor s is a kind of contro lling the expression o f seve ral tar get function gene s in-

volved in plant tole rance to drought , high-salt and cold stress.I n this paper we mainly described the pro gre ss on

the transcription facto r DREB gene in plant.
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　　转录因子是植物中最重要的一类调节基因。其
在植物体内构成复杂的调节网络 ,在时间和空间上

协同控制植物基因的表达 。DREB(dehydration re-
sponsive elem ent binding pro tein)转录因子是一个
干旱应答元件的结合蛋白 ,它在植物对干旱 、高盐及

低温胁迫的分子反应中起着重要的调控作用 ,此基
因已成为近年来植物分子生物学研究领域的一个前

沿内容
[ 1-5]

。
DREB转录因子由逆环境胁迫诱导产生后 ,可

激活其他多达 12个依赖 DRE顺式作用元件的抗逆

功能基因 ,引起脯氨酸及蔗糖含量提高 ,从而增强植
株对多种逆境(旱 、冻及盐)的抵抗性 ,有重要的应用

价值 。

1　DREB转录因子的结构特点
DREB转录因子属于AP2/EREBP 转录因子家

族 ,该家族转录因子是一类在植物中特有的 、与植物

的生长发育调控以及应答植物的非生物逆境胁迫有

关的转录因子 ,其典型特征是 DNA 结合区均为由

57 ～ 70个氨基酸残基组成的 AP2/E REBP 保守结

构域 。根据保守结构域数目的不同 ,分为 A P2 和

EREBP 两个亚族;A P2亚族包含有两个 AP2-DNA

结合域 , EREBP 亚族包含有一个 AP2-DNA 结合

域;DREB转录因子属于其中的 EREBP 亚族 ,特异

性地和 DRE(Dehydration responsive element)顺式
作用元件或具有 DRE 元件核心序列 CCGAC 的元

件结合 ,调控在启动子区域存在该元件或其核心序

列的一些逆境诱导基因的表达 。一个 DREB 转录

因子可以调控下游的多个抗逆基因 ,从而使植物产

生抗逆性。植物抗逆反应是一个非常复杂的过程 ,

目前人们对其信号传导正在进行深入的探究。

2　DRE 元件
植物在感受低温 、高盐和干旱胁迫时 ,许多基因

m RNA 明显升高 。Yam aguchi-shino zaki 等
[ 6]
利用

示差筛选法从干旱处理的拟南芥中克隆了 9个受干

旱胁迫诱导的基因 ,定名为 rd(responsive to dehy-

dration)基因群 ,其中 rd29A 基因最有特点 ,它不仅

受干旱 、高盐和低温的诱导 ,也受外源脱落酸 ABA

的诱导 。对该基因的启动子区分析表明 ,它含有

ABA应答元件 ABRE(ABA responsive elem ent);
但是在敲除该基因启动子区域的 ABRE 元件后 ,该

基因在干旱条件下仍然表达 ,进一步通过启动子筛

减实验和凝胶滞留实验确定了在 rd29A 的启动子

区除了 ABRE 顺式作用元件外 ,还存在一个由 9个

碱基 ATCCGACTA 组成的干旱应答元件 DRE ,其

核心序列为 CCGAC [ 7] ,是该元件在干旱基因的表

达中起作用 。并且在一些同样受干旱 、高盐 ,或低温

诱导的拟南芥基因如 rd17 、kin1 、cor6.6 等基因的
启动子中 ,也发现 DRE元件或具有 DRE 核心序列

的元件 。拟南芥 cor15a基因只受低温诱导 ,在它的
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启动子中也有与 DRE 元件极为相似的序列———
TGGCCGAC ,称为 C-repeat元件[ 8] 。此外 , DRE 元

件的核心序列 CCGAC 在低温诱导的甘蓝型油菜的

BNl15基因启动子中也存在 ,被鉴定命名为 LTRE

元件(low temperature responsive element),即低温
应答元件[ 9] 。上述研究结果说明 ,DRE 顺式作用元

件(或 DRE核心序列元件)普遍存在于干旱 、高盐和
低温胁迫应答基因的启动子中 ,介导植物对一些非
生物胁迫的应答 ,并且这一应答途径是非 ABA 依

赖型的。

3　DREB转录因子基因的克隆与表达
1994 年 , Yam aguchi-Shinozaki 等在干旱处理

和未处理的拟南芥的核抽提物中首次检测到与

DRE 作用的蛋白质因子 ,并命名为 DRBF1。1997

年 ,S tockinger 等
[ 10]
利用酵母一元杂交方法首次从

拟南芥 cDN A 文库中克隆到 DRE/CRT 结合蛋白

质基因 ,并命名为 CBF1(C RT2bing factor1)。1998

年 ,Gilmour 等[ 11] 利用 CBF1编码的核苷酸序列做

探针 ,筛选低温处理的拟南芥 cDN A 文库 ,克隆出
了 2个与 CBF1序列同源性分别为 88 %和 91 %的
CBF2 和 CBF 3。酵母一元杂交表明 , CBF1 和

CBF2 都能够与 COR15A 、COR15B 或 COR 78/
RD29基因启动子的 CRT/DRE 顺式作用元件结

合 ,激活下游报告基因 LacZ 的表达 , 且 CBF 1 、
CBF2 、CBF 3受低温诱导 。Liu等

[ 12]
利用 rd29A 基

因启动子的 DRE 顺式作用元件和酵母一元杂交方

法 ,从拟南芥中克隆了两类共 5个与 DRE元件特异

结合 ,在低温 、干旱或高盐胁迫下调控报告基因表达
的 DREB转录因子基因 ,分别命名为 DREB 1A(同
CBF3)、DREB1B(同 CBF 1)、DREB1C(同 CBF2)

和DREB 2A 、DREB2B 。DREB1A 和 DREB 2A 在

植物原生质体以及酵母中都能特异结合 DRE/C RT

顺式作用元件并激活 GUS 报告基因的转录 , 表明

DREB1A 和DREB 2A 蛋白质作为转录激活子参与

rd29A基因在逆境胁迫下的表达。表达模式显示:
DREB1A/CBF3和它的两个同源基因 DREB1B/

CBF1 、DREB1C/CBF 2的表达受低温胁迫诱导;而
DREB2A和 DREB 2B 的表达受干旱和高盐胁迫

诱导 。

从此 ,DREB转录因子基因的克隆得到较大的

发展 ,DREB转录因子基因陆续从各种植物中被克

隆 ,在 NCBI网上公布的就有 70 个之多 , DREB 基

因家族得以不断丰富和完善。 Jaglo 等
[ 13-14]

根据序

列的同源性 ,通过 PCR等方法分别从油菜 、黑麦 、小
麦和番茄中分离到拟南芥 CBF/DREB1的同源基

因。克隆出的两个油菜 BnCBFs基因的氨基酸序列

同源性 为 92%, 与 CBF1 的同源 性为 76%。

BnCBF s受低温诱导 ,且 BnCBFs调控下游靶基因

BN 115的表达 。Choi等
[ 15]
从低温处理的大麦 cD-

NA 文库中筛选出与拟南芥 CBF3 同源 Hvcb f 3 ,

Hvcb f3的表达受低温诱导 。Sakum a 等
[ 16]
根据序

列的同源性设计引物 ,用 PCR方法从拟南 DNA 中

扩增出 3个新的 DREB1类基因 DREB1D 、REB1E

和 DREB 1F , 以及 6 个 DREB2 类相关的基因

DREB2C/D/E/F/G/H; 其 中 , DREB1D 、

DREB1F 、DREB 2C 、DREB 2D 和DREB 2F 受高盐

诱导 ,而不受低温的诱导表达 ,DREB2E受 ABA 诱

导 。Shen 等
[ 17]
从高盐处的盐生植物山菠菜 cDNA

文库中分离得到了一个 EREBP/AP2类蛋白的基

因 AhDREB1 , AhDREB1 转入烟草 ,结果转基因烟
草的耐盐能力得以提高 。Qin等[ 18-19] 利用酵母一

元杂交法 , 从玉米的 cDNA 文库中分离到一个与

DREB1/CBF同源基因ZmDREB 1A 。通过酵母体
内的反式激活实验表明 , ZmDREB1A 转录因子能

特异地与DRE元结合并激活下游报道基因的表达 ,
Zm DREB1A 的表达受低温诱导。

自 DREB 基因从拟南芥中被克隆 ,水稻 DREB

转录因子的研究在近几年也取得较大进展 ,目前 ,在
GenBank中登记的水稻 DREB转录因子基因至少

有 15个 ,有文章报道的有 9个 。Dubouzet 等
[ 20]
搜

索水 稻基 因组 数据 库 , 发 现 与 DREB 1A 和

DREB 2A 同源的序列 。通过 PCR扩增 ,克隆出了
OsDREB1A ,OsDREB1B 、OsDREB1C 、OsDREB1D

和OsDREB 2A 。在水稻原生质中 O sDREB1A 和

OsDREB2A转录因子都能特异结合 DRE 并激活

GUS 报道基因的转录。OsDREB 1A 在转基因拟南

芥中超表达 ,诱导 DREB1A 靶基因的超表达 ,使转
基因植株对干旱 、高盐和冷冻胁迫环境具有较高的

耐性。Chen 等
[ 21]
利用华大基因研究中心提供的

179个菌株 ,采用点杂交 ,克隆了一个 AP2/DREBP

基因 ,命名为 OsDREBL 。表达模式结果显示:Os-
DREBL 受低温诱导。 Tian等[ 22] 应用 PCR技术从

水稻基因组中克隆了 3 个 DREB 转录因子基因:
OsDREB121 、OsDREB421 、OsDREB422。酵母一
元杂交实验表明 , OsDREB421 和 OsDREB 422 均

可与DRE 元件特异结合 ,激活报告基因 HIS 3和

LacZ 的表达 。

DREB转录因子基因在转基因植物中表达较为

复杂:在 35S :DREB1A 和 35S :OsDREB1A转基因拟

南芥中 ,在正常生长条件下 ,植株表现出表型多样化 ,
35S:DREB1A 植株表现严重的矮化 ,35S:OsDREB1A

植株表现严重的生长迟缓 ,这可能是由于 DREB转录

因子引起靶基因超表达 ,而相关的逆境蛋白质的过量
使得转基因植物在正常生长条件下具有较高的逆境

忍耐力 ,而使植株表现生长迟缓
[ 12]
。但当拟南芥

DREB1A基因转入水稻中 ,转基因水稻却没有表现

生长迟缓和矮化等现象 ,Oh 等
[ 23]
认为这可能是由于

在水稻中DREB1A的激活水平和(或)DREB1A激活

的靶基因数低于拟南芥。而在 35S :DREB2A 植株

中 ,虽然 DREB2A m RNA在正常条件下积累 ,但却没
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有引起 rd29A基因的超表达 ,表现的生长迟缓不明
显 ,可能与蛋白质的磷酸化有关[ 12] 。

4　展望
目前 ,诸多的研究者着力于从不同的作物中分

离克隆了这类转录因子基因 ,并对其功能进行研究 ,

这为抗逆境胁迫的遗传改良提供了新的材料和方

法。DREB转录因子基因的分离和鉴定工作为采用

基因工程技术将获得的外源基因导入植物 ,获得抗

逆基因超表达的转基因植物奠定了坚实的基础 ,这
些植物应用到干旱 、低温 、高盐碱的极端环境中 ,可

以改良土壤 、改善环境 、扩大植被面积 ,因此该类研
究具有重要的理论研究价值和广泛的应用前景。

目前从各种植物中已克隆出许多抗逆基因 ,但

这些基因大多数只能增加植物的某种单一抗性 ,并
不能从整体上综合改良植物抗逆性。然而 , DREB

转录因子能特异结合 DRE/C RT 顺式作用元件 ,调

控启动子中含有 DRE/CRT 元件的一类逆境应答

基因的表达 ,增强植物对多种逆境的抵抗和适应能
力 ,这对从整体上增强植物的抗逆性 ,提高其稳产

性 ,将有巨大的应用前景 。
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