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摘要

运用巴拿赫压缩映像原理讨论了一

类由微分方程描述的具有 C`̂ 逻辑的

基因调控网络平衡位置的存在唯一性&

并结合基因调控网络的实际背景&分析

了基因调控网络平衡位置的aYS]0,)X稳

定性&获得若干充分条件'
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""随着生物信息学的飞速发展&基因调控网络的研究成为后基因

组信息学研究的主题之一&并已形成一个新的研究领域&它是数学%

信息学%计算机科学%分子生物学等多学科相互渗透形成的交叉学科'

基因表达实际上是细胞%组织%器官受遗传和环境影响的结果'

一个基因的转录由细胞的生化状态所决定&在一个基因的转录过程

中&一组转录因子作用于该基因的启动子区域&控制该基因转录&而

这些转录因子本身又是其他基因的产物'当一个基因通过转录%翻译

形成功能基因产物后&它将改变细胞的生化状态&从而直接或间接地

影响其他基因的表达&甚至影响自身的表达'多个基因的表达不断变

化&使得细胞的生化状态也不断地变化*&+

&也就是说&一个基因的表

达受其他基因的影响&而这个基因又会影响其他基因的表达&这种相

互影响%相互制约关系构成了复杂的基因表达调控网络'即所谓基因

调控网络也就是指BM>%@M>%蛋白质和其他一些小分子以及它们之

间的相互作用关系所构成的复杂系统'对基因调控网络的研究就是

从基因组的层次上揭示生命生长%运动的机理&通过研究可深层次地

理解生命活动的规律&所以基因调控网络的重要作用和性质使它逐

渐成为近年来系统生物学热点研究内容之一'

近年来&不同领域的专家学者借助各种工具&通过实验%数学%统

计等方法和手段&构造了不同类型的基因调控网络模型*!6&#+

&同时&基

因调控网络的应用研究也引起了许多学者的关注*&:6&8+

&展示了基因

调控网络在计算机算法%智能领域的应用前景'

基因调控网络本身作为一个复杂的网络&不仅具有实际背景&更

有广泛的应用前景&因此关于基因调控网络特性的研究显得尤为重

要&其中关于基因调控网络平衡位置的存在唯一性以及稳定性作为

基础特性之一&已被诸多专家研究&详见文献*&76!8+'

基因调控网络是一个描述两个主要的基因产物 V@M>和蛋白质

之间高度复杂的相互作用的动态生化系统&自然可以用动态系统来

建立基因调控网络模型'已经有一些计算模型被用来研究基因调控

网络的动态行为'如,DSY42网络模型*!76!$+

&<43*1网模型*9%69&+

&布尔模

型*9!699+和微分方程模型*8&9A69:+

'在微分方程模型中&变量是作为连续

值的V@M>和蛋白质等基因产物浓度&该模型得到了广泛的使用并



""""且出现了大量的研究成果*8&9#&9869$+

'本文将主要对由

微分方程描述的基因调控网络平衡位置的存在唯一

性和稳定性等性质进行分析和研究'
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移项并适当变形后可得算子K
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()*\2S,+ 3H45),23*0531), )ZVS3H4VS315STV)+4T*I+'OH1,SI)0*6

,ST)Ẑ )+4*, 4̂+151,4&!%%9&&9!!A",8A687

* # +"刘岭&易东'基因调控网络建立的生物动力学方程研究*I+'

第三军医大学学报&!%%8&!$!7",8%!68%A

a?̀ a1,[&m?B),['C30+Y), .1)6+Y,SV154c0S31), Z)*[4,4*4[06

TS31), ,43()*\2*I+'>53S>5S+4V1S4 4̂+151,S4 1̂T13S*12K4*31S4&

!%%8&!$!7",8%!68%A

* : +"柳伟伟&贺佳&吴骋&等'微分方程模型在基因调控网络构建中

的应用*I+'中国卫生统计&!%%7&!#!&",$&6$:

a?̀ G41(41&ELI1S&G`OH4,[&43ST'>]]T15S31), )Z+1ZZ4*4,31ST

4c0S31), V)+4T1, [4,4*4[0TS31), ,43()*\2*I+'OH1,424I)0*,ST)Z

E4ST3H C3S3123152&!%%7&!#!&",$&6$:

* 8 +"B4I),[E'̂ )+4TT1,[S,+ 21V0TS31), )Z[4,4315*4[0TS3)*Y2Y26

34V2,ST134*S30*4*4X14(*I+'I)0*,ST)ZO)V]03S31),STD1)T)[Y&

!%%!&$!&",:86&%9

* 7 +"B4(4YK=&=STS2BI'=4,4*4[0TS3)*Y,43()*\2* +̂

1

n)),1, G

U&G)TZm?&nS*4X=<'<)(4*aS(2&C5ST46;*44M43()*\2S,+ =46

,)V4D1)T)[Y'M4(m)*\,C]*1,[4*&!%%:,&%:6&!!

* $ +"BoHS424T44*<&a1S,[C& C)V)[Y1@'=4,4315,43()*\ 1,Z4*4,54,

;*)V5)4-]*4221), 5T0234*1,[3)*4X4*244,[1,44*1,[*I+'N-Z)*+

I)0*,ST&!%%%&&:!7",8%868!:

*&%+"C)V4*4, L<U&G4224T2a;>&@41,+4*2̂ IK'=4,4315,43()*\

V)+4T2,>5)V]S*S31X4230+Y*O+

1

<*)544+1,[2)ZC<?L&!%%&,

!9:6!A8

*&&+"=4T4,.4L'̂ )+4TT1,[[4,4*4[0TS3)*Y,43()*\2*I+'O)V]034*C516

4,54&!%%7&#&#&,&$69!

*&!+"=*SVVS315)2D&OS*234S>C&@SVS,1>'N, 3H4+Y,SV152)ZS

[4,4*4[0TS3)*Y,43()*\*I+'I)0*,ST)Z<HY2152>, Ŝ3H4VS315ST

S,+ =4,4*ST&!%%:&9$!&!",!$:#6!$8&

*&9+"CV)T4, <&DS-34*B>&DY*,4IE'̂ S3H4VS315STV)+4T1,[)Z[4,4

,43()*\2*I+'M40*),&!%%%&!:!9",#:86#7%

*&A+"G)TZB &̂L45\VS, ;E'N, 3H4*4TS31),2H1] .43(44, [4,)V15

*4[0TS3)*Y4T4V4,3)*[S,1QS31), S,+ [4,4*4[0TS3)*Y+Y,SV152*I+'

I)0*,ST)ZKH4)*4315STD1)T)[Y&&$$7&&$#!!",&:86&7:

*&#+"CV)T4, <&DS-34*B>&DY*,4IE'̂ )+4T1,[3*S,25*1]31),ST5),3*)T

1, [4,4,43()*\26V43H)+2& *454,3*420T32& S,+ Z030*4+1*4531),2

*I+'D0TT431, )Ẑ S3H4VS315STD1)T)[Y&!%%%&:!!!",!A86!$!

*&:+"杜智华&王宜伟'一种新颖的基因调控网络结构学习方法

*I+'计算机应用&!%%$&!$!:",&#9$6&#A9

B̀ lH1H0S&G>M=m1(41'M)X4T23*0530*4T4S*,1,[V43H)+ Z)*

5),23*0531,[[4,4*4[0TS3)*Y,43()*\*I+'I)0*,ST)ZO)V]034*>]6

]T15S31),&!%%$&!$!:",&#9$6&#A9

*&8+"D4,3T4Y<I'LX)TX1,[Z*S53ST[4,4*4[0TS3)*Y,43()*\2Z)**).)3

5),3*)T*O+

1

<*)544+1,[2)ZLO>a&!%%9,8#968:!

*&7+"a1O=&OH4, aM&>1HS*Sn'C3S.1T13Y)Z[4,4315,43()*\2(13H

C`̂ *4[0TS3)*YT)[15,a0*o42Y234VS,+ â ?S]]*)S5H*I+'?LLL

K*S,2S531),2), O1*50132S,+ CY234V2&,@4[0TS*<S]4*2&!%%:&#9

!&&",!A#&6!A#7

*&$+"GS,[=I&OS)IB'@).0234-]),4,31ST23S.1T13YS,STY212Z)*23)6

5HS2315[4,4315,43()*\2(13H 0,54*3S1, ]S*SV434*2*I+'O)VV0,16

5S31),21, M),T1,4S*C514,54S,+ M0V4*15STC1V0TS31),&!%%$&&A
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陈少白&等'一类基因调控网络的定性分析'
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*!%+"OS)IB&@4, ;a'L-]),4,31ST23S.1T13Y)Z+125*434631V4[4,4315

*4[0TS3)*Y,43()*\2(13H +4TSY2*I+'?LLLK*S,2S531),2), M40*ST

M43()*\2&!%%7&&$!9",#!%6#!9

*!&+"OH421=&E0,[mC'C3S.1T13YS,STY212)Z0,54*3S1, [4,4315C`̂

*4[0TS3)*Y,43()*\2*I+'>03)VS315S&!%%7&AA!$",!!$76!9%#

*!!+"C0, mE&;4,[=&OS)IB'C3)5HS231523S.1T13Y)Ẑ S*\)X1S, 2(1356

H1,[[4,4315*4[0TS3)*Y,43()*\2*I+'<HY2152a4334*2>&!%%$&989

!&7P&$",&:A:6&:#!

*!9+"@4, ;a&OS)IB'>2YV]3)315S,+ *).02323S.1T13Y)Z[4,4315*4[06

TS3)*Y,43()*\2(13H 31V46XS*Y1,[+4TSY2*I+'M40*)5)V]031,[&

!%%7&8&!AP#P:",79A67A!

*!A+"OH4, a&>1HS*Sn'C3S.1T13Y)Z[4,4315*4[0TS3)*Y,43()*\2(13H

31V4+4TSY*I+'?LLLK*S,2S531),2), O1*50132S,+ CY234V2&,;0,6

+SV4,3STKH4)*YS,+ >]]T15S31),2&!%%!&A$!#",:%!6:%7

*!#+"@1.41*)>C&nS0ZZVS, C >'M)12YS33*S53)*2S,+ 4*[)+1524321,

V)+4T2)Z[4,4*4[0TS3)*Y,43()*\2*I+'I)0*,ST)ZKH4)*4315STD16

)T)[Y&!%%8&!A8!A",8A968##

*!:+"GS,[m& ŜlI&CH4, IG&43ST'<4*1)+15)251TTS31), 1, +4TSY4+

[4,4,43()*\2(13H C`̂ *4[0TS3)*YT)[15S,+ 2VSTT]4*30*.S31),2

*I+'̂ S3H4VS315STD1)2514,542&!%%$&!!%!&",9A6AA

*!8+"C0, a;&I1S,[a&a1̂ E&43ST'C3S312315STS,STY212)Z[4,4*4[0TS6

3)*Y,43()*\2*45),23*0534+ Z*)V [4,44-]*4221), +S3S)ZT0,[

5S,54**I+'<HY215S>,C3S312315ST̂ 45HS,152S,+ 132>]]T15S31),2&

!%%:&98%!!",::96:8&

*!7+";*14+VS, M&a1,1ST̂ &MS5HVS, ?&43ST'̀21,[DSY421S, ,43()*\2

3)S,STYQ44-]*4221), +S3S*I+'I)0*,ST)ZO)V]03S31),STD1)T)[Y&

!%%%&8!9PA",:%&6:!%

*!$+"ES*34V1,\ >I&=1ZZ)*+ Bn&ISS\\)TSKC&43ST'DSY421S, V43H)+2

Z)*4T051+S31,[[4,4315*4[0TS3)*Y,43()*\2*I+'?LLL?,34TT1[4,3

CY234V2!%%!&&8!!",986A9

*9%+"OHS)01YSO&@4VYL&KH14ZZ*YB&43ST'<43*1,43V)+4T1,[)Z.1)6

T)[15ST*4[0TS3)*Y,43()*\2*I+'I)0*,ST)ZB125*434>T[)*13HV2&

!%%7&:!!",&:#6&88

*9&+"ES*+YC&@).1TTS*+ <M'̂ )+4T1,[S,+ 21V0TS31), )ZV)T450TS*.16

)T)[Y2Y234V2021,[<43*1,432, )̂+4T1,[[)ST2)ZXS*1)02S]]*)S6

5H42*I+'I)0*,ST)ZD1)1,Z)*VS3152S,+ O)V]03S31),STD1)T)[Y&

!%%A&!!A",#$#6:&9

*9!+"C)V)[Y1@&C,14[)2\1O'̂ )+4T1,[3H45)V]T4-13Y)Z[4,4315,436

()*\2,0,+4*23S,+1,[V0T31[4,15S,+ ]T41)3*)]15*4[0TS31), *I+'

O)V]T4-13Y&&$$:&&!:",A#6:9

*99+"G4SX4*BO&G)*\VS, OK&C3)*V=B'̂ )+4T1,[*4[0TS3)*Y,436

()*\2(13H (41[H3VS3*1542*I+'<*)544+1,[2)Z3H4<S51Z15CYV])6

210V), D1)5)V]031,[&&$$$&A,&&!6&!9

*9A+"D)T)0*1E&BSX1+2), LE'̂ )+4T1,[3*S,25*1]31),ST*4[0TS3)*Y,436

()*\2*I+'D1)422SY2&!%%!&!A!&!",&&&76&&!$

*9#+"OH4, a&>1HS*Sn'C3S.1T13Y)Z[4,4315*4[0TS3)*Y,43()*\2(13H

31V4+ +4TSY*I+'?LLLK*S,2S531),2), O1*50132CY234V2&,;0,+S6

V4,3STKH4)*YS,+ >]]T15S31),2&!%%!&A$!#",:%!6:%7

*9:+"CV)T4, <&DS-34*B>&DY*,4IE'̂ S3H4VS315STV)+4T1,[)Z[4,4

,43()*\2*4X14(*I+'M40*),&!%%%&!:!9",#:86#7%

*98+"=))+(1, DO'K4V])*ST)*[S,1QS31), 1, 54TT2* +̂'M4(m)*\,>5S6

+4V15<*422&&$:9

*97+"OH4, K&E4Ea&OH0*5H = '̂̂ )+4T1,[[4,44-]*4221), (13H +1Z6

Z4*4,31ST4c0S31),2*I+'<S51Z15CYV])210V)ZD1)5)V]031,[&&$$$&

&A,!$6A%

*9$+"K1S, K&D0**S[4Sn&D0**S[4S< &̂43ST'C3)5HS2315+4TSY+1ZZ4*4,6

31ST4c0S31),2Z)*[4,4315*4[0TS3)*Y,43()*\2*I+'I)0*,ST)ZO)V6

]03S31),STS,+ >]]T14+ Ŝ3H4VS3152&!%%8&!%#!!",:$:68%8

*A%+"m0H OE&D)T)0*1E&BSX1+2), LE'=4,)V155126*4[0TS3)*YT)[15,

L-]4*1V4,3STS,+ 5)V]03S31),STS,STY212)ZS24S0*5H1, [4,4*I+'

C514,54&&$$7&!8$,&7$:6&$%!

*A&+"nST1*C& Ŝ,[S, C&>T), '̀>5)H4*4,3Z44+6Z)*(S*+ T))] (13H SC`̂

1,]03Z0,531), ]*)T),[2ZTS[4TTS4-]*4221), 1, L25H4*15H1S5)T1*I+'

)̂T450TS*CY23D1)T&!%%#&&!&",V2.A&%%%&%6L&6V2.A&%%%&%6L:

*A!+"尤秉礼'常微分方程补充教程 * +̂'北京,人民教育出版

社&&$7!

mǸ D1,[T1'C0]]T4V4,3S*Y5)0*24)Z+1ZZ4*4,31ST4c0S31),* +̂'

D41b1,[,<4)]T42L+05S31), <*422&&$7!'

*A9+"廖晓昕'稳定性的数学理论及应用* +̂'武汉,华中师范大学

出版社&!%%&

a?>NJ1S)-1,'̂ S3H4VS315ST3H4)*Y)Z23S.1T13YS,+ 132S]]T15S31),

* +̂'G0HS,,O4,3*STOH1,SM)*VST̀ ,1X4*213Y<*422&!%%&

D#&'+1&1+./&%&'20+0"(& ,/%/$/,#'&1"$2 %/1E"$F

OELMCHS).S1
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&

& O)TT4[4)ZC514,54&G0HS, ,̀1X4*213Y)ZC514,54S,+ K45H,)T)[Y&G0HS,"A9%%7&

GH01$&61"DS24+ ), 3H4DS,S5H 5),3*S531), VS]]1,[]*1,51]T4&3H44-1234,54S,+ 0,1c04,422)Z3H42)T031), )ZS5TS22)Z

[4,4*4[0TS3)*Y,43()*\ (13H C`̂ T)[15(S2+1250224+'O)V.1,4+ (13H 3H4S530ST.S5\[*)0,+ )Z[4,4*4[0TS3)*Y,436

()*\2&3H44c01T1.*10V])1,3)Z3H4aYS]0,)X23S.1T13Y(S2S,STYQ4+ S,+ 24X4*ST20ZZ1514,35),+131),2(4*4).3S1,4+'

I/2 E"$70"[4,4*4[0TS3)*Y,43()*\-0,1c04,422-aYS]0,)X23S.1T1QS31),

&$9

学报,自然科学版&!%&%&!!#",97#69$&

I)0*,ST)ZMS,b1,[̀ ,1X4*213Y)Z?,Z)*VS31), C514,54S,+ K45H,)T)[Y,MS30*STC514,54L+131),&!%&%&!!#",97#69$&


