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W tym tek$cie pokazemy znaczenie logarytméw w naukach biologicznych.

Zycie w przyrodzie to ciagta walka o przetrwanie. Zwierzeta lub roéliny musza zapewni¢ przetrwanie
swojego gatunku. W przypadku zwierzat obejmuje to zdolno$¢ i site do ucieczki przed drapieznikami,
dostep do pozywienia i dostepno$é miejsc legowych, rozmnazanie i ochrone potomstwa, dopdki nie
bedzie ono w stanie zy¢ samodzielnie. Aby osiggna¢ ten cel, wymagana jest wystarczajaca przestrzen
zyciowa. Wymagania te mozna spetni¢ na obszarze z wystarczajaca iloscig zasobéw (zywno$¢, miejsca
gniazdowania itp.). llo$¢ zasobdw jest Scisle zwigzana z wielkoscia obszaru.

Biolodzy znaja prawo, ktére definiuje zwigzek miedzy liczba gatunkéw stale zyjacych w ekosystemie a
obszarem tego ekosystemu. Ta zaleznos¢ gatunek-obszar ma postac

N = cAk, (1)

gdzie N to liczba gatunkéw, A to powierzchnia terenu, a ¢ i k to state. Stata ¢ zalezy od jedno-
stek powierzchni i wskazuje teoretyczng liczbe gatunkéw na obszarze o jednostkowej wielkosci. Stata k
zazwyczaj waha sie od 0,2 do 0,35 dla wysp i od 0,12 do 0,17 dla statego ladu.

Zalezno$¢ (1) zostata potwierdzona eksperymentalnie, na przyktad na wyspach namorzynowych w poblizu
Florydy. Te mate wyspy sa zasadniczo drzewami wyrastajacymi ze stonawej wody ptytkiego morza.
Biorac pod uwage niewielkie rozmiary wyspy, mozliwe byto zbadanie reakcji ekosystemu na zmiany jej
powierzchni. Naukowcy uzyli pity taficuchowej, aby zmniejszy¢ obszar i zaobserwowali odpowiedni spadek
liczby gatunkéw. Dodatkowo przeprowadzono eksperymenty z kolonizacja niezamieszkanej wyspy. W
takich przypadkach zycie na wysepce byfo eliminowane chemicznie, podobnie jak dezynfekowane s3 domy.
Nastepnie naukowcy zaobserwowali, ze bogactwo gatunkowe spontanicznie powrécito do pierwotnego
stanu. Co ciekawe, liczba gatunkdéw pozostata taka sama, ale okreslone gatunki zostaty zastgpione przez
inne.

Poniewaz zalezno$¢ (1) jest funkcja potegowa o wyktadniku niecatkowitym, zalezno$¢ miedzy obsza-
rem ekosystemu a liczba gatunkéw nie jest tatwa do zidentyfikowania na podstawie zmierzonych lub
zaobserwowanych danych. Niemniej jednak, znajomos¢ tej zaleznosci funkcjonalnej jest wazna. Jest ona
przydatna na przyktad w ochronie przyrody. Nalezy zauwazy¢, ze w kontekscie biogeografii wysp termin
wyspa oznacza w rzeczywistosci uogdlniong wyspe. Pod pojeciem wyspy nie rozumiemy tylko ladu oto-
czonego morzem, ale kazdy obszar umieszczony na obszarze innego typu. Na przyktad wyspa moze by¢
jezioro na ladzie, maty las w krajobrazie rolniczym lub obszar chronionego krajobrazu otoczony ziemia
o normalnym rezimie. Wiedza o tym, w jaki sposéb wielko$¢ obszaru wigze sie ze sktadem gatunko-
wym i réznorodnoscia, jest waznym czynnikiem przy podejmowaniu decyzji o budowie jednego duzego
rezerwatu przyrody lub kilku matych w celu ochrony przyrody.

Prawo podobne do zaleznosci (1) jest bardzo czesto spotykane w biologii w zaleznosciach allometrycz-
nych. Sa to zaleznosci, w ktdrych fizyczne i fizjologiczne wtasciwosci organizméw zmieniaja sie w zalezno-
$ci od wielko$ci organizmu. Na przyktad zalezno$¢ miedzy czasem potrzebnym do osiggniecia dojrzatosci
a masa ciata ma podobna forme, patrz Begon (1997). Innym przyktadem jest prawo Kleibera, ktére
wigze wage zwierzecia z jego podstawowym metabolizmem.

W ponizszych problemach rozwigzemy zadania zwigzane ze wzorem (1) i pokazemy, jak uzywaé loga-
rytmoéw do pracy z nim.
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Zadania

Zadanie 1: Wez logarytm z obu stron réwnania (1). Wykaz, ze otrzymana zalezno$¢ jest liniowa, tzn.
jesli logarytm wielkosci obszaru zostanie wykreslony jako funkcja logarytmu liczby gatunkéw, wykres
tej zaleznosci bedzie linig prosta.

Rozigzanie. Zaczynamy od relacji (1), i.e.,
N = cA*.

Biorac logarytm otrzymujemy

log N = log(cA¥).

Korzystajac z regut logarytmowania iloczynéw i poteg, otrzymujemy

log N = log(c) + klog A.

Podstawienia y = log N, ¢ = log ¢, x = log A przeksztatcaja réwnanie do postaci

y=kx+q,

ktére jest rownaniem prostej o nachyleniu k.

Uwaga: Poniewaz nie zawsze wygodnie jest oblicza¢ dwa logarytmy dla kazdej wartosci podczas wykre-
$lania, uzywane s3 osie logarytmiczne. Odlegto$¢ punktu x od punktu 1 na osi logarytmicznej wynosi
log x i ta skala jest uzywana zaréwno dla osi poziomej, jak i pionowe;.
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Rysunek 1: Zalezno$¢ liczby gatunkéw gaddw i ptazéw od wielkosci wyspy.

Zataczony rysunek pokazuje, ze wykres funkcji potegowej w osiach logarytmicznych jest linig prosta.
Wykres obejmuje liczbe gatunkéw gadéw i ptazéw na wyspach w Indiach Zachodnich (Antyle i Bahamy).
Na wykresie z osiami logarytmicznymi dane uktadaja sie niemal doktadnie w linie prosta. Wtasciwos¢
ta jest tatwo widoczna w danych i mozna ja fatwo potwierdzi¢ metodami matematycznymi. Mniejszy
obrazek pokazuje, jak wygladataby zalezno$¢ bez uzycia osi logarytmicznych. Dane lezg wzdtuz krzywej
i nie jest od razu jasne, czy jest to krzywa potegowa, wyktadnicza, czy jakas inna zaleznos¢.

Zadanie 2: Szacuje sig, ze dla pewnego obszaru warto$¢ wyktadnika k& wynosi 0,15. O ile zmniejszy
sie liczba gatunkéw, jesli obszar zostanie zredukowany do jednej dziesiagtej? (Cwiczenie to modeluje
na przykfad ekstensywna wycinke laséw).
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Rozwigzanie. Wychodzac z prawa
N(A) = cA*

i redukujac powierzchnie do jednej dziesiatej, otrzymujemy
N(0,14) = c- (0,14)%F = cA*.0,1* = N(4) - 0,1"

Stad, dla k = 0,15, otrzymujemy
N(0,1A)

=0,1F =0,71.
NTA) 0, 0,7

Po zmniejszeniu obszaru do jednej dziesiatej, liczba gatunkéw zwierzat spada do 71% stanu poczatko-
wego, czyli zmniejsza sie o 29%.

Zadanie 3: Zaobserwowano, ze po zmniejszeniu powierzchni do jednej czwartej liczba gatunkéw
spadta do siedemdziesieciu procent stanu poczatkowego. Oszacuj warto$¢ parametru k.

Rozwigzanie. Oryginalne warto$ci powierzchni i liczby gatunkéw oznaczymy jako A; i N1. Nowe wartosci
to Ay i No. Oba zestawy danych spetniajag réwnanie (1), zatem

N1 = CA]f

N2 = (2/1’2C

Dzielac te réwnania, otrzymujemy
N1 61411C - (A1>k

Ny cAl \ 4

Zgodnie z podanym problemem, No = 0,7N; i As = 0,254, tj,
N (A
0,7N;  \ 0,254,

1 /1
0,7 \025) °

Biorac logarytm z obu stron, otrzymujemy

1
log 07 k- log 025"
a zatem L
og
k=—2" ~0,257.
log 4
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