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摘   要：【背景】目前犬布鲁氏菌病诊断存在一定的困难。【目的】筛选并研究犬种布鲁氏菌单克

隆抗体 4H3 株的特异性抗原表位。【方法】利用噬菌体肽库展示技术，以犬种布鲁氏菌单克隆抗体

4H3 株作为靶分子，包被酶标板，用 12 肽随机肽库经过 3 轮生物淘洗程序进行筛选。经过 3 轮筛

选后，噬菌体产出率从 5.00×10−7 增加到 9.84×10−6，假阳性率逐轮降低。从第 3 轮筛选的阳性克隆

中随机挑取 14 个进行增殖，提取基因组 DNA，进行测序分析；并通过 iELISA 和 cELISA 检测阳

性克隆的亲和性和特异性。【结果】14 株阳性单克隆噬菌体共出现 3 种不同的短肽序列，分别是

KMSIRHPIRLPI、ILRRRRKRIIQI 和 QRIHMRLTTQS；iELISA 结果表明 3 种短肽序列与单克隆抗

体的亲和性依次为 KMSIRHPIRLPI>ILRRRRKRIIQI>QRIHMRLTTQS；cELISA 结果显示短肽

KMSIRHPIRLPI 和 ILRRRRKRIIQI 特异性较强。对亲和性较强、特异性较高的 2 条短肽

KMSIRHPIRLPI 和 ILRRRRKRIIQI 展开具体分析，比对分析表明 KMSIRHPIRLPI 与犬种布鲁氏菌

RM6/66 菌株的肽酶 C26 家族蛋白(PuuD)有比较高的相似性，氨基酸符合率为 75%，而且存在 4 位

连续相似氨基酸；ILRRRRKRIIQI 与布鲁氏菌 6/66 菌株中 3-氧酰基-[酰基载体蛋白]还原酶(OAR)
相似性较高，氨基酸符合率为 75%，存在 2 位连续相似氨基酸。【结论】利用噬菌体肽库展示技术

筛选出与犬种布鲁氏菌 ZG 分离株单克隆抗体特异性结合的短肽序列。 

关键词：犬种布鲁氏菌；单克隆抗体；12 肽库；抗原表位  
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Abstract: [Background] At present, there are some difficulties in the diagnosis of Brucella canis. 
[Objective] To screen and analyze the specific epitopes of monoclonal antibody 4H3 against Brucella 
canis. [Methods] The phage display peptide library was used for screening. The 4H3 against B. canis 
was used as the target molecule, which was employed to coat the ELISA plate. Then, we applied 
12-mer phage display peptide library for screening through 3 rounds of biopanning. In the biopanning, 
yield of phage increased from 5.00×10−7 to 9.84×10−6, and the false positive rate gradually decreased. 
We selected 14 of the screened positive clones for amplification, followed by extraction and 
sequencing of the genomic DNA. The affinity and specificity of the positive clones were detected  
by iELISA and cELISA. [Results] There were 3 different kinds of short peptide sequences in      
14 monoclonal phages, which were KMSIRHPIRLPI, ILRRRRKRIIQI, and QRIHMRLTTQS, 
respectively. The affinity of the 3 short peptide sequences to monoclonal antibodies was in the order of 
KMSIRHPIRLPI>ILRRRRKRIIQI>QRIHMRLTTQS, and KMSIRHPIRLPI and ILRRRRKRIIQI had 
strong specificity. Thus, we further analyzed KMSIRHPIRLPI and ILRRRRKRIIQI and found that 
KMSIRHPIRLPI showed high similarity to peptidase C26 family protein (PuuD) of B. canis RM6/66 
(75% similarity in amino acids) with 4 consecutive similar amino acids. ILRRRRKRIIQI had high 
similarity to 3-oxoyl-[acyl carrier protein] reductase (OAR) of B. canis RM6/66 (75% similarity in 
amino acids), with 2 consecutive similar amino acids. [Conclusion] Based on phage display peptide 
library, the short peptide sequences specifically binding to the monoclonal antibody against B. canis ZG 
were screened out. 

Keywords: Brucella canis; monoclonal antibody; 12-mer phage display peptide library; epitope 

犬种布鲁氏菌(Brucella canis)是一种革兰

氏阴性胞内寄生菌[1]，可引起犬布鲁氏菌病(以
下简称布病)。其在 1966 年首次分离于比格

犬，1972 年首次报道为人畜共患病原菌[2]，在

全球范围内分布广泛 [3]。犬感染犬种布鲁氏菌

后，最常见的症状是母犬不孕、流产或者产死

胎；公犬患睾丸炎、附睾炎甚至不育[4]。人感

染犬种布鲁氏菌主要通过接触患病犬的分泌物

或排泄物，随着宠物行业发展盛行，人类与犬

接触越来越密切，因此感染风险也随之增加。

人感染多为慢性或隐性感染，数月甚至数年才

能表现出症状[5]，可能会出现持续发热，严重

者出现心内膜炎、骨髓炎和败血症，存在严重

的公共卫生风险[6]。因此针对犬布鲁氏菌病的

前期诊断尤为重要。 
噬菌体展示技术是噬菌体研究的一个转折

点，最早由 Smith 提出[7]。它是利用丝状噬菌体

外壳蛋白表达外源肽或蛋白序列的一项强大的

技术，可在未知受体情况下特异性筛选目的表位

或者多肽[8]。肽库中存在数十亿个噬菌体粒子，
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每个噬菌体粒子都携带一段不同的外源 DNA 序

列，因此可以在表面展示不同的肽段。在细菌

研究中，利用噬菌体肽库可以筛选出特异性较

高的抗原表位序列[9]。近年来，这项技术被应用

于抗体工程[10]、配体筛选[11]、多肽药物的发现

与生产[12-13]、疾病分子层面诊断与分析[14]和疫

苗研发[15-16]等各个领域，同时也作为抗原表位

筛选的重要手段[17]。本研究主要以前期获得的

犬种布鲁氏菌单克隆抗体 4H3 株为靶标抗原，

筛选噬菌体随机 12 肽库，获得与抗原特异性结

合的短肽及抗原表位信息，以期为此株单克隆

抗体用于犬种布鲁氏菌病的诊断提供依据。 

1  材料与方法 
1.1  细胞株   

犬种布鲁氏菌单克隆抗体 4H3 株由国家/OIE
动物布鲁氏菌病参考实验室制备保存；腹水由

单克隆抗体 4H3 株制备。 

1.2  主要试剂   
Ph.D-12TM Phage Display Pepitide Library 

Kit，NEB 公司；IPTG、X-gal、PEG-8000、盐酸

四环素和 BSA，索莱宝生物科技有限公司；

PBS、抗原包被液和细菌琼脂粉，北京陆桥生物

技术有限公司；LB 液体培养基由 10 g/L NaCl、
10 g/L 胰蛋白胨、5 g/L 酵母提取物配制，LB 固体

培养基由 LB 液体培养基加入 12 g/L 琼脂粉制成。 

1.3  噬菌体肽库展示筛选单克隆抗体表位  
1.3.1  原噬菌体肽库滴度测定 

将 原 始 肽 库 稀 释 至 适 当 浓 度 ( 倍 比 稀 释 

1011 倍)，取每个稀释度的噬菌体进行噬菌斑计

数，测定 12 肽库噬菌体原库的滴度，并计算

其库容；选择平板上约有 102 个噬菌斑的平板

进行计数，滴度计算公式为：原始肽库滴度

(PFU/mL)=噬 菌 斑 个 数 ×稀 释 倍 数 ×噬 菌 体 用

量，获得肽库滴度后，进行生物淘选过程。 

1.3.2  生物淘选 
第 1 轮：用包被液稀释单克隆抗体浓度至

100 μg/mL，加入 100 μL 到包被板中，4 °C 包

被过夜，弃掉包被液，用 TBST (TBS-Tween-20)
清洗板 3 次，在干净的纸巾上用力拍干，加入

100 μL 封阻液，4 °C 作用 1 h，弃掉封阻液，

用 TBST 清洗板孔 6 次并将包被孔拍干。取 
100 μL 用 TBST 稀释的原始噬菌体，加入到包

被孔中，室温下 80 r/min 轻微振荡 60 min，弃

掉未结合上的噬菌体残留液，用 TBST 清洗  
10 次，每次都用干净的纸巾拍干，以免污染。

加入 100 μL 洗脱液(100 μg/mL 的靶分子溶液)
在摇床上 80 r/min，室温轻微振荡 30 min，将

洗脱液转移至 1.5 μL 离心管中。将洗脱物倍比

稀释，分别取 10 μL 的 10−2、10−3 和 10−4 稀释度

洗脱液在 LB/IPTG/Xgal 平板上进行滴度测定。 
1.3.3  噬菌斑扩增 

将 剩 余 的 洗 脱 液 加 入 到 培 养 至 对 数 期

(OD600 为 0.4−0.6)的 ER2738 宿主菌中，在 37 °C、

180 r/min 条件下培养 4.5 h，进行扩增后滴度测

定。第 2 轮、第 3 轮等淘选程序均与第 1 轮相

同，同时分别将第 2 轮和第 3 轮单抗包被浓度调

至 80 μg/mL 和 60 μg/mL，投入噬菌体浓度分别

是 6.0×109 PFU/mL 和 6.3×1010 PFU/mL。 
1.3.4  测序模板的纯化 

挑取第 3 轮淘洗后的阳性噬菌斑单克隆，

37 °C、180 r/min 培养 4.5 h，4 °C、10 000 r/min
离心 5 min。吸取 500 μL 含噬菌体的上清至 1.5 mL
离心管中，加入 1/6 体积的聚乙二醇(polyethylene 
glycol，PEG)/NaCl，冰浴 20 min。12 000 r/min 离

心 10 min，弃上清，吸干残留液体。用 100 μL 
NaI 重悬沉淀物，加入无水乙醇 250 μL，室温

沉淀 20 min，12 000 r/min 离心 10 min，弃掉上

清。将残留液体用吸水纸吸干，加入 30 μL  
0.1 mmol/L TE (Tris-EDTA，pH 8.0)缓冲液溶解。 
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1.3.5  阳性噬菌体单克隆的 DNA 序列测定 
提取阳性噬菌体单克隆的单链 DNA，送

往生工生物工程(上海)股份有限公司测序，使

用-96gIII (5′-HOCCCTCATAGTTAGCGTAACG-3′)
测序引物，并利用 DNAStar 分析短肽序列。 
1.3.6  间接 ELISA 鉴定噬菌体阳性克隆 

用 4H3 株单克隆抗体 5 μg/mL 包被 ELISA 板，

同时用 BSA 包被酶标板作对照，每孔 100 μL，

4 °C 过夜。封闭液常温封闭 1 h，用 PBST 清洗

3 次，加入 100 μL 单个克隆的噬菌体扩增液(滴
度稀释至 1011 PFU/mL)，室温反应 1 h。弃掉反

应液，用 PBST 清洗 3 次，然后加入适宜浓度

的 HRP-抗 M13 mAb，室温反应 1 h。用 PBST
清洗 3 次，加入 100 μL TMB 底物显色液室温

避光反应 20 min，加入终止液终止反应，读取

450 nm 处的吸光度值。 
1.3.7  噬菌体阳性克隆的竞争抑制试验 

ELISA 板包被单克隆抗体 10 μg/孔并封

闭 ， 将 阳 性 噬 菌 体 扩 增 液 分 别 按 照 1:100、

1:200、1:400、1:800、1:1 600、1:3 200 的比例

稀释，与犬种布鲁氏菌全蛋白等体积混合，作为

一抗加入酶标板，每孔 100 μL，室温孵育 1 h。

PBST 清洗板孔 3 次，加 HRP-抗 M13 mAb，室

温 100 r/min 振摇孵育 1 h，PBST 清洗 6 次酶 
标板，加 TMB 显色液 100 μL，室温避光孵育  
15 min，加 50 μL 终止液终止反应，在酶标仪

上测 A450 值。抑制率(%)=(未受抑制 A450−抑制

后 A450)/未被抑制 A450×100。 

2  结果与分析 
2.1  噬菌体肽库的富集率   

将原始文库倍比稀释后，记录稀释至 10−9

的 蓝 斑 数 ， 计 算 原 始 文 库 的 浓 度 ， 结 果 为

2.08×1013 PFU/mL。在淘洗过程中，每轮用的

噬菌体量为 input，洗脱后得到的噬菌体数量为

output ， 计 算 每 轮 噬 菌 体 的 产 出 率 ， 即      
产出率=output/input，从而分析噬菌体的富集

情况。本研究经过 3 轮淘选，发现产出率逐渐

提高(表 1)，表明噬菌体富集效果较好。 

2.2  随机单克隆噬菌体 DNA 提取结果   
随机挑取 14 个单克隆噬菌体的噬菌斑，

在液体 LB 培养液中 37 °C 增殖培养，并提取其

DNA，核酸凝胶电泳检测，结果 14 株噬菌体

均提取到核酸，在大于 5 000 bp 处出现条带，

如图 1 所示。 

2.3  随机单克隆噬菌体 DNA 测序及序列

分析 
将提取的噬菌体 DNA 进行核酸测序，并

用 DNAStar 软件分析出其编码的对应氨基酸

序列，结果显示出现 3 种不同的氨基酸残基，

结果见表 2，其中短肽链出现次数从高到低

依次是 KMSIRHPIRLPI、QRIHMRLTTQS 和

ILRRRRKRIIQI。 

2.4  噬菌体阳性克隆间接 ELISA 检测 
利用间接 ELISA 方法检测 4H3 株单克隆

抗体与筛选的噬菌体短肽的亲和力。在第 3 轮

淘洗后随机挑取 14 个噬菌体阳性克隆，用其

扩 增 后 的 噬 菌 体 液 进 行 间 接 ELISA， 设 立 

 
表 1  3 轮淘选噬菌体的富集情况 
Table 1  Enrichment of phages in 3 rounds of 
panning 
淘选次数 
Elutriation 
times 

抗原包被浓度 
Antigen coating 
concentration 
(μg/μL) 

投入量 
Input 
(PFU) 

产出量  
Output 
(PFU) 

产出率 
Output rate 

第 1 轮 
(1st round) 

100 2.0×1010 1.0×104 5.00×10−7 

第 2 轮 
(2nd round) 

80 6.0×109 7.1×103 1.18×10−6 

第 3 轮 
(3rd round) 

60 6.3×1010 6.2×105 9.84×10−6 
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图 1  14 个噬菌体核酸电泳检测结果    M：

DL5000 DNA Marker；1−14：分别为 14 个噬菌体

核酸电泳结果 
Figure 1  Results of DNA electrophoresis of the  
14 phage. M: DL5000 DNA Marker; 1–14: The 
results of DNA electrophoresis of 14 phages. 
 

 

BSA 对照。结果表明，14 个噬菌体克隆对应

的 3 条短肽链与 4H3 株单抗亲和力由高到低

依 次 为 KMSIRHPIRLPI、 ILRRRRKRIIQI、

QRIHMRLTTQS，结果见图 2。 

2.5  噬菌体阳性克隆的竞争抑制试验   
为了检测筛选的噬菌体短肽与 4H3 株单克

隆抗体的结合特异性，用包被的犬种布鲁氏菌

ZG 株单克隆抗体与扩增并稀释不同浓度的噬

菌体短肽(KMSIRHPIRLPI 和 ILRRRRKRIIQI)及
ZG 株全蛋白进行竞争抑制试验。结果显示，

随着对应氨基酸序列 KMSIRHPIRLPI (C1)和

ILRRRRKRIIQI (C3)噬菌体扩增液浓度降低，

其抑制单抗与犬种布鲁氏菌全蛋白的结合作用

逐渐降低，也就是抑制率逐渐降低，表明 2 条

噬菌体短肽能够与 4H3 株单抗发生特异性结

合，结果如图 3 所示。 

2.6  阳性克隆株氨基酸序列分析   
利用 DNAStar 比对分析筛选出的阳性噬菌

体短肽，结果显示 KMSIRHPIRLPI (C1)与布鲁

氏菌 RM6/66 中肽酶 C26 家族蛋白 157−168 位

和氨肽酶 N 483−494 位氨基酸有一定相似性 
(图 4)，图 4 显示 12 肽中第 4、5、7 位的 I (异
亮氨酸)、R (精氨酸)、P (脯氨酸)均和 RM6/66
中有对应；ILRRRRKRIIQI (C3)与 RM6/66 菌

株中 3-氧酰基-[酰基载体蛋白]还原酶 126−137 位

和 nnrS 家族蛋白的 404−414 位氨基酸有一定  

 
表 2  噬菌体 DNA 测序及其对应的氨基酸序列 
Table 2  Phage DNA sequencing and corresponding amino acid sequence 
序号 
No. 

核酸序列 
Nucleic acid sequence (5′→3′) 

氨基酸序列 
Amino acid sequence 

1 AAGATGAGCATTCGACATCCAATTCGTCTGCCAATC KMSIRHPIRLPI 
2 AAGATGAGCATTCGACATCCAATTCGTCTGCCAATC KMSIRHPIRLPI 
3 ATCCTTAGGAGAAGACGGAAACGCATAATACAGATT ILRRRRKRIIQI 
4 CAGCGAATACACATGAGACTCACCACGCAAAGC QRIHMRLTTQS 
5 ATCCTTAGGAGAAGACGGAAACGCATAATACAGATT ILRRRRKRIIQI 
6 CAGCGAATACACATGAGACTCACCACGCAAAGC QRIHMRLTTQS 
7 AAGATGAGCATTCGACATCCAATTCGTCTGCCAATC KMSIRHPIRLPI 
8 ATCCTTAGGAGAAGACGGAAACGCATAATACAGATT ILRRRRKRIIQI 
9 AAGATGAGCATTCGACATCCAATTCGTCTGCCAATC KMSIRHPIRLPI 
10 AAGATGAGCATTCGACATCCAATTCGTCTGCCAATC KMSIRHPIRLPI 
11 AAGATGAGCATTCGACATCCAATTCGTCTGCCAATC KMSIRHPIRLPI 
12 AAGATGAGCATTCGACATCCAATTCGTCTGCCAATC KMSIRHPIRLPI 
13 CAGCGAATACACATGAGACTCACCACGCAAAGC QRIHMRLTTQS 
14 CAGCGAATACACATGAGACTCACCACGCAAAGC QRIHMRLTTQS 
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图 2  间接 ELISA 检测噬菌体短肽结合单抗 4H3
活性 
Figure 2  Test of binding activity of the phage small 
peptides to 4H3 monoclonal antibodyby iELISA. 

 
的相似性(图 5)，并且 12 肽第 3、5、8 位的 R 
(精氨酸)均与 RM6/66 中有对应。结果表明，C1
和 C3 序列中均存在 R (精氨酸)与 RM6/66 中有

对应，提示 R 可能成为抗体结合的必要氨基

酸位点。 

3  讨论与结论 
表位识别鉴定对于了解病原菌和抗体分子

层面相互作用非常重要，是研发特异诊断试剂 

 
 
图 3  竞争 ELISA 检测阳性噬菌体结合单抗 4H3
特异性 
Figure 3  Test of binding specificity of the phage 
small peptides to 4H3 monoclonal antibodyby 
cELISA. 

 
的重要前提 [18-19]。在细菌方面的研究中，柴 

静[20]利用噬菌体展示技术筛选出结核分枝杆菌

表面毒力蛋白结合多肽，可用于临床上结核分

枝杆菌的检测；何泊宁[21]利用噬菌体展示技术

筛选了牛多杀性巴氏杆菌 TapA 蛋白抗原表位，

为此病的血清学诊断奠定了基础。由此表明，

噬菌体模拟多肽可以用作细菌性疾病的诊断。 

 

 
 
图 4  单抗阳性噬菌体 12 肽氨基酸序列 C1 与 RM6/66 菌株全蛋白组序列比对结果 
Figure 4  Comparison of 12 peptide amino acid sequence C1 of monoclonal antibody positive phage with 
the whole proteome sequence of strain RM6/66. 

 

 
 
图 5  单抗阳性噬菌体 12 肽氨基酸序列 C3 与 RM6/66 菌株全蛋白组序列比对结果 
Figure 5  Comparison of 12 peptide amino acid sequence C3 of monoclonal antibody positive phage with 
the whole proteome sequence of strain RM6/66. 
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本实验以犬种布鲁氏菌 ZG 分离株制备的

单克隆抗体 4H3 为研究对象，用噬菌体 12 肽

库筛选其抗原表位，对筛选的 14 个阳性克隆

噬菌斑进行测序，得出 3 种不同的短肽序列，

分 别 是 KMSIRHPIRLPI、 ILRRRRKRIIQI 和

QRIHMRLTTQS 。 根 据 间 接 ELISA 和 竞 争

ELISA 对其亲和性、特异性的鉴定结果，其中

KMSIRHPIRLPI 和 ILRRRRKRIIQI 这 2 条多肽

既具有较强的亲和力，又具有较高的特异性。 
经序列分析，KMSIRHPIRLPI 与布鲁氏菌

6/66 菌株中肽酶 C26 家族蛋白的 157−168 位氨

基酸中有 5 位符合的氨基酸，其中 4 位连续氨

基酸为 Ile-Arg-His-Pro，而且存在 4 位相似氨

基 酸 ， 分 别 是 Met-Phe 、 Ser-Ala 、 Ile-Val 和

Arg-Lys，与肽酶 C26 家族蛋白符合率为 75%；

与氨肽酶 N 483−494 位氨基酸有 5 位氨基酸符

合，存在 3 位连续氨基酸，即 Ser-Ile-Arg，存

在 2 位相似氨基酸分别是 Ile-Met 和 Leu-Ile，

符合率为 58.3%。ILRRRRKRIIQI 与布鲁氏菌

6/66 菌株中 3-氧酰 基 -酰基 载 体蛋白还 原酶

126−137 位氨基酸中有 7 位氨基酸符合，两处有

3 位 连 续 的 氨 基 酸 ， 分 别 是 Arg-Arg-Arg 和

Arg-Ile-Ile，存在 2 位相似氨基酸为 Ile-Met 和

Leu-Met，符合率为 75%；与 nnrS 家族蛋白

的 404−414 位氨基酸中有 5 位氨基酸符合，

有两处存在连续 2 位氨基酸，分别是 Leu-Arg
和 Arg-Arg ， 存 在 3 位 相 似 氨 基 酸 分 别 是

Ile-Leu、Arg-Lys 和 Ile-Met，符合率为 66.7%。

由以上结果可知，其中一条阳性噬菌体短肽

(KMSIRHPIRLPI)对应的氨基酸在肽酶 C26 家

族蛋白中连续氨基酸序列最多，出现错配率最

低，因此最可能成为筛选的靶标蛋白，其次是

ILRRRRKRIIQI 对应的 3-氧酰基-酰基载体蛋白

还原酶，也有可能成为目标蛋白。 
肽酶 C26 家族蛋白在 NCBI 的注释是 γ-谷

氨酰-γ-氨基丁酸水解酶(PuuD)，参与微生物的

Puu 途径，将 γ-谷氨酰-γ-氨基丁酸(γ-Glu-GABA)
水解为谷氨酰和 γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid，

GABA)[22]。谷氨酰是谷氨酰肽的残基，γ-氨基

丁酸(γ-aminobutyric acid)通常被称作 GABA，

是一种四碳非蛋白氨基酸，广泛存在于自然界

中，在微生物细胞中受到酸的调控。GABA 作

为一种常见的响应外部应激的代谢物质发挥重

要的调控作用 [23]。3-氧酰基-酰基载体蛋白还

原酶(OAR)在细菌脂肪酸合成途径中发挥重要

作用，参与催化 3-氧酰基-酰基载体蛋白还原

过程 [24-25]，其催化 NADPH 依赖的 β-酮酰基

ACP 底物还原为 β-羟酰基 ACP 产物，这是脂肪

酸生物合成延伸周期中的第一个还原步骤[26]。

脂肪酸是细胞膜的主要组分，很大程度上决定

细菌细胞膜的生物物理结构，通过调节脂肪酸

的形成及结构维持膜的稳定性、调节正常生理

功能，适应突变环境[27]。革兰氏阴性菌外膜的

类脂 A 产生于脂肪酸生物合成过程中，而类脂

A 可引起致病，也是免疫细胞特异性识别的重

要因子 [28]。因此，3-氧酰基-酰基载体蛋白还

原酶(OAR)参与脂肪酸生物合成的过程对革兰

氏阴性菌的生物学功能起着重要作用，γ-谷氨

酰-γ-氨基丁酸水解酶与 3-氧酰基-酰基载体蛋

白还原酶在布鲁氏菌中可进行深入研究。 
犬种布鲁氏菌是典型的粗糙型细菌，不具

有特异的细菌脂多糖(lipopolysaccharide，LPS)，
因此在诊断方面存在一定困难。本研究通过噬

菌体随机肽库展示技术，对已获得犬种布鲁氏

菌特异性单克隆抗体的抗原表位进行了筛选鉴

定及分析，初步判断出 2 条阳性短肽序列位点

分 别 与 犬 种 布 鲁 氏 菌 的 肽 酶 C26 家 族 蛋 白

(PuuD)和 3-氧酰基-酰基载体蛋白还原酶(OAR)
符合率较高，为该株单抗进一步应用于犬种布

鲁氏菌病的诊断提供了研究基础。 
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