krokach i d nieparzybtych krokach przyblizona wartosé

wynosi M A wiec zeby

> n zachodzilo, to

liczba meparzybtych krokow musi spelniaé¢ d > ﬁ.
Mozemy teraz zastosowac¢ nieréwno$é¢ Chernoffa, zeby
zaargumentowac, ze prawie wszystkie ciagi parzystosci
zawieraja mniej niz 10&% nieparzystych krokéw. Tak
naprawde uzyjemy uproszczonej wersji nieréwnosci
Chernoffa, ktéra mozna sformutowaé nastepujaco:

dla dowolnego 0 < a < % prawdopodobienistwo, ze

na k rzutéw uczciwa monetag wypadnie co najmniej

( +a)k orlow wynosi co najwyzej e —20°k Poniewas
logi(?)) 2 > 0,1, to mozemy wzia¢ a = 0,1 i dostajemy,
ze prawdopodobienstwo, ze losowy ciag parzystosci
dlugosci k jest Zblezny z prawdoPodobmnstwem co
najmniej 1 — e~20:D*k =1 — ¢=35. Dla k dazacego do
nieskonczonosci to prawdopodobienistwo dazy do 1, czyli
faktycznie prawie wszystkie ciagi parzystosci sa zbiezne.

Podsumujmy teraz i polaczmy w catoéé wszystkie
kawaltki dowodu twierdzenia Terrasa. Pokazalismy
wlasnie, ze frakcja ciagow parzystosci py, ktére

nie zbiegaja, dazy do zera, gdy dlugos¢ k dazy do
nieskonczonosci. Przypomnijmy, ze jesli py jest
zbiezny, to wtedy wszystkie liczby n o tym ciagu
parzystodci spelniaja g(n) < k < oco. Dodatkowo
wiemy z poprzednich rozwazan, ze dla danego ciaggu

parzystosci istnieje tylko skonczenie wiele liczb n takich,
ze g(n) # g(n). Laczac te fakty, mozemy wywnioskowad,

ze dla prawie wszystkich n zachodzi g(n)
Innymi stowy,

=g(n) < co.

Okazuje sig, ze znane sa nawet wyniki silniejsze niz
twierdzenie Terrasa. Dwa tego typu twierdzenia moéwia,
ze minimalna warto$¢ ciagu Collatza n, c(n), c?(n), ...
jest prawie zawsze réwna co najwyzej n’. Zauwazmy,
ze jedli # < 1, to wtedy n? < n, czyli szybowanie n

jest skonczone. Pierwsze z tych twierdzenn udowodnit
Allouche (w roku 1979) dla 6 ~ 0,8691. Nastepnie
wynik ten poprawil Korec (w roku 1994) dla 6 ~ 0,7924.
Niedawno, w 2019 roku, Terrence Tao udowodnit
podobny rezultat: dla dowolnej funkcji f: N — R, takiej,
ze f(n) dazy do nieskoriczonosci przy n rosnacym do
nieskonczonosci, minimalna warto$é ciagu Collatza
startujacego z n jest prawie zawsze™ mniejsza niz f(n).
A wiec wybierzmy nasza ulubiong funkcje, ktéra

dazy do nieskonczonosci — moze to by¢ przyktadowo
log(log(log(n))) — i wéwczas wiemy, ze prawie wszystkie
liczby n osiagaja warto$é¢ mniejsza niz log(log(log(n))),
imponujace!

Chociaz wydaje sie, ze juz jesteSmy ,prawie na
miejscu”, to jednak luka pomiedzy twierdzeniami
Terrasa, Allouche’a, Koreca czy Tao a udowodnieniem
hipotezy Collatza wydaje sie wymagac istotnie nowego
podejscia, spostrzezen i pomystow. Nie wiadomo, czy
ktores ze wspomnianych twierdzen moze by¢ uzyte

do dowodu, ze prawie wszystkie liczby startowe maja
skoriczone opéznienie. Przypomnijmy, ze opdznienie to
liczba krokéw do czasu osiagniecia 1, w odréznieniu od
szybowania, ktoére jest liczba krokow do osiggniecia
liczby mniejszej niz startowa. Nawet jesli ktos
pokazalby, ze prawie wszystkie liczby startowe maja
skoriczone opdznienie, to wciaz nie wiadomo bytoby,
czy rzeczywidcie wszystkie (a nie prawie wszystkie)
liczby startowe maja skonczone opéznienie. Inaczej
mowiac, nawet jesli pokazemy wersje hipotezy Collatza
dla ,,prawie wszystkich liczb”, to wciaz pozostaje
sporo pracy do udowodnienia pelnej hipotezy Collatza.
A swoja droga, jest caltkiem mozliwe, ze w ogdle
hipoteza Collatza jest falszywa, a odkrycie minimalnego
kontrprzykladu tuz za rogiem!

Przettumaczone z jezyka angielskiego przez Wojciecha CZERWINSKIEGO

Kazdy przyzwoity biolog popularyzator powinien przynajmniej raz w zyciu

ZyCi

napisa¢ o golcach. I ja pragne dotaczy¢ do tego zacnego grona.

Gatunek ten pasjonuje naukowcéw z wielu waznych powoddéw, ja zaczne od
jego urody. Jest zdecydowanym faworytem w konkursie na najbrzydszego

ssaka, a moze nawet w ogole zwierze, na Ziemi. Za $liczne uznajemy zwierzeta
obdarzone gestym futerkiem, duzymi oczami, uszami i zgrabnymi ruchami.
Golec zgodnie z angielska nazwa (naked mole rat) jest nagim ni to szczurem,
ni to kretem. I choé ludzie lubia naga skére u wlasnego gatunku, ma by¢ gladka,
brzoskwiniowa, to tu mamy problem. Pomarszczona i cienka skora golca jest,
owszem, rézowa, ale w brazowe plamki, jak reka starego czlowieka, porastaja
ja tu i 6wdzie pojedyncze dlugie wloski. Zwierze bardzo zle widzi, ma male,
pokryte grubymi powiekami oczy (odbiera jedynie wrazenie $wiatla), nie ma
malzowin usznych, a z pyska wystaja dwie pary poteznych siekaczy. Catosci
dopelnia jego ksztalt, budowa golec przypomina kietbaske — nie ma wyraznie
wyodrebnionej glowy, szyi i tutowia, a tapki sa rachityczne.

Kiedy mija pierwszy odruch lekkiego obrzydzenia i rodzaju wspolczucia, natura
golcéw weiaga. Im bardziej sie przygladam, tym bardziej widze ukryte pickno.



Golec piaskowy (Heterocephalus glaber) to gatunek
gryzonia zamieszkujacy pustynne obszary Afryki
Wschodniej (Kenia, Somalia, Etiopia i Dzibuti). Golce
sa jednym z dwoch gatunkow ssakéw, ktore zyja

w koloniach o strukturze eusocjalnej, znanej lepiej

u owaddéw (pszczdl czy mréwek), z podzialem na kasty.
Na szczycie hierarchii stoi krélowa, jedyna zdolna do
rozrodu samica, majaca do dyspozycji od jednego

do trzech samcéw. Reszta osobnikéw to robotnicy

i zolnierze, ktorzy dbaja o rozwdj kolonii, poszukuja
pokarmu, opiekuja si¢ mtodymi, bronig przed intruzami
i drapieznikami. Kolonie tworzy od kilkudziesieciu do
blisko 300 osobnikéw, a zasieg wykopywanych korytarzy
osiaga nawet 3 km. Golce, przebywajac praktycznie cale
zycie pod ziemia, w goracym klimacie nie potrzebuja
futra, utracilty tez zdolnos¢ do termoregulacji, wydobyte
na powierzchnie¢ nie utrzymuja wlasciwej ssakom stalej
temperatury ciata.

W waskich korytarzach i catkowitej ciemnosci
mankamenty urody znikaja. Nie ma tu nic zbednego.
Kietbaskowate cialo umozliwia przemieszczanie sie
rownie sprawnie w przéd, jak i w tyl. Mijajac sig, po
prostu po sobie przechodza. Cienka i pomarszczona
skora swobodnie przesuwa sie po ciele zwierzecia,
przeciskanie sie nie powoduje dyskomfortu i nie
wplywa na narzady wewnetrzne. Dlugie pojedyncze
wloski na ciele golca to wibrysy, czyli wlosy czuciowe,
ktore pozwalaja mu sie orientowaé w ciemnosci

calym cialem. W odroéznieniu od kretéw, golce kopia
korytarze w twardej pustynnej ziemi wystajacymi

poza jame gebowa zebami, dziegki czemu niewielkie
odnoéza moga stuzy¢ jedynie do przemieszczania sie.
Kroélowa, w dobrych warunkach, rodzi mtode mniej
wiecej co 80 dni, przy czym i tu golce sa rekordzistami:
wielkos¢ miotu moze przekraczaé¢ nawet 30 mlodych.
Sa one otaczane troskliwa opieka przez robotnice,

a karmione na zmiany przez matke. Cho¢ tu krolowa
moglaby sie jawi¢ jako watla wielodzietna matka
karmiaca, cala struktura spoleczna jest zbudowana

na jej agresywnym zachowaniu. Bezustannie szturcha
otaczajace ja robotnice i robotnikow, generujac staty
poziom stresu. Stres hamuje ich plodnosé. Jest to
jednak stan odwracalny. Utrata krélowej (jej $mieré lub
usuniecie z kolonii) rozpoczyna okres chaosu i brutalnej
walki o tron. Bezwzgledna i najbardziej agresywna
samica zostaje nowg krolowa.

Niezwykle zycie spoteczne golcéw sprawito, ze

z naturalnych siedlisk trafily do laboratoriow. I tam
dopiero ukazaly sie dziwy. Okazalo sie, ze golce mimo
niewielkich rozmiaréw (ok. 7-10 cm) bardzo dlugo

zyja. Szacunki mowia, ze te niewiele wigksze od myszy
gryzonie moga zy¢ (przynajmniej w hodowli) ponad

30 lat (odnalaztam informacje o osobniku 37-letnim).
Na dodatek nie podlegaja prawu Gompertza, ktére
mowi, ze od momentu osiagniecia dojrzatosci wraz

z wiekiem u zwierzat roénie prawdopodobienstwo
$mierci. Cialo golca nie nosi uznanych przez nauke oznak
starzenia sig, rowniez na poziomie komérkowym. Ich
organy i funkcje zyciowe, takze rozmnazanie, pozostaja
w zasadzie niezmienne z uptywem czasu. Golce wlasciwie

nie choruja, do niedawna uwazano, ze nie rozwijaja sie
u nich nowotwory, obecnie uznaje sie, ze zdarza sie to
niezmiernie rzadko. Nie odczuwajg pewnego rodzaju
bélu, znosza wysoka zawartos¢ dwutlenku wegla i niski
poziom tlenu, sa nawet w stanie przezy¢ 18 minut
catkowicie pozbawione tlenu.

Wszystko to zawdzieczaja kilku niezwyklym
mechanizmom adaptacyjnym na poziomie komérkowym.
Lepiej dziataja u nich systemy obrony przed
uszkadzajacymi biatka i DNA wolnymi rodnikami,
aktywniejsze sa enzymy naprawiajace uszkodzenia.

W warunkach niskiej zawartosci tlenu w otoczeniu
przestawiaja swéj metabolizm, czerpiac energie

z rozkladu fruktozy, ktéry nie wymaga, jak w przypadku
glukozy, obecnosci tlenu. Trudne warunki srodowiska
powoduja zwolnienie metabolizmu, spada tempo bicia
serca, liczba oddechéw, a nawet aktywnosci mézgu. To
tak, jakby golce funkcjonowaly fizjologicznie w trybie
on—off, w zaleznoéci od warunkéw otoczenia.

Jesli kto$ z szanownych Czytelnikéw pozazdroscit
golcom, przypomne, ze zwierzeta te maja to wszystko,
poniewaz zyja w paskudnym dla nas $wiecie. W waskich
korytarzach panuje catkowita ciemnosé oraz wysoka
wilgotnosé i temperatura (ok. 42°C). Trudno o dobra
wentylacje, stad stezenie tlenu miejscami jest niskie,

a dwutlenku wegla wysokie. Na konicu: zycie kolonii
uzaleznione jest od znalezienia pokarmu po omacku,
pod ziemia. Golce odzywiaja sie duzymi bulwami, ktére
dostarczaja nie tylko energii, ale takze wody. Jedna
bulwa moze wykarmié¢ cate gniazdo, jednak znalezienie
jej pod ziemia przekracza mozliwosci jednego czy

kilku osobnikéw. Tylko zbiorowy wysilek nieustannego
kopania tuneli daje szanse na przetrwanie.

Sposob funkcjonowania spotecznego golcow wzbudza
jednak watpliwosé. Jaki sens ma dominacja jednej
samicy, zawezenie catej kolonii do kolejnych braci

i siéstr o malej zmiennosci genetycznej? Czy agresja

ze strony krolowej nie jest czynnikiem destabilizujacym
wspolprace i relacje w grupie? Artykul z kwietnia br.
w Science Advances opisuje nowy, nieznany dotad
mechanizm przejecia wladzy w kolonii golcow.

W warunkach indukowanych w laboratorium udalo si¢
doprowadzi¢ do pojawienia sie trzech plodnych samic
w jednej kolonii i do przejecia ,,wladzy” przez jedna

z nich bez przejawéw agresji i Sladéw walki. Pokojowe
przejecie tronu nastgpito w warunkach przedtuzajacego
sig stresu dla catej kolonii.

Golce walczg brutalnie o wladze wtedy, kiedy warunki
sa relatywnie stale i dobre. Kiedy dzieje sie zle,
nastaje pokdj, spada agresja, zwiekszaja sie szanse na
regeneracje kolonii. Pieknie. Zupelnie odwrotnie niz

u nas — i tu akurat mozna by wzia¢ przyklad.
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