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食饵具脉冲扰动与捕食者具连续收获的时滞捕食一食饵

  

模型的动力学行为

 

 *

 

 Dynamics  of  a  Delayed  Predator-Prey  Model  with  Im-

 

 pulsive  Perturbations  on

 

 ting  on  Predator

  

肖

  

琨 ，唐清干
一

 

 XIAO  Kun,TANG  Qing-gan

 

 Prey  and  Continuous  Harves-

  

（桂林电子科技大学数学与计算科学学院 ， 广西桂林 541004 ）

 

 (School  of Mathematics  and  Computational  Science,  Guilin  University  of Electronic  Technolo-

 

 gy,Guilin,Guangxi,541004,  China)

  

摘要 ：运用时滞泛函微分方程的基本理论和脉冲微分方程的比较定理 、周期解存在定理 ，研究一个食饵具脉冲扰

  

动与捕食者具连续收获的时滞捕食一食饵模型 ，得到捕食者灭绝周期解的全局吸引和系统持久的充分条件 ，证明

  

系统所有解的一致完全有界 ． 所得的结论可以为现实的生物资源管理提供策略依据 ．
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 Abstract:  A  delayed  predator-prey  model  with  impulsive  perturbations  on  prey  and  continuous

 

 harvesting  on  predator  is studied.  By  using  basic  theory  of delay  differential  equation,compari-

 

 son  theorem  and  periodic  solution  existing  theorem  of  impulsive  differential  equations,  suffi-

 

 cient  conditions  which  guarantee  the  global  attraction  of  predator-extinction  periodic  solution

 

 and  permanence  of the  system  are  obtained.  It is also  proved  that  all solutions  of the  system  are

 

 uniformly  and  ultimately  bounded.  The  results  provide  reliable tactic  basis  for the  practical  bio

 

 logical  resource  management  and  enrich  the  theory  of impulsive  differential  equation.
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在 自然界中 ，种群的增长通常有一个成长发育的

  

过程 ，而且在其成长的每一个阶段都会表现出不同的

  

研究成果口一]
． 利用脉冲微分方程能够充分考虑到瞬

  

间变化对状态的影响 ，能够更准确 ，更合理地反映事

  

特征 ，即物种在其各个生命阶段的生理机能差别比较

    

物的变化规律 ，因此利用脉冲微分方程模拟生态种群

  

显著 ，如捕食能力 、竞争能力 、扩散率等等 ， 因此 ，研究

  

具有阶段结构的种群模型具有现实意义‘1'2]
． 另一方

  

时在某些方面更加接近现实 ， 例如生育脉冲曲．6]
， 脉

  

冲疫苗接种 ，培养基的脉冲输入‘L81 等 ． 这就要求在

  

面 ，时滞的出现对生态系统的性质也产生很大的影

    

用数学模型来模拟生态种群时 ， 必须同时考虑到阶

  

响 ，较长的时滞会破坏系统平衡态的稳定性从而出现

  

段 、 时滞和脉冲的作用 ，这样才能更客观地反应事物

  

周期波动 ． 带有时滞和成长阶段的种群模型已有很多
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的本质 ． 目前 ，对于带有时滞和成长阶段且具脉冲效

  

应的食饵一捕食者模型研究 比较少 ，但是具有时滞和

  

脉冲的种群在现实社会中广泛存在 ，所以研究时滞的

  

脉冲捕食系统 ，具有十分重要的现实意义 ，

  

受近年来研究工作的启发 ，本文建立食饵具脉冲

  

扰动与捕食者具连续收获的时滞捕食一食饵模型 ：
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x(t)  =x(t)(a-  br(t》  -

      

肛
2
 (t)Y2 (t)

    

 rn2ir2

  

 12~t~+ '

        

 m- y; (t) +  r2

                                  

 z
 (t) Yz  (t)

 

 kpe-rriX2(t_Ti)Y2(t-T,)

        

 -2  ^.2

        

 m- y~ (t -  T,)  +.r2 (t -  Ti)  +1

        

 ryi  (t) ,

                         

 r2  (t -T1)Yz  (t -  Ti)

      

 dy2(t)  -EY2(t),

  

△ z

  

△ y

  

△ y

  

量十一 T ，一 -加

  

￡≠ 竹丁 ，

     

 (1)

  

系统 (1) 的初始条件是

      

（妒．，P2 ，(P。) ∈ C+ 一C （[一 T ．，0] ，尺辜），

 

 cpi(0)>O,i=1,2,3,

   

 (2)

  

其中 r(t) 表示食饵种群在时刻 ￡ 的密度 ， y ，(t) ，

 

 Y2 (t)分别表示捕食者幼体和成体在时刻 ￡的密度 ，

 

 Ti 表示捕食者幼体长成成体的时间 ， 卢表示捕食者

  

成体对食饵的捕获率 ， 忌表示营养变为捕食者成体的

  

生育能力的转化率 ， a>0 表示食饵的内禀增长率 ， 6

 

 >0 表示种内竞争系数 ， r 、 d 分别表示捕食者幼体

  

和成体的死亡率 ， O<E<l 表示对捕食者成体的连

  

续捕获率 ，且 r<d+E ，△z( ￡) 一 z （广）-  r(t) ， 卢 ≥

 

 O表示在时刻 t-nT ，钾 ∈ Z+ 的食饵的投放量 ， T 表

  

示投放食饵的时间间隔 ，

      

由于 系统 (1) 的第 1 个 和 第 3 个方程 不 含

 

 y．(t) ，所以我们把系统 (1) 简化为

 

 x(t) 一 r(t)(a  -  bx(t》  -

      

肛
2
 (t)Y2(￡)

     

 mzy ；(￡)+z2( ￡)  +1

     

 z2(￡-  T,)Y2(f-  Ti)

  

多：ct，一三笔篆≥等，，+z
。
。。一 T ，，+1

   

 dY2(t)
 -

 EY2(t),

  

△ r(t) 一
卢 l f一 行丁 ，行 一 1 ，2…

  

△ y  2(￡) 一 (

  

￡≠ nT ，

     

 (3)

  

其中系统 (3) 的初始条件是

      

（驴t ，伽 ）∈ C+ 一C （[一 T ， ，0] ，R 车），

 

 91(0)>0 ，i-l ，3 ．

   

 (4)

 

 l 基本引理

      

引理 l[9]

  

假设函数 叫 ∈ PC  (R+ ，尺) ，考虑如下
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的脉冲微分不等式

  

仨

  

对 ) ≤  fkw(Tk)  +gk,t=Tk,

         

 (5)

  

其中 ，，g ∈ PC  (R+ ，R) ，fk>0 ，gk 和 叫。 是常数 ， k

  

∈ N ，则对 t>0 有

   

 w(t) ≤ w(0) Ⅱ ，；exp( 厂(s)  ds)+

     

 o<L<f

   

 o

 

 j_：
：』l  fkexp  (j:f (a)da)g(s)ds+

  

∑ Ⅱ ，，exp( 厂(s)ds)  gk.

 

 O<Tk<tTk ≤Tj<t

   

 1
‘

      

引理 2[10]

  

考虑时滞微分方程 ：

     

 x(t)  =a1_r( ￡
一 T)  -

 az  r(t),

  

假设 ai ，a2 ，T>O ；且在 -T ≤ ￡≤ O 有 z( ￡)>0 ． 那

  

么 ，当 a1<a2 时 ，则 lim  r(t) 一 0 ．

     

 t4+o

      

引理 3[11 3

  

对于脉冲系统

     

 u(f) 一 口(f)( 口
一 6u(f)) ，￡≠ n 丁 ，

     

 (6)

     

 u(72T+) 一 勘（nT ）+ “ ，t-n 丁 ，n-l ，2 ，
…

  

其中 n ，6 ，口 >0 ，那么系统(6) 存在唯一的全局渐近稳

  

定的正周期解

     

 ao
‘ _a(t-nT)

     

 u(￡) 一
了二 b口 *+6 了‘鬲=而 ，‘ ∈ (以T ， (九 +

 

 1) T]，九 ∈ Z+ ，

  

其中

     

 v'=

  

堕型型±以再互丛±塑世鱼
订 一 u

，（> 詈）．
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主要结果

      

系统 (1) 的解 P( ￡) 一 (z( ￡) ，y1  (t)，Yz  (t))
丁
是一

  

个分段连续函数 P ：R+ 一 Rj_，P(t) 在区间 (行丁 ， (n+

 

 1) T]（挖 ∈ Z+ ）上是连续 的 ，并且存在 P （nT+ ）一

 

 lim P(t) ． 显然 ，系统 (1) 解的全局存在与唯一性可

  

卜． H 下
十

  

以由，的光滑性保证 ，其中 厂是由系统 (1) 右边函数

  

定义的映射‘9'12]
． 为了保证初始条件的连续性 ，需要 ：

     

 S)翌3  (S)

    

妒z  co，一』：_ 是雕
“

孑霹案
。等妒}。，，

-  ds  c7，

  

成立 ，

      

定理 1

  

假设 (驴l  (t)，妒2(￡) ，伽 (f))>O 对 -
 Tl

 

 <t<0 ，那么系统 (1) 的所有解是严格正的，

      

证明 首先 ，由系统 (1) 的解的存在唯一性和当

 

 z(￡) 一 0 ， ￡ ≠ n 丁 时有 r(t)  -0 ， 并且 z （卵 T+ ）一

  

工（n 丁）+ 卢 ， 卢≥ 0 ，因此对所有的 t>0 ，有 z(f)>0 ．

      

其次 ，我们证明对于所有 t>0 ，有 y2  (t)>0 成
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立 ． 否则 ，存在一个 to  >0 ，使得 Y2  (tO) =0. 假设 ￡。 是

  

使得 y2  (t) =0 的第 1 个时刻 ，即 f。 =inf  {t>0 ：y2(t)

 

 =0} ，因此

     

 z2 （t。
-

 Ti）Y2(to  -

    

多z  (to，一 妄等
q-rri

兰to

 -z ：
。。。

一

-

 Ti)i>

 

 O，

  

所以对充分小的e>o ，使得 Y 。（￡。
一

￡）>o ，而由 ￡。 的

  

定义 ，有 丑（￡。
一

e ）≤ 0 ，矛盾 ，因此对于所有的 t>0 ，

  

有 Y2 （幻 >0 ．

      

最后 ，将方程

     

 (￡-T1)Yz  (t-  Ti

  

 s c归 一

悉等等 t-  T)  -

    

苦一 圩 ct，

     

 r】)+z2 （￡一 Tl ）一

     

 (8)

  

与系统 (1) 的第 2 个方程相 比 ，如果 s(t) 是 (8) 式的

  

解 ， y ，(￡) 满足 系统 (1) ， 那么 在 0<f<Ti 上有

 

 y1(￡)>5( ￡) ，由(8) 式可得

     

 s(￡) 一 P
“

[yl(0)  -

  

‘

土筐二二二
’
z2 ‘“

一
T1  )Y2‘“

一

T+)ldu]．

 

 o  m2 y2(u-  Ti)+z2(u-  T,)+

      

又因为

      

。 —逊巡共玎ds ，

 

 (p2 (0)
一

 

 T
，

kpe
“

磊z

薅(。)+ 霸(S)

  

于是

     

 sc T，，一

e-r"[J__ kpers磊 cp；(s)辛%羡言]jds

  

一
7

， kper(
“
一丁

．
’
z2(u-  Ti)Y2(u-

    

。 mLy ；(“
一

Ti)  +Z2 （“
一 L ）1+  ldu]

．

  

又因为 z(f) 一
P ，(￡) ， y2  (t) =cp3 (t) ， ￡∈ [一 Tl ，O] ，

  

所以 s(  T1)  =0 ，故 y ，(￡)>0 ． 由于 s(t) 是严格递减

  

的 ，所以在 ￡∈ (0 ， T ．) 上有 y ，(￡)>s( ￡) ≥ 0 ，即在 0

  

≤ f ≤ T ． 上有 y ．(f)>0 ． 由归纳法与文献[13]中定

  

理 1 的证明方法 ，可以得到对所有的 z ≥ 0 ，有 y ，(t)

 

 >0 成立 ． 于是定理 1 得证 ．

      

定理 2 存在常数 M>O ，对于足够大的 ￡ ，使得

  

系统 (1) 的任意解 (z( ￡) ，y ．(t) ，y2( ￡)) ， 有 x(t) ≤

 

 M/k ， yl(t) ≤ M ， Y2  (t)≤ M.

      

证明

  

定义 w(t)  =kr  (t)+y1(t)+y2 （幻 ， 当 ￡

  

≠ nT 时有

     

 D+  w(t)I(1)+rw(t)  =k(a+r)r(t)  _kbr2(t)

 

 -  (d +E-r)Y2  (t)，

  

因为 r<d+E ，所以

     

 D+  w(t)+rrn(t) ≤ 点(a+r)x(t)  -kbrZ(t) ≤

 

 Mo，

      

一 是（a+,

  

其中 M 。
一

    

堂
，当 ￡一 扎T 时 ，

      

一

   

 46

      

叫（nT+ ）=w(nT)  +k/ ，
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根据引理 1 可知 ，当 nT<t ≤ (n+1)T 时 ，有

     

 w(t)

  

≤

 

 w(O)e1

 

 +Moe-
…-s)

 ds+

  

∑ klie-rc
 r~nr ，

≤ w(O)e
一“

+ 丝-旦(1 一
P
一一

)+

 

 O<nT<r

  

等等 + 筹三一等+ 筹与一 ∞ ，

  

所以 w(t) 是一致完全有界的 ， 由 w(t) 的定义 ，我们

  

可知对 于 充分大 的 ￡ ， 存在 1 个 常数 M 一 Mo+

      

，．

  

鹅 >0 ，使得 r(t) ≤ M ／壶 ， ∥，(t) ≤ M ， Y2  (t)≤

 

 M.定理 2 证明完毕 ．

      

定理 3 如果

     

 2(z ÷)2e2
“T-r1

  

 E> 兀两瑞 -  b.r:bx1

    

两 一 d

     

 }( 口
一 6z ÷+6z ÷

  

成立 ，那么系统 (1) 的捕食者灭绝周期解 (z( ￡) ，0 ，0)

  

是全局吸引的 ． 其中

     

 z? 一

  

堕型业±以再互丛±垡世鱼
汀 一 1

． （> 詈）．
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证 明

  

显 然 系统 (1) 的 捕食者灭 绝 周 期 解

 

 (z(f) ，0 ，0) 的全局吸引性与系统 (3) 的捕食者灭绝

  

周期解 (z( ￡) ，0) 的全局吸引性是等价的 ，所 以只需

  

讨论系统 (3) 的捕食者灭绝周期解 (z( ￡) ，0) 的全局

  

吸引性 ．

      

由系统 (1) 的第 1 个方程可得 x(t) ≤ r(t)(a-

 

 6z(f)) ，所以我们考虑脉冲比较系统

      

主1(f) 一z1(t)(a  -  bxl(￡)) ，￡≠ nT ，

      

△z1( ￡) 一“ ，t 一 九T ，

   

 (9)

      

工1(0+) 一 z(O+) ．

      

由引理 3 ，可 以得到系统 (9) 的全局渐近稳定的

  

正周期解为

     

 aii ∥
‘‘一”丁’

     

 r(t) 。
了二izi+6T? ∥

‘，。万 ，￡ ∈ (nT ， (行 千

 

 1) T]，卵 ∈ Z+ ，

  

其中

     

 11*
一

  

（a+  bp_）+~ ／瓦■F 弘）2+4abp/ （ear  _1 ）
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，(> ≯

      

再根据脉冲比较定理可知 ， 当 ￡一 ∞时 ，有 r-(t)

  

≤ z ，(f) 和 1 ．(t) 一 .r(t)成立 ． 因此 ，对于任意小的 eo

 

 >o ，存在正整数 是， >0 ，当 t>kiT 时 ，有

     

 x(t)≤ z1( ￡) ≤ r( ￡)+eo, ￡∈ (nT,( 门 +1)T];

 

 n>kl,

  

即
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 z(f)<j 万i+ ￡。
<

   

 criiP
打

      

日
-  b.r÷+b.r?  ear

’ + ￡。
一

ID，

 

 f∈ （nT ， （n+l ）T] ；门 >ki.

  

由系统 (3) 的第 2 个方程可得

      

’

Y2  (t-  Ti

与一 (d+

      

多z  (t，≤害号袤≠箬鲁，+  P2斗

 

 E)  y2‘￡’≤ 志雕
汀

‘

孑与jy2(t-Tl ’一 ‘d+E)y2(t ’，

 

 t>nT+Ti ；以 > 是1 ．

      

考虑脉冲比较微分系统

     

 y(t)  =kpe-
汀

一 —卫一
 y

     

 D2+1y(
‘-T1)-  (d+E)y( ‘),

 

 t>nT+Ti ；” > 是l ，

   

 (10)

  

而定理 3 的条件为

     

 E>-

   

 kpaz(z?  )Ze
如丁_ ，

rl

     

 2~ri。2aT+ （口
-

 bxi  +bzi 孑巧了
-d ，

  

令 e 。 足够小时 ，则有

     

 kpe-rrI(-
 brli

 P
“

≥i‘万 +s.)

     

 n
一

6zi+ ￡ -<d+E ，

      

，

   

 CLri P
“丁

———

0)r

     

 &
一 6z?+6z ÷∥

F+ ￡o ） +1

  

即 是肚
一汀

1

  

 P2 +l<d+E
，根据引理 2 ，可得 lim  y(t)一

      

』

   

 f—’十∞

 

 0．

      

设 (z(f) ，yz(f)) 是系统 (3) 满足初值条件 (妒，，

 

 9。) ∈ C+ 一 C([-

 

 Ti ，0] ，R 车) 的 解 ， 且 yz （艿）一

  

伽 （a ）（艿∈ [一 丁t ，O]）． y( ￡) 是系统 (10) 具初值条件

 

 y(∞
-

铆 (艿)（d ∈ [一 T ，，0]）的解 ． 再根据脉冲比较

  

定理可得 lim  y2  (t)≤ lim  y(￡)=0. 又因为 Y2( ￡) 具有

      

，-

    

，—．十∞

  

正性 ，于是可得 lim  y2  (t) -0 ， 因此对充分小的 e ， >

      

，—+ 十

 

 0，存在 1 个正整数 k ： >0 （忌：丁 >ki  T+  Ti），对所有

 

 f>  k2T ，有 y2(f)< ￡1 ．

      

再由系统 (3) 的第 1 个方程可得 ：

     

 z(￡)[n 一 （b+pe1)z( ￡)] ≤ z( ￡) ≤ 1-  (t)(a-

 

 6工 (f)) ．

      

于是 ，考虑如下的 2 个脉冲比较系统 ：

     

 r1  (t) =ii  (t)(n 一
6T1(f)),f ≠ nT,

      

△ ri(t)  =p ，t=nT ，

     

 zI(O+) 一 z(O+)

  

和

     

 r2  (t)一 rz  (t)[a -(b+p ￡1)z2( ￡)],f≠ nT,

     

 AX  2 (t) =/i，t-nT ，

     

 T2(O+) 一工(04) ．

     

 z，(f) ，1-：(t) 分别是这 2 个系统的解 ，且 z 。(t) 一

      

甜 ，
, “（‘一” T ）

  

以
一 （b+pe1 ）T ；+(6+ 卢e1)zi 矿

‘卜汀’
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，其中 ：

     

 z；一 {[口 + （6+ 卢￡．）p]+

 

 ~／巨■F 可F 卜卢e ，）户]2  +4a(b+pe ．)∥／（P
“丁 -1 ））／

 

 [2（6+ 卢￡ l ）] ， （> 再嚣）．

      

由脉冲比较定理可得 ，当 ￡充分大时 ，有 1 ：(f) ≤

 

 r(t) ≤ ri(f) ，再根据引理 3 得到 ：当 f 一 ∞时 ，工．(t)

  

一 T(f) ，12  (t)一 12  (t).故对任意小的 ez  >0 ，存在正

  

整数 k3 ，当 竹 >k3 时 ，

     

 z2  (t)
 -

 e2 ≤ r(t) ≤ z-(t)  +e2  ,nT<f ≤ (n+

 

 1) T,

  

由于 ∈，
一 O ，当 f 足够大时 ，有

     

 _r(t) -e ： ≤ z(f) ≤ z(f)+e 。．

  

因此当 t  -  co时 ， r-(t) 一 x(t． 定理 3 证明完毕 ．

      

定理 4 如果

     

 E< 一 d+  {klf?e-rrl[a+(6+py2)P+

  

√正11 百干py;  )P]2+  4a（b+  pY2）户／（eur  _1 ）]2）／

 

 {4[1+m2(yi)2](b+[3yi)2+[ 口 +(b+pY2) 卢 +

 

 ~／i11 百十 py2  )P]2+  4a(b+  py2)p／（ear  _1)]2},

  

则存在一个正数 q ，当 f 充分大时 ，使得系统 (3) 的每

  

一个正解 (T(f) ，y ：(￡)) 均满足 Y2  (t)≥ q. 其中 y2

  

是由方程

     

 E+d<(kpe-rrl[a+(6+pY2) 卢 +

  

√i 了1 万干缈；）产]2  +4a （b+  py;’p ／（ear  -1 ）]2}／

 

 {4[1+m2(y;)2](b+pY2)2+[a+(b+py2) 卢 +

 

 ~／i —j 万千pY2  )P]2+  4a(b+  pyz)∥／（e"r  _1)]2)

  

决定的，

      

证明

  

设 (z( ￡) ，y 。(f)) 是系统 (3) 的任意正解 ，

  

对系统 (3) 的第 2 个方程作变换 ：

     

 kpe-r丁lIrZ (t)

     

 Y2(￡) 一 ‘
磊弓l(￡)+zz( ￡)+i

— d —
E)yz(f)

一

     

 z2 （艿）y2 （占）

   

 (1f)

  

忌卢P
—r丁

，爰：一丁
，
磊弓；（占）+z

：
（占）干1dd

，

  

因此定义 u(f) 为

     

 u(f) 一 y2(f)+

      

‘

   

 z2 （艿）y2(d)

  

忌肚
一

l

，一，
．
mz ∥；（艿）+zz 石了干1dd

，

  

则沿系统 (3) 的解曲线对 训(f) 求导得

     

 z2(￡)

     

 ucr，一 c
磊丐争学≠}薹。。，+ ，

一 d — E ，yz  c c，，

      

假设存在一个 ￡。 >0 ，当 f> ￡。 时 ，有 y ：(f)<y ；

  

成立 ． 于是 f> ￡。 时 ， 由系统 (3) 的第一个方程可得

      

主(f)>[n 一 （6+ 缈f ）z( ￡)]z(f) ．

      

考虑脉冲微分比较系统 ：
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yr
      

主。(￡) 一 [日
一 （6+ 缈；）x3  ct)]1。(t) ，￡≠ nT ，

      

△ X3  (t)一肚 ，t=nT ，

     

 z3(O+) 一z(O+) ．

     

 (12)

  

由引理 3 可得

     

 z3(￡) 一

     

 ar3  ea
‘‘ ” 7'

 

 n
一 (b-{-py2)Z-3+（b+pY2 ）ziea

“ 万 ，行T< ‘≤

 

 (n+1)T ，他 ∈ Z ，

  

其中

      

‘＆ +  (b+  pY2—幽±丛
， (> 再 py了

’

     

 z；一 ———
2(b+py2*)

  

是系统 (12) 的唯一正周期解 ，且其是全局渐近稳定 ，

  

其中 ， A=[a+(6+pY2

 

 )P_]2 +4a(b+  pY2

 

 )/1/(ear
一

 

 1).再由脉冲比较定理可知 ，对任意给定 e>0 ，存在

 

 tl>to+Ti ，当 f>tl 时 ，使得不等式

 

 r(t) ≥ z3(t)+ ￡，扎丁 <t ≤ (n+l) 丁，咒 ∈ Z+

  

成立 ． 因此 ，对所有 f ≥ ￡， ，有

     

 z(f) ≥ zi+e ≥堕！』生
b+  pYz

旦±』互+e 一

     

 2（6+ 缈；）

  

硼 ，

  

故有

     

 Tl  W2

      

训ct，>[ 荔Fi多争等≠≠

   

 -d  -  Ely2 ct，，

     

 +W2  +1

  

而由定理 4 可知 ：

     

 E< 一
d+(kpe  -rr,[a+(6+pY2#) ∥ +

 

 ,x/A]2）／{4[1+  m2  (y2  )2](b+  py;)2+[ 口 +(6+

 

 p；)p+ 以虿]2），

  

由此可知 ，有充分小 e>0 ，使得

     

 E+d<

  

，+7Tl2  cyi，2+c 生±玉笔基等写}笋产
』堕 + ￡，

2

’

  

于是

     

 k3e-rrl  W2

     

 E+d

          

 -

磊(y2~2 +W2
‘

      

设 y? 一

 

 minT ， ]
 Y2(t) ，假设对于 ￡≥ ￡1 ，有 y2  (t)

      

，∈ Lf． ，￡．+

  

≥ y7 ． 否则 ，存在某个 T 。 >O ，当 ￡∈ [tl ,tl+Ti+

 

 To]时 ，使得 Y2( ￡) ≥ y2 ，而 Y2  (tl+T ， +To) 一
y2 ，

  

且 Y2  (ti +T ． +T 。)<0 ， 因此由系统 (3) 的第 2 个方

  

程可得

     

 y2（f． +Ti+To ）一

 

 kpe-rrl X2  (tl+To  )Yz (t1+To)

 

 m2y;(￡.+  To)  +X2  (tl+To)+1-
 (d+E)Y2  (t,+
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l  W2

 

 T-+  To，≥ [磊可爹鼻≠≥

    

一 d-  ElY2>o ，

     

 +W2  +1

  

这和 Y2  (ti +T ． +T 。)<0 矛盾 ，故对所有 f ≥ tl ，有

 

 y2  (t)≥ y7 ． 因此 ，对于 ￡≥ t1 ， 有

      

叮
1  W2

     

 v(t)≥ [
磊-kpe-rr'i叫。

+1

 

 -d-E]y~>o,

  

这表明当 ￡一 ∞时 ，有 v(t) 一 ∞． 这与 v(t) ≤ M(l+

  

即丁 -  e-rr 】) 矛盾 ，所以假设不成立 ．

      

根据假设 ，我们考虑以下 2 个情形 ：(i)对所有充

  

分大的 ￡有 Yz(t) ≥ Yz ，则达到证明的 目的 ． (ii)当 ￡

  

充分大时 ，有 y 。(t) 在 y2 周围振动 ．

      

令 q-min{y2 ／2 ，q1 ），这里 qi  =Y2

 

 e-(d+0 丁1
． 要

  

证明对充分大的 ￡，有 Yz  (t)≥ g ． 第 1 种情形是显然成

  

立的． 而第 2 种情形 ，对所有的 ￡
’

<f< ￡++d ，设 ￡
’

 

 >O 和 a>0 ，并且满足 Y2  (t*)=Yz （￡++ 艿）一
y 于，且

 

 y：(￡)<y ；，Y2  (t)是一致连续的 ，系统 (3) 的正解是

  

一致完全有界 ，而且 Y2  (t)并没有受到脉冲的影响，

  

因此 ，存在某个 T(O<T<  Ti ，且 T 依赖于 ￡
‘

) ，使

  

得 Y2(t)>y2  /2(t*  <t<t
‘

+T) ，如果 8<T ，结

  

论非常明显 ． 如果考虑 丁 <  a<  Ti 的情形 ， 由于

  

多：(f)> 一
(d+E)y ：(t) ，且 Yz(f

’

) 一
y 于，则对于 ￡∈

 

 [f
’

， f
“

+T1] ，有 Y2  (t)≥ qi 成立 ，因此上述证明可以

  

类似继续做下去 ． 而对于 ￡∈ [f
’

+  Ti ，f
’

+ 胡 仍有

 

 Yz  (t)≥ q ．． 因为此类区间 ￡∈ [≠
’

，￡
’

+ 胡 选取的任

  

意性（这里只需要 f+ 很大），所以对于充分大的 f ，可

  

得 y2  (t)≥ q ． 由于 q 的选取与系统 (1) 的正解无关 ，因

  

此 ，对于充分大的 f ， 可得系统 (1) 的任意正解满足

 

 Yz  (t)≥ q ． 定理 4 证明完毕 ，

      

定理 5 如果

     

 E< 一
d+{kpe-rrl  [a+ （6+py2 ）弘 +

 

 ~／万]2）／{4[1+  7Tl2  (y; )Z](6+pY2)2+[ 口 +(6+

 

 p ；)∥ +\fif]2 ），

  

那么系统是持久的 ．

      

证明 根据系统 (3) 的第 1 个方程 ，有

      

主(￡) ≥ r(t)  [a -(b+pM)z( ￡)] ，￡≠ nT,

      

△ z( ￡) 一“ ，f 一 72T ．

      

类似于定理 3 的证明 ，易得

     

 limr (t)≥ 生土鱼±
-

 pMb+pM]
丛 一

e — 声卜

      

一m

   

 2（6+ ∞玎）

      

参照定理 3 的证明 ，系统 (1) 的第 2 个方程变成

     

 kpe -rrl  M-

   

 y．(t) ≥ 磊丐
kpp}q

干， 志
：r772M2+肝 十 壶

：

 

 ryl  (t)，

      

故
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 limyl(z) ≥ （
≯

kj3P7q

    

一。

    

声}+1

   

 kpe-r
丁

l 肝

 

 k2 rTl2 r\/12+ M2+  k2
）／r- ￡

一 P2,

  

最后 ，令 户一 min  {Pi，P2 ） ，则有 r(t) ≥ 户，y ，(t) ≥

  

户． 而由定理 3 与定理 4 的证明可知对于系统 (1) 的解

 

 (z(f),y1( ￡),y2( ￡)) ，有 r(t) ≤警，y1( ￡) ≤ M,Yz( ￡)

  

≤ M 和 y2  (t)≥ q ，因此系统 (1) 是持久的， 定理 5 证

  

明完毕 ．
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德国科学家重组人类羊水细胞获得诱导多能干细胞

      

羊水细胞比其它普通类型的细胞有很多优点 ，首先 ，正常情况下羊水细胞在孕妇 临产前就能够被提取 ，并

  

且这些羊水细胞可以被重组建立大量的 多能干 细胞（iPS 细胞）， 医 生可 以通过对这些被重组的羊水细胞进行

  

检查来判断孕妇是否患有疾病 ；其次 ，羊水混合物 中包含有各种类型胎儿的体 内细胞 ， 由 于羊水混合物 中所 包

  

含细胞的
“

年龄
”
都比较小 ， 因此这些细胞遭受周围环境引起的诱发突变的可能性就很小 ，从遗传学角度来说它

  

们会更加稳定 。 羊水细胞的这些优点使得将羊水细胞重组成 iPS 细胞的速度要比重组其它 细胞快很多 ，相对

  

也更加容易 ，甚至可 以将羊水细胞中建立的 iPS 细胞转成类似胚胎的干细胞 。

      

最近德 国科学家从人类胚胎的羊水 中提取出羊水细胞 ，并将这些羊水细胞重组建立诱导 iPS 细胞 。 他们

  

在羊水细胞重组过程 中发现 ，许 多控制 细胞发展的基因都表现得很活跃 ，这就意味着重组而成的 iPS 细胞可 以

  

自发变异 ，按照将它们 重组前的羊水细胞的生长方式发展 。 iPS 细胞的这种特殊
“记忆

”
功 能可 以使它们 清楚

  

地辨别 出 自己分别经过哪些羊水细胞重组而成 ， 同时这种
“记忆

”
功 能还可 以 用 于孕妇 的产前检测 。 医生在孕

  

妇 生产前就可以从胎盘 中提取羊水细胞进行重组 ，这样不仅可以 利 用 羊水细胞的 iPS 细胞来检测孕妇和胎儿

  

的 身体健康状况 ，还可以 为孕妇怀孕期 间的其他预期 用途做准备 。 以后 即使新生婴儿患有疾病 ， 医生也可以利

  

用婴儿所在胎盘 内的 iPS 细胞为新生患病婴儿进行治疗 。

      

（据科学网）
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