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摘要:引入弱 c* -正规子群的定义 ,并利用此定义得到有限群 p -幂零的两组充分条件 .
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　　 p -幂零群是局部分析方法中最重要的一类群 ,

它在群的非单性判别中有很好的应用 .关于群 p -幂

零 ,较早的结论有 Burnside定理、 Frobennius定理及

Ito^ 定理 .此后 ,群论工作者努力寻找各种各样的关

于群 p -幂零的充分条件和必要条件 .一些学者从减

弱正规性条件的角度出发 ,得到各种减弱条件下的

p -幂零群的充分条件 .已知的一些研究 p -幂零群

的方法有: 利用拟正规性 [ 1, 2] ;利用 S -拟正规嵌入

性 [3, 4 ] ;利用 c -正规性 [5, 6 ] ;利用 c -可补性 [7～ 9 ];利用

c
* -正规性 [10 ] ,等等 .文献 [10]中定义的 c

* -正规在很

大程度上将群的正规性减弱 .本文通过对 c
*
-正规子

群的观察 ,引入子群弱 c
* -正规性的定义 , 得到两组

关于 p -幂零性的充分条件 .文中 G总表示一个有限

群 , M < G表示 M是 G的极大子群 ,其他的符号

和术语都是规范的 .

1　基本定义及引理

定义 1. 1[10 ]　设 H是 G的子群 , H称为 G的

c
*
-正规子群 ,若存在 G的正规子群 K使得 G= HK

并且 H ∩ K是 G的 S -拟正规嵌入子群 .

定义 1. 2　设 H是 G的子群 , H称为 G的弱 c
*

-正规子群 ,若存在 G的次正规子群 K使得 G= HK

并且 H ∩ K是 G的 S -拟正规嵌入子群 .

引理 1. 1
[ 11, 12]
　 G是群且 A≤ K≤ G, B≤ G,

则 ( 1)若 A4 4 G且 B4 4 G ,则 < A ,B > 4 4 G;

( 2) A4 G且 K /A4 4 G /A 的充分必要条 件是

K4 4 G; ( 3)若 A4 4 G ,则 A∩ B4 4 B; ( 4)若 A为

G的次正规 Hall-子群 ,则 A4 G; ( 5)若 A4 4 G且 B

为 G的c-Hall子群 ,则 A∩ B为 A的c-Hall子群 ;

( 6)若 A4 4 G且 A为 G的 c-子群 ,则 A≤ Oc(G) ;

( 7)若 A4 4 G且|G A|为 p′-数 ,则 A包含 G的所

有的 Sylow p -子群 ; ( 8)若 A4 4 G且 B  4 G ,则 B

≤ N G ( A) .

引理 1. 2[10 ]　设 G是群 , p是|G|的素因子且

(|G|, p - 1) = 1,则 ( 1)若 N是 G的 p阶正规子群 ,
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则 N包含于 Z (G) ; ( 2)若 G有循环的 Sy low p -子

群 ,则 G为 p-幂零群 ; ( 3)若 M是 G的指数为 p的子

群 ,则 M在 G中正规 .

引理 1. 3
[10 ]
　设 N是群 G的正规子群 , H是群

G的 p-子群 ,K是 G的子群并使得 G= HK .如果 H

∩ N是 N的 Sylow p-子群 ,那么 HN∩ KN = ( H

∩ K ) N .

引理 1. 4
[ 10]
　设 M是群 G的极大子群 , P是 G

的正规 p -子群并使得 G= PM ,其中 p是|G|的素

因子 ,则 ( 1) P∩ M4 G; ( 2)若 p > 2且 P的极小子

群在 G中正规 ,则|G M|= p.

引理 1. 5
[13 ]
　 设 G 是 c-可 分 解 群 , G =

G /Oc′(G) , 则 CG (Oc(G) ) ≤ Oc(G) . 特别地 , 若

Oc′(G) = 1,则 CG (Oc(G) )≤ Oc(G) .

引理 1. 6[4, 14 ]　设 G是群 , N4 G, H为 G的 S -拟

正规嵌入子群 ,则 ( 1) H≤ M≤ G, H在 M中 S-拟

正规嵌入 ; ( 2) HN在 G中 S-拟正规嵌入 , HN /N

在 G /N中 S-拟正规嵌入 ; ( 3) H是 G的 S-拟正规

p-子群 ,则 O
p (G)≤ NG ( H ) ; ( 4)若对某个素数 p ,

H≤ O
p (G) ,则 H在 G中 S -拟正规 ; ( 5) H在 G中

S-拟正规且 HG = 1,则 H的 Sylow子群在 G中 S -

拟正规 .

引理 1. 7　设 G是群 ,N4 G, H为 G的弱 c
* -正

规子群 ,则 ( 1) H≤ M≤ G, H在 M中弱 c
*
-正规 ;

( 2)若 H≤ G,则 H /N在 G /N中弱 c
* -正规 ; ( 3)设

c是一个素数集合 ,若 H是c-子群 ,而 N为 c′-子

群 ,则 HN /N在 G /N中弱 c
*
-正规 ; ( 4)设 H≤ G

且 H≤H(L ) ,则 H在 G中 S-拟正规嵌入 , L≤ G且

H≤ L .

证明　由题设知道 ,存在子群 K4 4 G使得 G=

HK且 H∩ K在 G中 S-拟正规嵌入 ,那么有

( 1)M= G∩ M= HK∩ M= H (K∩ M ) .由引理

1. 6有 H∩ ( K∩ M ) = H∩ K在 M中 S-拟正规嵌

入 .又由引理 1. 1有 K∩ M4 4 M ,故 H在 M中弱

c
*
-正规 .

( 2)G /N = ( H /N ) ( KN /N ) .由引理 1. 6有 H /

N∩ KN /N= ( H∩ K ) N /N在 G /N中 S-拟正规嵌

入 .又因为 K4 4 G,所以 KN4 4 G.由引理 1. 1有

KN /N4 4 G /N ,故 H /N在 G /N中弱 c
* -正规 .

( 3)容易知道 N≤ K ,且 G /N= ( HN /N ) ( KN /

N ) ,从而 HN /N∩ K /N = ( H∩ K ) N /N在 G /N

中 S-拟正规嵌入 .又由引理 1. 1有 K /N4 4 G /N ,所

以 HN /N在 G /N中弱 c
* -正规 .

( 4)由 L= HK∩ L= H (L∩ K )及 H≤H( L )得

出 L∩ K= L ,于是 H≤H( L )≤L≤ K .所以 G= HK

= K ,而 H= H∩ K在 G中 S-拟正规嵌入 .引理 1. 7

证明完毕 .

引理 1. 8[ 10]　设 G是群 , H4 G使得 G /H为 p-

幂零 , P∈ Sylp ( H ) .若|P|≤ p
2
且下列条件之一满

足 ,则 G为 p -幂零 . ( 1)p= minc(G)且 G与 A4无关 ;

( 2) (|G|,p2- 1)= 1; ( 3)NG ( P )为 p -幂零 .

2　主要结果

定理 2. 1　设 G是群 , H4 G使得 G /H为 p -幂

零 , P∈ Sylp ( H ) .若 P的极大子群皆在 G中弱 c
* -

正规且下列条件之一成立 ,则 G为 p -幂零 . ( a )

(|G|, p - 1) = 1 ; ( b) NG ( P)为 p -幂零 .

证明　设 G为极小反例 ,那么有

( 1) Op′(G)= 1.

如果 T= Op′(G)≠ 1,考虑 G= G /T .因为 G /H

是 p-幂零 ,所以 G /H≌ G /HT亦是 p-幂零的 ,其中

H= HT /T .设 P1= P1T /T <  PT /T ,其中 P1 < P.

因为 P1在 G中弱 c
* -正规 ,由引理 1. 7可以知道 P1在

G中弱 c
*
-正规 .由 G的极小性推出 G为 p-幂零 ,所

以 G也是 p-幂零 ,矛盾 ,所以 Op′(G)= 1.

( 2) H= G.

事实上 ,因为 H满足定理的条件 ,那么若 H <

G,则 H为 p-幂零 .此时 , ( 1)蕴含 H= P.若条件 ( b)

成立 ,则 NG ( P )= G为 p-幂零群 ,矛盾 .下面设条件

( a)成立 .若 PO
p
(G) <G,因为 PO

p
(G)也满足定理

2. 1的条件 ,故 PO
p
(G)为 p-幂零 .这与 ( 1)矛盾 ,故

PO
p
(G)= G.设 N是 G的包含于 P的极小正规子

群 .容易知道 G /N满足定理 2. 1的条件 ,所以 G /N

为 p-幂零 .现在可以设 N是 G的包含于 P的唯一

的极小正规子群且 N /≤ H(G) .于是存在 M < G

使得 G= NM且 N∩ M= 1.但是 P∩ G4 G,故 P∩

M= 1,从而 N = P.现在又设 P1 < P.由题设可以

知道存在 K 14 4 G使得 G= P1K1且 P1∩ K 1是 G的

S-拟正规嵌入子群 .由引理 1. 6知道 P1∩ K 1在 G中

S-拟正规 , P1∩ K 1被 O
p
(G)正规化 .又由引理 1. 1知

道 P≤NG ( K 1 ) ,所以 P1∩ K 1也被 P正规化 .由此可

以得到 P1∩ K 14 G, P1∩ K 1= 1.由 P≤ NG ( K 1 )还可

以得出 1 < P∩ K 14 G,故 P∩ K 1= P ,即 P≤ K 1 .由

此得到 P1= 1, P是 p阶循环群 .由引理 1. 2可以知

道 P≤ Z (G) .所以由 G /P为 p -幂零立即得到 G为

p-幂零 .这个矛盾表明 ( 2)必定成立 .

( 3)G有唯一的极小正规子群 N 使得 G /N 为
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p-幂零且 N /≤H(G) .

设 N  4 G, G= G /N . 显然 P = PN /N ∈

Sylp (G) .设 P1= P1N /N <  P,其中 P1 <  P ,则 P1

∩ N = P∩ N∈ Sylp ( N ) .由假设 ,存在 K 14 4 G使

得 G= P1K 1且 P1∩ K 1在 G中 S-拟正规嵌入 .利用

引理 1. 3,有 P1N∩ K 1N = ( P1∩ K 1 ) N .于是又由引

理 1. 6可以知道 P1N /N∩ K 1N /N在 G /N 中 S-拟

正规嵌入 ,即P1在 G中弱 c
*
-正规 .若 (|G|, p- 1)=

1,则同样有 (|G|, p- 1)= 1.若 NG ( P )为 p-幂零 ,

则 NG ( P) = NG (P ) N /N 亦为 p-幂零 .故 G满足定

理 2. 1的条件 . G的选择性蕴含 G为 p-幂零 ,于是 G

有唯一极小正规子群 N 使得 G /N为 p-幂零且 N

/≤H(G) .

( 4)Op (G)= 1.

若否 ,则由 ( 3)有 N≤Op (G) ,而且存在 M < G

使得 G= NM且 N∩ M= 1.由引理 1. 4有 Op (G)∩

M4 G,故 Op (G)∩ M= 1而 N = Op (G) .因为 P∩ M

< P ,可以设 P∩ M≤ P1 <  P,则 P1∩ M= P∩ M .

由假设有 G= P1K 1 , K14 4 G且 P1∩ K 1在 G中 S-

拟正规嵌入 .这样 P1∩ K 1∈ Sylp (K )而 K在 G中 S-

拟正规 .若 KG≠ 1,则由 ( 3)有 N≤KG.于是 P= N P1

≤ P1 ,矛盾 .故 KG= 1.现在由引理 1. 6知道 P1∩ K 1

在 G中 S-拟正规 ,所以 P1∩ K 1≤Op (G)= N 且 P1

∩ K 1被 O
p (G)正规化 .若 N∩ ( K 1 )G= 1,则因为 G

= P1K 1且 K 14 4 G,又由引理 1. 1知道 K 1包含 G的

所有 Sylowq-子群 q≠ P ,即 O
q (G)≤ ( K 1 )G≤ K 1 ,从

而 G /( K 1 )G为 p-群 ,因此 G= G /N∩ ( K 1 )G G /N

× G /( K 1 )G为 p-幂零 ,矛盾 .所以 N∩ ( K 1 )G= N ,

即 N≤ (K 1 )G≤ K 1 ,从而 P1∩ K 1≤ P1∩ N≤ P1∩

K 1 ,由此得出 P1∩ K 1= P1∩ N 被 P正规化 .类似

( 2)可以证明 G= PO
p (G) .所以 P1∩ K 14 G,即 P1∩

K 1≤ KG= 1,这样 P1∩ K 1= 1,|P∩ K 1|= p.由引理

1. 1有 P∩ K1∈ Sylp ( K 1 ) .这表明 K 1的 Sy low p-子群

为 p-阶循环群 .又由于 N≤ P∩ K1 ,当然 , N也是 p-

阶循环群 .若条件 ( a)成立 ,则由引理 1. 2知道 N≤ Z

(G) .这样由 G /N为 p-幂零可以得出 G自身亦为

p-幂零 ,矛盾 .以下设条件 ( b)成立 .既然 G /N为 p-

幂零 , G为 p-可解的 ,从而由引理 1. 5知道 N≤ CG

(N )≤ N ,即 N = CG ( N ) .现在 M≌ G /N = G /CG

( N ) ,而且 G /CG (N ) Aut(N ) ,故 M为交换群 ,进

而 M正规化 P∩ M .这样 P= N (P∩ M ) 4 G,而 NG

(P )= G为 p-幂零 ,也导出矛盾 .

综上所述 ,有 N P= G.事实上 ,若 N P < G,则

N P为 p-幂零 ,这是因为 N P满足定理 2. 1的条件 .

这样 , N为 p-幂零 ,由 ( 1)知道 N为非平凡 p-群 ,这

又与 ( 4)矛盾 .所以必然有 N P= G.若对任意 P1 < 

P都有 N P1 <G,则 ( P∩ N ) P1 < P ,那么有 P∩ N≤

P1 .所以 P∩ N≤H( P ) ,由 Tate定理 [15 ]知道 N 为

p-幂零 ,同样可以导出矛盾 .故有 P1 <  P使得 G=

N P1 .由假设知道 G= P1K 1 , K 14 4 G且 P1∩ K 1在

G中 S-拟正规嵌入 .所以 P1∩ K 1是 G的某个 S-拟

正规子群 K的 Sylow子群 .假定 KG≠ 1,则 N≤KG,

这样 P1∩ K 1∩ N∈ Sy lp (N ) .从而由 G= N P1知道

P1∈ Sylp (G) ,矛盾 ,因而 KG= 1.现由引理 1. 6知道

P1∩ K 1在 G中 S-拟正规 ,所以 P1∩ K 1≤Op (G) , P1

∩ K 1= 1.再次应用引理 1. 1,有|K 1|p = p.若条件

( a)成立 ,则由引理 1. 2可以知道 K 1为 p-幂零 .若 N

∩ ( K 1 )G= 1,则由引理 1. 1知道 K 1包含 G的所有的

Sylow q-子群 ,从而 G / (K 1 )G为 p -群 ,这样 G= G /N

∩ (K 1 )G G /N×G / (K 1 )G为 p-幂零 ,矛盾 .所以 N

∩ (K 1 )G= N , N≤ ( K 1 )G≤K 1 ,这样 N亦为 p-幂零

的 .类似可导以出矛盾 .于是可以设 p < 2且条件 ( b)

成立 .记 M= NG ( Z ( J ( P ) ) ) ,其中 J ( P )是 P的

Thompson子群 .若 M <G,因为 N G ( P )≤M ,故 M

满足定理的条件 , M 为 p-幂零 .由 Glauberman-

Thompson p -幂零准则 , G也是 p-幂零的 ,矛盾 .所

以 M= G, Z (J ( P ) ) 4 G,这与 ( 4)矛盾 .定理 2. 1证明

完毕 .

推论 2. 1　设 G是群 , H4 G使得 G /H为 p-幂

零 ,P∈ Sylp ( H ) .若 P的极大子群皆在 G中 c
* -正规

且下列条件之一成立 ,则 G为 p-幂零 . ( a) (|G|, p-

1)= 1; ( b) NG (P )为 p-幂零 .

定理 2. 2　 G是群 , H4 G使得 G /H为 p -幂

零 , P∈ Sylp ( H ) .若 P的 2-极大子群皆在 G中弱

c
*
-正规且下列条件之一成立 ,则 G为 p -幂零 . ( a) p

= minπ(G)且 G与 A
4无关 ; ( b) (|G|, p

2 - 1) = 1;

( c) NG ( P)为 p -幂零 .

证明　假设定理不真 ,同时令 G为极小阶反

例 .首先有

( 1)Op′(G)= 1.

如果 T= Op′(G)≠ 1,考虑 G= G /T .因为 G /H

是 p-幂零 ,所以 G /H≌ G /HT亦是 p-幂零的 ,其中

H= HT /T .设 P1= P1T /T <  PT /T ,其中 P1 < P.

因为 P1在 G中弱 c
* -正规 ,由引理 1. 7知道P1在 G中

弱 c
* -正规 .再由 G的极小性推出 G为 p-幂零 ,所以

G也是 p-幂零 ,矛盾 ,所以 Op′(G)= 1.
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( 2)G的包含 P的真子群皆为 p-幂零 .特别地 ,

G= PO
p (G) .

设 P≤M <G.由引理 1. 7知道 P的 2-极大子群

均在 M 中弱 c
*
-正规 .容易证明 M也满足定理 2. 2

的其他条件 ,这样 M为 p-幂零 .若 PO
p
(G) < G,则

PO
p (G)为 p-幂零 .特别地 ,O

p (G)为 p-幂零 .此时 ,

O
p
(G)的正规 p -补也是 G的正规 p-补 ,这不可能成

立 .故有 PO
p (G)= G.

( 3) H= G.

若不然 , H < G.由 ( 2)知道 H为 p-幂零的 .此

时 , ( 1)中蕴含 H= P.若条件 ( c)成立 ,则立即得到

G= N G ( P)为 p-幂零 ,矛盾 .下面对条件 ( a)和条件

( b)进行讨论 .设 N为 G的包含于 P的极小正规子

群 ,不难证明 G /N满足定理的条件 ,由 G的极小性

得到 G /N为 p-幂零 .现在可以设 N是 G的包含于

P的唯一的极小正规子群且 P∩ H(G) = 1,于是存

在 M < G使得 G= NM且 N∩ M= 1.但是 P∩ M

4 G,故 P∩ M= 1,从而 N= P , P≤CG ( P) .若 CG (P )

<G,则由 ( 2)知道 CG ( P )为 p-幂零 .因为 CG ( P ) 4

G,故根据 ( 1)可以知道 CG ( P )= P.由引理 1. 8,可以

设|P|> p
2 .取 P的 2-极大子群 P0 ,由题设知道存在

K 04 4 G使得 G= P0K 0且 P0∩ K 0是 G的 S-拟正规

嵌入子群 .根据引理 1. 6,知道 P0∩ K0在 G中 S-拟

正规 , P0∩ K 0被 O
p (G)正规化 .又由引理 1. 1有 P≤

NG (K 0 ) ,所以 P0∩ K 0也被 P正规化 .故由 ( 2)知道

P0∩ K 04 G,这就得到 P0∩ K 0= 1.另一方面 , P∩ K 0

4 G.故由 P的极小性得到 P∩ K0= P ,即 P≤K 0 .进

一步得出 P0= 1,即|P|= p
2
,矛盾 ,所以 ( 3)成立 .

( 4)Op (G)= 1.

若否 ,设 N  4 G且 N≤Op (G) .容易证明 G /N

为 p-幂零 .所以可以设 N是含于 Op (G)的唯一极小

正规子群且 Op (G)∩ H(G)= 1,于是存在 M < G使

得 G= NM且 N∩ M= 1.容易得出 N = Op (G) .显

然 , P∩ M < P.故可以设 P∩ M≤ P1 <  P,则 P1=

( P1∩ N ) ( P∩ M ) , P1∩ M= P∩ M .于是|N P1∩

N|= |N ( P∩ M ) (P1∩ N ) ( P∩ M )|= |P P1|

= p ,即 P1∩ N < N .若 P∩ M= 1,则 P= N ,类似

( 3)的证明可以导出矛盾 .以下设 P∩ M≠ 1并取 P2

<  P∩ M.因为 P1∩ N4 P, P0= ( P1∩ N )P2是 P的

2-极大子群 .由题设知道存在 K 0 4 4 G使得 G=

P0K 0且 P0∩ K 0在 G中 S-拟正规嵌入 ,于是存在 G

的 S-拟正规子群 K使得 P0∩ K 0是 K的 Sylow p-子

群 .若 KG≠ 1,考虑 G1= PKG.若 G1 < G,由 ( 2)得出

G1为 p-幂零 ,特别地 , KG为 p-幂零 .由 ( 1)可以知道

KG为 p-群 ,进一步由 N的唯一性得出 N≤ KG ,导

致 P= N P1≤ P1 ,矛盾 .故 G= G1 , G /KG为 p-群 ,从

而 G /N∩ KG为 p-幂零群 .由 N的极小性得到 N∩

KG= N ,即 N≤KG ,同样可以推出矛盾 .这样 KG=

1.由引理 1. 6知道 P0∩ K 0在 G中 S-拟正规 ,于是 P0

∩ K 0≤ N且 O
p (G)≤ NG ( P0∩ K 0 ) .另外 ,若 N∩

( K 0 )G= 1,由引理 1. 1知道 K 0包含 G的所有的

Sylow q-子群 ,所以 G / (K 0 )G为 p-群 ,从而 G /N∩

( K 0 )G为 p-幂零 ,矛盾 .所以 N∩ ( K 0 )G= N ,即 N≤

( K 0 )G≤K 0 ,而又由 P0∩ K 0≤ P0∩ N≤ P0∩ K 0可以

得出 P0∩ K 0= P0∩ N4 P.进一步得到 P0∩ N4 G,

但是 P0∩ N≤P1 ,故由 N的极小性得到 P0∩ N= 1.

当然 P1∩ N= 1,但是 P1∩ N < N ,故|N|= p.若条

件 ( a )或者条件 ( b)成立 ,则直接由引理 1. 8得到 G

为 p -幂零群 ,矛盾 .若条件 ( c)成立 ,则由 M≌ G /N

= G /CG (N )交换可以知道 M正规化 P∩ M ,从而 P

= N (P∩ M ) 4 G,于是 G= NG ( P)为 p-幂零群 ,与假

设矛盾 .

综上所述 ,取 N 4 G,容易证明 G /N为 p-幂零

的 .若 N P <G,则由 ( 2)知道 N P为 p-幂零 .这样 , N

为 p-幂零 ,由 ( 1)知道 N为非平凡 p -群 ,这又与 ( 4)

矛盾 ,所以必然有 N P= G.设|P|= p
n .由引理 1. 8,

可以设 n≥ 3.这就是说 , P的任意 2-极大子群 P0≠

1.由题设知道存在 K04 4 G使得 G= P0K 0且 P0∩

K 0在 G中 S-拟正规嵌入 ,于是存在 G的 S-拟正规

嵌入 K使得 P0∩ K 0是 K的 Sylow p-子群 .假设 KG

≠ 1,由 ( 1) , ( 2)和 ( 4)容易知道 G= PKG.又显然 1 <

P∩ KG < P.取 P∩ KG≤ P1 < P,则 P1是 G1= P1KG

的 Sylow p-子群 .由题设知道 P1的极大子群在 G

中 ,从而在 G1中弱 c
* -正规 .如果条件 ( a)或条件 ( b)

成立 ,则由定理 2. 1得出 G1为 p -幂零 ,当然 KG为 p-

幂零 ,从而由 ( 1)和 ( 4)得到 KG= 1,矛盾 .如果条件

( c)成立 ,因为 P≤ N G ( P1 ) < G,故由 ( 2)知道 NG

( P1 )为 p-幂零 ,从而 N G
1 ( P1 )亦为 p-幂零 .利用定

理 2. 1有 G1为 p-幂零 .特别地 , KG为 p-幂零也导出

矛盾 .所以 KG= 1.由引理 1. 6有 P0∩ K0在 G中 S-

拟正规 ,于是 P0∩ K 0≤O
p
(G) .由 ( 4)及 P0∩ K 0= 1,

有|P∩ K 0|= p
2
.由引理 1. 1知道 P∩ K 0∈ Sylp

( K 0 ) .若条件 ( a)或条件 ( b)成立 ,则直接由引理 1. 8

知 K 0为 p-幂零 .若 N∩ ( K 0 )G= 1,由引理 1. 1知 K 0

包含 G的所有的 Sy low q-子群 ,所以 G /( K 1 )G为 p-

幂零 ,从而 G≌ G /N∩ ( K 0 )G为 p-幂零 ,矛盾 .所以

N∩ (K 0 )G= N ,即 N≤ ( K 0 )G≤ K 0 ,因此 N为 p-幂

零 ,类似的证明可以推出矛盾 .现在设条件 ( c)成立 ,
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那么有 P∩ N≤P∩ K 0 ,所以|P∩ N|≤ p
2
.显然 P∩

N > 1,否则 N P为 p-幂零 ,可以得出 G为 p-幂零 ,

矛盾 .这样由 ( 4)有 P≤NG ( P∩ N ) <G.由 ( 2)有 NG

(P∩ N )为 p-幂零 .当然 NN ( P∩ N )为 p-幂零 ,又由

引理 1. 8可以得出 N为 p -幂零 ,同样可以导出矛盾 .

定理 2. 2证明完毕 .

推论 2. 2　G是群 , H4 G使得 G /H为 p -幂零 ,

P∈ Sylp ( H ) .若 P的 2-极大子群皆在 G中 c
*
-正规

且下列条件之一成立 ,则 G为 p-幂零 . ( a)p= minc

(G)且 G与 A4无关 ; ( b) (|G|, p
2- 1)= 1; (c)N G (P )

为 p-幂零 .
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科学家利用 PMCA技术培育出跨界朊病毒

　　朊蛋白被认为是一种威胁人类公共卫生的致命病毒。朊蛋白导致可遗传的海绵状脑病。牛海绵状脑病从

牛传染到人类后导致超过 200例的变种疯牛病 ,即克雅氏病 (vC JD)。最近科学家在试管中培育出能够跨越物

种屏障的有传染性的朊蛋白新变体。

导致可遗传海绵状脑病的朊蛋白中包括自然形成的细胞朊蛋白 ( PrPC)的一种错误折叠的形式

( Pr PSc)。与 PrPC不同 , Pr PSc形成的原纤维能够对这种致命疾病产生病理学作用 ,例如羊的痒病和鹿的慢

性萎缩病。科学家们在试管中利用一种名为蛋白质—— 错误折叠循环放大 ( PMCA)技术 ,将具有 1 50或 1 

200的小鼠大脑均匀混合稀释物的 PMCA加入 10%的健康仓鼠大脑均匀混合物 ,合成一种抗蛋白酶的仓鼠

PrPSc。实验研究发现 ,仓鼠 PrPC不但能够转化为错误折叠的朊蛋白 ,并且新产生的朊蛋白与导致仓鼠痒病

的仓鼠 PrPSc是不同的。在试管中产生的仓鼠朊蛋白增强了蛋白酶的抗性 ,并导致了一种仓鼠的疾病—— 具

有变化的孵化期以及由仓鼠痒病 PrPSc造成的不同的脑损伤模式。科学家们还利用仓鼠 PrPSc大脑均匀混

合物作为一个模板 ,利用 PMCA形成了一种来自小鼠 PrPC的新的鼠科动物致病朊蛋白。

PMCA技术对于研究新的人类朊蛋白是否源于人类 PrPC与来自不同动物而且能够导致疾病的朊蛋白

的混合是非常有用的。利用 PMCA技术科学家培育出跨界朊病毒为有效治疗人类克雅氏病提供帮助。

(据科学网 )
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