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隐蔽期脉冲输注免疫因子 HIV 治疗模型的稳定性研究

潘玉娜,朱惠延*,丁摇 倩,王海兰

(南华大学摇 数理学院,湖南摇 衡阳摇 421001)

摘摇 要:考虑一类健康 CD4 + T 细胞、隐蔽期感染细胞和有效感染细胞的 HIV 治疗模

型,得到了无脉冲免疫因子输注时治疗模型未感染平衡点和感染平衡点局部渐近稳

定的充分条件;利用脉冲微分方程的比较定理和 Floquent 乘子理论获得了脉冲输注

免疫因子时系统无病周期解的全局渐近稳定性充分条件以及健康细胞存活率范围;
通过数值模拟验证了所获得的理论结论.
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Stability Study of an HIV Treatment Model with Impulsive Infusing
Immune Factors in the Eclipse Phase

PAN Yu鄄na,ZHU Hui鄄yan*,DING Qian,WANG Hai鄄lan
(School of Mathematics and Physics,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:In this paper,we consider a class of HIV treatment model with uninfected CD4
+ T cells,infected CD4 + T cells in the eclipse phase and productively infected cells. Then
we get the sufficient condition of locally asymptotic stability of uninfected and infected e鄄
quilibriums in the treament model without impulsive infusing immune factors. By using the
comparison theorem of impulsive differential equation and Floquent multiplier theory,we
obtain the sufficient conditions for the global asymptotic stability of the disease鄄free period鄄
ic solution in this system with impulsive infusing immune factors and healthy cell survival.
Finally,some numerical simulation are carried on to verify the effectiveness of the theoreti鄄
cal results obtained.
key words:the eclipse phase;immune factors;impulsive differential equation;HIV treat鄄
ment model;stability
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0摇 引摇 言

艾滋病(AIDS)全称为“获得性免疫缺陷综合

症冶(Acquired Immune Deficiency Syndrome),目前

全球艾滋病感染的人数已将近 4000 万,是人类最

可怕的杀手之一. 它是由人类免疫缺陷病毒

(HIV)引起的,主要攻击人体内的 CD4 + T 细胞,
从而破坏人体的免疫系统,以致感染者不断感染

各种致病微生物,引起各种并发症,最终导致死

亡. 由于艾滋病的病因在于免疫系统功能的丧失,
因此,找到恢复或维持免疫系统功能的方法研究

确有必要.
要找到恢复或维持免疫系统功能的方法,首

先就应该了解免疫系统中的各因素之间的动力学

性质. 近十几年,有学者致力于建立各种数学模型

对免疫系统的作用机理进行深入研究,取得了不

少成绩. Perelson 就考虑了免疫细胞与健康细胞、
感染细胞之间相互作用,建立分析了一类具免疫

反应的 HIV 感染模型的动力学性质[1] . 随后王开

发等构造了免疫系统中 HIV 感染 THC(T 辅助细

胞)的数学模型,结果显示 HIV 感染与免疫系统

的抵御能力、病毒体的进攻能力和 THC 的浓度有

关[2] . 2006 年,他还考虑了一类具周期性裂解免

疫应答的 HIV 感染模型,得到了未感染平衡点的

全局渐近稳定性和正周期解的存在性[3] . 从病理

学我们所知,免疫反应存在滞后现象,故 2011 年,
朱惠延等考虑了一类具免疫时滞的 HIV 感染模

型,得到了未感染平衡点全局渐近稳定的充要条

件,并进行了数值模拟加以分析验证[4] .
近几年,大量的数学模型被用于研究疫苗和

药物对 HIV 的治疗效果,并采用了脉冲输注这一

方式,从而也较符合现实中的生物学现象. R. J.
Smith 建立了一类具脉冲用药疗效的 HIV鄄感染免

疫模型的耐药性,研究了在不同浓度水平下药物

对野生型、突变型以及两者结合体三种病毒的作

用[5] . 2008 年,作者针对脉冲注射 HIV 疫苗的潜

在影响做了预测,结果表明通过脉冲注射疫苗来

刺激机体的 CTL 免疫反应可以使 HIV 感染得到

一定控制[6] .
众所周知,HIV 感染者并不是一经感染就能

发展为艾滋病的,据研究一般平均要经历 7 ~ 8 年

的潜伏期才会发展为艾滋病患者. 由此,R. J.
Smith[7]考虑了在潜伏期潜伏感染的 CD4 + T 细

胞的病毒血库能否被抗逆转录 HIV 药物清除的

脉冲微分方程模型,结果也显示了若混合或其中

一种药物的使用频率足够高,受药物抑制的细胞

将被维持在健康的 CD4 + T 细胞的水平. 国内也

有学者就具潜伏细胞和 CTL 免疫反应的 HIV 模

型的稳定性进行了研究,通过构造 Lyapunov 函数

方法分析了系统的全局渐近稳定性[8] . Libin
Rong[9]也认为在 CD4 + T 细胞受病毒感染到 HIV
病毒的产生之间要经历几个生物阶段,故作者就

隐蔽期(也称潜伏前期)的 HIV鄄1 模型进行了研

究. 隐蔽期是指病毒的核酸侵入 CD4 + T 细胞后

第一个病毒粒子装配前的阶段. 这一阶段中处在

隐蔽期的感染细胞会以一定比例逆转为未感染细

胞. Libin Rong 在文献[9]中得到了感染平衡点的

局部渐近稳定性的充分条件,而 Bruno Buonomok
等人[10] 则利用构造 Lyapunov 函数的方法和几何

方法得到了系统的动力学性质.
本文考虑在病毒隐蔽期向机体以脉冲输注的

方式输注免疫因子,从而增加处在隐蔽期的感染

细胞向未感染细胞逆转化的效率,最终达到有效

治疗 HIV 感染或改善病情的目的. 同时也分析了

免疫因子量的范围,才能不至于过度杀伤健康细

胞,以维持机体的生命体征. 因此考虑如下脉冲微

分方程模型:
dx(t)
dt = 姿 - d1x(t) - 茁x(t)y(t) + byE(t)

dyE(t)
dt = 茁x(t)y(t) - (d2 + b + c)yE(t)

dy(t)
dt = cyE(t) - d3y(t
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(1)
其中,x( t),yE( t),y( t) 分别表示机体内 t 时

刻未感染 CD4 + T 细胞、隐蔽期感染细胞和有效

感染细胞的浓度;姿 表示未感染细胞的内禀增长

率;di( i = 1,2,3) 分别表示未感染 CD4 + T细胞、
隐蔽期感染细胞和有效感染细胞的死亡率;茁 为

有效感染率;而部分隐蔽期感染细胞向未感染细

胞逆转化的比率为 b;隐蔽期感染细胞则以比率 c
转化为有效感染细胞;z 为每次输注的免疫因子

量,子 则表示脉冲输注免疫因子的周期,n 沂 Z + .
这里的 F( z),軈F( z) 均为输注的免疫因子量的函

数,分别表示向宿主体内输注免疫因子后,健康细

胞和有效感染细胞的存活率,需满足条件:0 臆
F( z),軈F( z) 臆 1,且 F( z) > 軈F( z) . 这里考虑输注
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的免疫因子主要是对有效感染细胞产生影响.
我们假设系统(1) 的初始条件为:

x(兹) 逸 0,yE(兹) 逸 0,y(兹) 逸 0,兹 沂 [ - 子,0]
x(0) > 0,yE(0) > 0,y(0) > 0{ .

(2)

1摇 解的正性与有界性

假设(x( t),yE( t),y( t)) 为系统(1) 的解. 从
生物学角度讲,系统(1) 在初始条件(2) 下的所

有解均为非负值,即 x( t) 逸0,yE( t) 逸0,y( t) 逸
0. 下面证明系统(1) 解的有界性.

定理 1摇 系统(1) 满足初始条件(2) 下的解

是有界的,即当 t 寅 肄 时,x( t) 臆 M,yE( t) 臆 M,
y( t) 臆 M,其中 M 为非负常数.

证 摇 假设滓 = min{d1 ,d2 ,d3},令函数 G( t)
= x·( t) + y·E( t) + y·( t),则:

G( t) = x·( t) + y·E( t) + y·( t)
= 姿 - d1x( t) - d2yE( t) - d3y( t)
臆 姿 - 滓G( t) .

由比较定理得,G( t) 臆 姿
滓 . 故由解的正性可

知,当 t寅肄 时 x( t) 臆M,yE( t) 臆M,y( t) 臆M,
其中 M 为非负常数,即系统(1) 的解是有界的.

2摇 无免疫因子输注模型的稳定性
分析

摇 摇 在无免疫因子输注的情形之下,模型(1) 转

化为普通的常微分方程模型,具体描述如下:
dx( t)
dt = 姿 - d1x( t) - 茁x( t)y( t) + byE( t)

dyE( t)
dt = 茁x( t)y( t) - (d2 + b + c)yE( t)

dy( t)
dt = cyE( t) - d3y( t)

ì
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(3)

假设基本再生数为:R0 = 姿茁c
d1d3k

, 其中 k =

d2 +b + c. 易得系统(3) 平衡点分析如下:
i) 当R0 < 1时,系统(3) 仅存在唯一的未感染

平衡点 E1 = ( 姿
d1

,0,0),此时仅存在健康CD4 + T

细胞且浓度达到最高水平;
ii) 当 R0 > 1 时,除未感染平衡点 E1 外,系统

(3) 还存在一个感染平衡点 E2 = (軃x,軃yE,軃y) =

(
d3k
茁c ,

d1d3k
茁c (R0 - 1),

d1k
茁(k - b)(R0 - 1)) .

2. 1摇 未感染平衡点 E1 的稳定性

定理 2摇 当 R0 < 1 时,系统(3) 的未感染平

衡点 E1 = ( 姿
d1

,0,0) 是局部渐近稳定的.

证 摇 首先将系统(3) 在未感染平衡点 E1 处

进行线性化得到系统:

dx( t)
dt

dyE( t)
dt

dy( t)
d
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其雅克比矩阵为:

J E1
=

- d1 b - 姿茁
d1

0 - k 姿茁
d1
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. (5)

从而对应该系统的特征方程为:
(滋 + d1)[滋2 + (k + d3)滋 + d3k(1 - R0)] = 0.

(6)
显然存在一个负实特征根 滋1 = - d1,而其令外两

个特征根由以下方程来确定:
滋2 + p滋 + q = 0,

其中,p = k + d3,q = d3k(1 - R0) .
考虑系统的生物意义,规定 姿,茁,c,b,di( i =

1,2,3) 均为正的常数,故 p > 0;而当且仅当 R0 <
1 时,有 q > 0,所以特征方程(6) 的所有特征根均

具有负实部. 从而当 R0 < 1 时,系统(3) 的无病平

衡点 E1 是局部渐近稳定的;而当 R0 > 1 时,系统

的无病平衡点 E1 是一个不稳定的鞍点.

注:当 R0 < 1 时,有 b >
姿茁c - d1d3(d2 + c)

d1d3
.

故定理 2 表明,可以通过向机体输注一定量的药

物或者免疫因子来增大隐蔽期感染细胞向健康细

胞逆转化的转化率来达到治疗艾滋病或者改善病

情的目的.
2. 2摇 感染平衡点 E2 的稳定性

定理 3摇 当 R0 > 1 时且 d1 > d3(即健康细胞

的死亡率比感染细胞的死亡率高),则系统(3) 的

感染平衡点 E2 = (軃x,軃yE,軃y) 是局部渐近稳定的.
证 摇 将系统(3) 在平衡点 E2 = (軃x,軃yE,軃y) 处

进行线性化,得到对应系统的雅克比矩阵为:
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J E2
=

- d1 - 茁軃y b - 茁軃x
茁軃y - k 茁軃x
0 c - d

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

3

. (7)

相应的特征方程为:
滋3 + A1滋2 + A2滋 + A3 = 0, (8)

其中,
A1 = d1 + d3 + k + 茁軃y,
A2 = (k茁 + 茁d3 - 茁b)軃y - 茁c軃x + kd1 + d1d3,
A3 = d1d3k + 茁d3(k - b)軃y - d1茁c軃x = 茁d3(k -

b)軃y.
利用 Routh鄄Hurwitz 判据得:

H1 = A1 > 0,
H2 = A1A2 - A3

=
d2

1k2(k - b + d3)
(k - b) 2 (R0 - 1) 2 +

摇
d1k[(d1 + k)(k - b) + 2d1d3 + kd1 + d2

3]
k - b 伊

摇 (R0 - 1) + d2
1k + d2

1d3 + d1d2
3 + k(d3 + k) 伊

摇 (d1 - d3),

H3 = A1A2A3 - A2
3 = A3H2 .

摇 摇 由 k = d2 + b + c 得 k - b = d2 + c > 0,则
A3 = 茁d3(k - b)軃y > 0.故当且仅当R0 > 1且 d1 > d3

时有H2 > 0,H3 = A3H2 > 0,从而雅克比矩阵(7) 的

所有特征根均具有负实部.综上所述系统(3) 的感染

平衡点 E2 = (軃x,軃yE,軃y) 是局部渐近稳定的.

注:由 R0 > 1 得 b <
姿茁c - d1d3(d2 + c)

d1d3
. 定

理 3 表明,在没有采取任何治疗措施的情况下,若
隐蔽期感染细胞向未感染细胞逆转化的转化率低

于一定值且健康细胞死亡率比感染细胞的死亡率

要高时,艾滋病毒无法得到根除. 从而说明早期治

疗艾滋病的重要性.

3摇 隐蔽期脉冲输注免疫因子的 HIV
治疗模型的稳定性

3. 1摇 系统(1) 的无病 子 - 周期解的存在性和免

疫因子对健康细胞需控制杀伤范围

系统(1) 即是要讨论的在隐蔽期通过脉冲输

注免疫因子的方式治疗 HIV 感染的模型. 为了得

到该系统的无病周期解,先假设 y( t) = 0,由系统

(1) 的第三个方程可知 yE( t) = 0,故系统(1) 可

简化如下:
dx( t)
dt = 姿 - d1x( t),t 屹 n子

x( t +) = F( z)x( t),t = n子
{

.
(9)

当 n子 < t 臆 (n + 1)子 时,解系统(9) 的第一个方

程可得:

x( t) = 姿
d1

+ (x(n子 +) - 姿
d1

)e -d1( t -n子) . (10)

又由系统(9) 给出的脉冲条件得:
x((n + 1)子 + ) = F( z)x((n + 1)子) =

F( z)[ 姿
d1

+ (x(n子 +) - 姿
d1

)e -d1子] . (11)

假设 f:x(n子 +) 寅 x((n + 1)子 +) 是一个频闪映射,
满足方程(11) 即:

x((n + 1)子 + ) = f(x(n子 + )) = F( z)[ 姿
d1

+

(x(n子 +) - 姿
d1

)e -d1子],

易得该频闪映射的唯一不动点为:

x* =

姿
d1
F( z)(1 - e -d1子)

1 - F( z)e -d1子
. (12)

要使得 x* > 0,则有 F( z) < ed1子,所以

df(x(n子 +))
dx(n子 +) x(n子 +) = x* = F( z)e -d1子 < 1,

因此,不动点 x* 是稳定的.
故将式(12) 代入式(10) 可得系统(1) 在 n子 臆
t 臆(n +1)子 内的无病周期解为:E* = ( x̂( t),0,
0),其中,

x̂( t) = 姿
d1

+ 姿
d1

[F( z)(1 - e -d1子)
1 - F( z)e -d1子

- 1]e -d1( t -n子) .

(13)
通过脉冲输注免疫因子治疗 HIV 的过程中,

免疫因子对正常细胞也会有一定的影响,为了达

到治疗的目的且不至于损伤人体本身,我们必须

将这种影响控制在一个合理的范围,故要求 x* >
X,其中 X 表示人体必须的健康细胞的最低存活

量,才足以维持机体的正常生命体征,即:

x* =

姿
d1
F( z)(1 - e -d1子)

1 - F( z)e -d1子
> X.

解之得:

F( z) > X
姿
d1

+ (X - 姿
d1

)e -d1子
. (14)

综上所得,在使用脉冲输注免疫因子的方式

治疗时,健康细胞的存活量应保证的范围在:
X

姿
d1

+ (X - 姿
d1

)e -d1子
< F( z) < ed1子 . (15)
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3. 2摇 无病 子 - 周期解的全局渐近稳定性

定理 4摇 当 子 < 1
d1

ln
(R0 - 1)F( z)
F( z)R0 - 1 ,R0 < 1

时,系统(1) 的无病周期解 E* = ( x̂( t),0,0) 是

局部渐近稳定的.
证 摇 作变换 X( t) = x( t) - x̂( t),YE( t) =

yE( t),Y( t) = y( t),系统(1) 在无病周期解E* =
( x̂( t),0,0) 处线性化得系统:

X
·
( t)

Y
·

E( t)

Y
·
( t

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

)

=
- d1 b - 茁x̂( t)
0 - k 茁x̂( t)
0 c - d

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

3

X( t)
YE( t)
Y( t

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)
.

(16)
则系统(16) 的基解矩阵 椎( t) 应满足方程:

d椎( t)
dt = A( t)椎( t) . (17)

记 A( t) =
- d1 b - 茁x̂( t)
0 - k 茁x̂( t)
0 c - d

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

3

为系统(16) 的

系数矩阵,椎(0) = I 为单位矩阵.
系统(1) 的脉冲条件经线性化变为:
X(n子 +)
YE(n子 +)

Y(n子 +

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

)

=
F( z) 0 0
0 1 0
0 0 軈F( z

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)

X( t)
YE( t)
Y( t

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)
.

(18)
那么系统(1) 在无病周期解 E* 的稳定性由以下

的单值矩阵来确定:

M =
F( z) 0 0
0 1 0
0 0 軈F( z

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)
椎(子) .

由系统(16) 易得 A(子) 的特征方程为:
(滋 + d1)[滋2 + (k + d3)滋 + kd3 - 茁cx̂(子)] =

0. (19)
显然 滋 = - d1 是特征方程(19) 的一个特征根,而
另外两个特征根由以下方程确定:

滋2 + p滋 + q = 0,
其中,
p = (k + d3) > 0,

q =
kd1d3 - 姿茁cF(z) + (姿茁c - kd1d3)F(z)e-d1子

d1[1 - F(z)e-d1子]
.

因为当 子 < 1
d1

ln[
(姿茁c - kd1d3)F( z)
F( z)姿茁c - kd1d3

] = 1
d1

ln

(R0 - 1)F( z)
F( z)R0 - 1 ,R0 < 1 时,有 q > 0,即方程(19)

的所有特征根均为负值,所以单值矩阵 M 的所有

Floquent 乘子均小于 1,故系统(1) 的无病周期解

E* = ( x̂( t),0,0) 是局部渐近稳定的.

定理 5摇 当 子 < 1
d1

ln
(R0 - 1)F( z)
F( z)R0 - 1 ,R0 < 1

时,无病周期解E* = ( x̂( t),0,0) 是全局吸引的.
证 摇 由系统(1) 的第一个方程和定理 1 得:
dx( t)
dt 臆 (姿 + bM) - d1x( t),

则lim
t寅肄

sup x( t) 臆 姿 + bM
d1

.

令 棕( t) = yE( t) + 姿茁
d1d3

(1 + 着)y( t),其中当 R0 <

1 时,对充分小的 着 > 0,存在时间 t0 > 0,当 t > t0
使得:

摇 棕·( t) = y·E( t) + 姿茁
d1d3

(1 + 着)y·( t)

= 茁[x( t) - (1 + 着) 姿
d1

]y( t) +

摇
(1 + 着)姿茁c - d1d3k

d1d3
yE( t)

臆 茁(bM - 着姿)
d1

y( t) +

摇
(1 + 着)姿茁c - d1d3k

d1d3
yE( t)

=
d3(bM - 着姿)
姿(1 + 着) ·[ 姿茁

d1d3
(1 + 着)y( t)] +

摇
(1 + 着)姿茁c - d1d3k

d1d3
yE( t) 臆- 啄棕,

(20)
其中,

啄 = min d3(bM - 着姿)
姿(1 + 着)

, (1 + 着)姿茁c - d1d3k
d1d

{ }
3

.

在区间[n子,(n + 1)子) 上对式(20) 两边积分得:

棕((n + 1)子 +) 臆 棕(n子) {exp 乙(n+1)子
n子

( - 啄)d }t =

摇 棕(n子)exp( - 啄子) .
显然,当 t 寅 肄 时,棕( t) 寅 0. 又由初始条件

yE( t) 逸0,y( t) 逸0,所以当 t寅肄 时,yE( t) 寅0,
y( t) 寅 0.

由lim
t寅肄

yE( t) = 0,即对于充分小的正数 着1 >

0,存在一个 t1 > 0 使得:
0 < yE( t) < 着1 摇 ( t > t1) .
由系统(1) 有:
x·( t) 臆 姿 + b着1 - d1x( t),t 屹 n子

x( t +) = F( z)x( t),t = n子
{

.
(21)
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考虑以下脉冲比较系统:
m·( t) = (姿 + b着1) - d1m( t),t 屹 n子

m( t +) = F( z)m( t),t = n子
{

.
(22)

显然系统(22) 存在一个正的全局渐近稳定的周

期解:

軍m( t) =
姿 + b着1

d1
+
姿 + b着1

d1

(F( z) - 1)
1 - F( z)e -d1子

e -d1( t -n子) .

故存在充分小的正数 着2,存在一个时间 t2 > 0
使得:

x( t) 臆 m( t) < 軍m( t) + 着2 摇 ( t > t2) .
同理对充分小的正数 着3 和一个时间 t3 > 0

使得:
0 < y( t) < 着3 摇 ( t > t3) .
则有

x·( t) 逸 姿 - d1x( t) - 茁着3x( t),t 屹 n子

x( t +) = F( z)x( t),t = n
{

子
.

故对充分小的正数 着4 和时刻 t4 > 0 使得:

x( t) 逸 姿
d1 + 茁着3

+ 姿
d1 + 茁着3

· F( z) - 1
1 - F( z)e -d1子

·

e -d1( t -n子) + 着4 .
所以,当 t 寅 肄 且 着1 寅0,着2 寅0,着3 寅0,着4 寅0
时,有 x( t) 寅 x̂( t) .

综上所述,当 子 < 1
d1

ln
(R0 - 1)F( z)
F( z)R0 - 1 ,R0 < 1

时,无病周期解E* = ( x̂( t),0,0) 是全局吸引的.

定理 6摇 由定理 4 和定理 5 可得当 子 < 1
d1

伊

ln
(R0 - 1)F( z)
F( z)R0 - 1 ,R0 < 1 时,无病周期解 E* =

( x̂( t),0,0) 是全局渐近稳定的.
定理 6 表明,在隐蔽期通过脉冲输注一定量

的免疫因子且时间间隔达到一定值时,就可以在

保证健康细胞的存活率的前提下,达到清除 HIV
感染细胞的目的,最终改善或治疗艾滋病.

4摇 数值模拟

下面通过数值模拟对系统(1) 的无病周期解

的全局渐近稳定进行验证. 这里我们对系统的初

始值取值为:x(0) = 10,yE(0) = 5,y(0) = 8.
系统各参数的取值参考如下:
姿 = 8,d1 = 0. 1,茁 = 0. 015,b = 0. 12,
d2 = 0. 2,c = 0. 075,d3 = 0. 3,F( z) = 0. 2,

軈F( z) = 0. 3.
脉冲输注免疫因子 HIV 治疗模型的健康

CD4 + T 细胞、隐蔽期感染细胞和有效期感染细

胞随时间的变化量分别见图 1,图 2,图 3.

图 1摇 健康 CD4 + T 细胞浓度
Fig. 1摇 Concentration of healthy CD4 + T cells

图 2摇 隐蔽期感染细胞浓度
Fig.2摇 Concentration of infected cells in the eclipse phase

图 3摇 有效感染细胞浓度
Fig. 3摇 Concentration of effective infected cells

数值模拟的结果显示:通过脉冲的方式向机

体内输注免疫因子时,健康 CD4 + T 细胞浓度随

28



第 28 卷第 1 期 潘玉娜等:隐蔽期脉冲输注免疫因子 HIV 治疗模型的稳定性研究

时间变化呈脉冲变化,但始终稳定在合理的范围

内;而隐蔽期的感染细胞浓度则随时间的变化,最
终趋于零,说明隐蔽期的感染细胞是可以被清除

的;有效感染细胞浓度虽然经历了一段时间的脉

冲过程,但是最终也趋于零,说明有效感染细胞最

终也能被免疫因子清除.
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