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(Иллюстрации с других сайтов использованы с разрешения и связаны с исходными сайтами-источниками)
Восемнадцать тысяч лет назад, на пике последнего оледенения в Северной Америке, земля, не покрытая льдом, выглядела, как парк с разбросанными посреди травы деревьями (Рис. 1). 


По этой земле бродят мамонты, которых убивают могучие львы и саблезубые кошки (Рис.2 и 3). Бизоны – великаны, почти как слоны. Бобры огромны, как медведи, а короткомордый бегающий медведь Arctodus simus (Рис. 4) достигает свыше 150 см в плечах, почти в два раза больше, чем гризли. Эти гигантские звери действительно заслужили свое общее название – МЕГА-фауна. 


[image: image1.jpg]{

Figure 2 Sabretooth Cat
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Восемь тысяч лет спустя ледяные шапки тают. Палео-индейцы – используют красивые, изысканно-обтекаемой формы наконечники из камня (Рис. 5), чтобы охотиться на бизонов (Рис. 6), мастодонтов (Рис. 7) и других зверей мега-фауны в парковых пейзажах Северной и Южной Америки. Они работают немного – около 8 часов в неделю – и живут хорошо. Добыча и растения – рядом, протяни руку и возьмешь. Их мир – это мир изобилия. 
Эдем.
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Всего лишь через тысячу лет огромные ледники, лошади, наземные ленивцы и другие гигантские животные, хищники, которые их ели и палео-индейцы – все исчезают. Климат похож на то, что мы видим сегодня. Парковых ландшафтов больше нет. По берегам океанов протянулись пояса густых сомкнуты лесов, а в центре Североамериканского континента лежит огромная травянистая равнина. 

Немногочисленные люди, которых мы находим тут, живут в маленьких изолированных группах. Их технология обработки камня гораздо менее развита, чем та, что была у палео-индейцев. Кто эти люди? Что случилось с культурой палео-индейцев? 

Почему изменились растительные сообщества? Почему бизоны и бобры такие маленькие? Где мастодонты, мамонты, лошади и большие кошки, которые на них охотились? 

Все это – загадки вымирания в конце последнего Ледникового Периода. 

Две теории были предложены для объяснения – изменение климата и гипер-убийство животных людьми. (См. Плейстоценовые вымирания: поиск причины. Под редакцией П.С.Мартина и Х.Е.Райт, издание Йельского университета, 1967; и Четвертичные вымирания: доисторическая революция. Под редакцией П.С.Мартина и Р.Г.Кляйна, издание Йельского университета, 1984. // Pleistocene Extinctions: The Search for a Cause edited by P.S. Martin and H. E. Wright, Jr., published by Yale Univ. Press in 1967 and Quaternary Extinctions: A Prehistoric Revolution edited by P.S. Martin and R. G. Klein published by Arizona Univ. Press in 1984.) 

Если говорить очень упрощенно, гипотеза изменения климата предполагает, что по мене отступления ледникового периода климат менялся настолько разительно и резко, что животные были неспособны к этому приспособиться. Гипотеза избыточной охоты человека предполагает, что люди хлынули в Новый Свет, убивая всех и вся, что попадалось им на пути. 

Проблемы с этими двумя теориями заключаются в следующем: 

Изменения климата
1. Мамонты, гигантские наземные ленивцы, мастодонты и другие животные, кто вымер – переживали столь же теплое время, как и сегодня, во время предыдущих межледниковых периодов. 

2. Лошади Нового Света (Рис. 9), которые вымерли в конце Ледникового Периода, процветают на континенте сегодня. В точно таком же климате. 




Гипер-убийство
1. Хищники не могут уничтожить собственную добычу и одновременно поддерживать стабильной собственную популяцию. По мере того, как животные становятся все более редкими, хищники либо переключаются на другую добычу, либо они просто не находят достаточно пищи для получения энергии, необходимой для успешного размножения. Добыча способна восстановить свою численность. 

2. Гигантские наземные ленивцы (Рис. 10) и другие животные, на которых люди не охотились, тем не менее, вымерли тоже.




Обе теории напоминают рисунки Эщера (Escher drawings) – верны в деталях, но не стыкуются как целое (Рис. 11). 
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Необходима новая теория – Гипер-убийство второго порядка. 

Подумайте над нижеследующим: 


Палео-индейцы осознали, что уничтожение их конкурентов приведет к росту числа добычи, которая будет доступна для людей. 

Хищников Нового Света было, вероятно, легче убить, чем тех, что жили в Африке и Азии, так как они не имели инстинктивного страха перед людьми. 

Также, не имея инстинктивного страха, хищники Нового Света могли сами убивать людей. 

Люди – опасная добыча. – Они помнят. И они начинают применять целенаправленные стратегии. Такие как «Единственный хороший хищник – это мертвый хищник». 

Снижение популяций хищников в относительно небольшом масштабе привело к изменению экологического баланса. Популяции травоядных взорвались. 

Травоядные сожрали все, до чего могли добраться. Когда растительность была уничтожена - они умерли голодной смертью. Те, кто зависел от наиболее медленно восстанавливающихся ресурсов (деревьев), вымерли первыми (животные, питающиеся веточным либо смешанным кормом, как мастодонты). За ними последовали те травоядные, что были менее эффективны (не-жвачные, такие как лошади, мамонты и наземные ленивцы). 

Специализированные хищники, которые зависели от мега-фауны, вымирают. 

У выживавших оказывалось меньше доступной для охоты добычи. Они должны были сталкиваться с другими хищниками (людьми и не людьми), которые тоже не могли отыскать достаточного количества добычи. Справился с ситуацией те, кто мог выжить в условиях недостатка ресурсов. 


Жвачные растительноядные – такие, как бизон – они извлекают максимум питательных веществ из минимального количества низкокачественного корма. Небольшие животные, которым требуется меньше пищи для выживания и успешного воспроизводства. 

Неспециализированные хищники и падальщики – такие, как волки и некрупные кошки. 

Люди, которые были исполнены решимости изменить свой образ жизни и выживать за счет примитивного растениеводства, рыболовства, собирательства и падальничества. Люди, жившие в маленьких изолированных коллективах и настороженно относившиеся ко всем, кто мог бы отобрать ресурсы, обеспечивавшие их выживание.
Моделирование Вымираний
Чтобы проверить, являются ли постулированные в данной гипотезе отношения внутренне непротиворечивыми, я разработала системную динамическую компьютерную модель простой экосистемы. 

Данная экосистема состоит из двух типов растений – деревьев и травы, четырех типов растительноядных животных – потребителей веточно-лиственного корма, потребителей смешанного корма, и жвачных и нежвачных потребителей травы. Я смоделировала Гипер-убийство (График 1) и Гипер-убийство второго порядка (График 2 ). Данные графики показывают, что охота на фитофагов оказывает меньшее влияние на экосистему, чем истребление хищников. 
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Graph 1 - People enter the New World and hunt herbivores (Overkil ypothesis) Herbivore and.
Camnivore populations decrease, plants increase because there are fower herbivores sating ther.




График 1. – Люди проникают в Новый Свет и охотятся на растительноядных (Гипотеза чрезмерной охоты или «Гипер-убийства»). Популяции растительноядных и хищных животных сокращаются, популяции растений увеличиваются, потому что меньшее количество фитофагов их поедает.

Легенда:

- коричневая линия: фитофаги

- красная линия: хищники

- зеленая линия: растения

- синяя линия: люди

- линия ординат: уровень популяции

- линия абсцисс: годы
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Graph 2 - People kil Carnivores (Second Order Overkill) Herbivores and Human populations boom then
crash, Plants deciine, crash and then rebuild after the crash of Herbivore populations.




График 2. – Люди убивают хищников (Гипотеза чрезмерной охоты или Гипер-убийства второго порядка). Популяции фитофагов и людей показывают взрывной рост и затем катастрофически падают, популяции растений падают и затем восстанавливаются после вымирания популяций фитофагов.

Легенда: то же. 

Если мы заглянем за кулисы процесса моделирования Гипер-убийства второго порядка, то увидим, что фитофаги, питавшиеся веточным кормом, смешанным кормом и нежвачные потребители травы вымирают (График 3). Непосредственная причина их вымирания - перевыпас (График 4). Потребители веточного и смешанного корма съедают все деревья и затем умирают от голода. 
[image: image10.png]Graph 3 - Herbivores (Second Order Overkil). Non-ruminant grazers dedline and al other herbivores.
boom, then mixed feeders and browzers crash, Auminant grazers dip as predators hunt them, allowing
Non-ruminants to boom. Once prediation is reciuced Ruminants recover. Ruminants out compete Non-
ruminants for scarce resources. Ruminants take a predation hit when Non-ruminant populations crash.




График 3. – Фитофаги (Гипер-убийство второго порядка). Популяции нежвачных травоядных падают, а популяции всех остальных фитофагов показывают взрывной рост, затем потребители веточного и смешанного корма катастрофически сокращаются в числе, популяция жвачных фитофагов кратковременно сокращается из-за переориентации прессинга хищников на них, что позволяет нежвачным травоядным взрывообразно вырасти. После того, как численность хищников подвергается сокращению, популяции  жвачных восстанавливаются. Жвачные вытесняют нежвачных в конкуренции за скудные ресурсы. Жвачные принимают на себя удар хищников, в то время как популяции нежвачных разрушаются.

Легенда:

- желтая линия: фитофаги-потребители веточного и лиственного корма

- коричневая линия:  фитофаги-потребители смешанного корма – веточно-лиственной массы и травы

- розовая линия: жвачные травоядные

- сиреневая линия: нежвачные травоядные

- Оси ординат и абсцисс: то же. 

[image: image11.png]Graph 4 - Plants (Second Order Overkil) Trees decline and eventualy crash dus to overgrazing. When
Browzers and Mixed Feeders go extinct trees recover and thrive because they have no predators.




График 4. – Растения (Гипер-убийство второго порядка). Популяции деревьев сокращаются и в конце-концов разрушаются из-за перевыпаса. После вымирания фитофагов-потребителей веточно-лиственного и смешанного корма, деревья восстанавливаются и процветают, т.к. теперь у них больше нет потребителей. 

Легенда: 

- желтая линия: низкие травы

- бирюзовая линия: высокие травы

- коричневая линия: крупные деревья

- зеленая линия: низкие деревья

Оси ординат и абсцисс: то же.

Если данная модель правильна для Нового Света, мы знаем, почему изменилась модель распределения растений на континенте, почему животные, на которых не охотились люди, вымерли, и почему лошади вымерли несмотря на то, что сегодня они могут жить в нашем климате. 

Сопоставление моделей Гипер-убийства первого и второго порядков предполагает наличие новых взглядов на заселение Нового Света людьми: 

· Согласно первоначальной гипотезе избыточной охоты – Гипер-убийства, популяции людей закрепляются на территории медленно, а популяции хищников и фитофагов лишь немного сокращаются. Растения вполне благополучны, т.к. их потребляет меньшее количество фитофагов. 

· Согласно гипотезе Гипер-убийства второго порядка или гипотезе Взрыва/Крушения, человеческие популяции закрепляются на новой территории быстрее, т.к. со стороны хищников прессинг меньше, а число травоядных для охоты – больше. Когда популяции растительноядных животных начинают разрушать ландшафт из-за перевыпаса, наступает крушение популяций человека. 

Данная последовательность событий обеспечивает новое понимание как процессов распространения культуры палео-индейцев, так и ее исчезновения. Во время первоначального периода взрывного роста популяций, всего было достаточно, больше, чем достаточно – для всех. Популяции людей могли расти настолько быстро, насколько позволяли темпы размножения. У людей не было причин не делиться пищей или идеями и технологиями. Это было время изобилия. 

Затем, после крушения экосистемы, люди начали умирать от голода. Более мелкие животные и истощенная растительность моги поддерживать жизнь лишь небольших групп людей, разбросанных по ландшафту на большом расстоянии друг от друга. Они были изолированы. Это была земля нищеты. В том суровом мире оставалось слишком мало времени на то, чтобы создавать красивые изысканные наконечники, и многие люди, обладавшие навыками по их производству, умерли. – Палеолитические «темные века». Как и в другие темные века (раннее средневековье – прим. переводчика), навыки и мастерство были утеряны, и качество жизни упало. 

Все это предполагает, что нарушить экологический баланс легче, чем мы думаем. 

Если данная теория является верной в более широком аспекте и применима к другим регионам, включая плодородный пояс, то данные события могли послужить мотивом перехода от охоты и собирательства к растениеводству и скотоводству. Это подразумевает, что религиозные истории о прошедшем золотом веке в Бытии и в других источниках, фактически основаны на реальности. Это может объяснить переход от времени взрыва биопродуктивности – Эдема – когда у людей было больше, чем достаточно еды и она была легкодоступна, ко временам голодной смерти и скудости. 

"...проклята земля за тебя; в труде будешь ты есть от нее во все дни жизни твоей; волчцы и тернии произрастит она для тебя; и ты будешь питаться полевой травой. В поте лица своего будешь есть ты хлеб свой пока не вернешься в землю..." (Бытие 3:17-19).

	Дело об огромных растительноядных убийцах деревьев 
Элин Уитни-Смит, доктор наук
Elin Whitney-Smith Ph.D.
	




Я решила представить данную модель вымираний в конце плейстоцена в форме детективного расследования. В жанре традиционного детектива от читателя требуется рассмотреть широкий спектр внешне несвязанных фактов, которые детектив затем увязывает в единую убедительную историю того, как и почему было совершено преступление. Настоящая статья также предлагает читателю рассмотреть набор далеко отстоящих друг от друга фактов, некоторые из которых использовались для аргументации теорий вымирания и которые я хочу трактовать с новой точки зрения. 

Ученые, читающие эту статью, несомненно, будут придерживаться взглядов, связанных с тем, какую именно теорию они поддерживают. В связи с этим для информированного читателя будет сложно взглянуть на свидетельства вне связи с известной ему и принятой им интерпретации. Поскольку детективный рассказ требует наличия определенного недоверия, это эффективный способ для представления сложных моделей вниманию аудитории. Прецедент использования этого жанра был создан Альбертом Эйнштейном и Леопольдом Инфелдом в их совместном труде Эволюция физики (1938). 

"Ученый-исследователь, подобно детективу, следует наводящим признакам, которые предлагают решения рассматриваемой проблемы. Решения проверяются и отвергаются, и новые наводящие моменты обнаруживаются ученым/детективом. Зачастую, казалось бы безупречные теории должны быть отвергнуты по мере того, как появляются новые свидетельства. Со временем картина вырисовывается все четче и четче, и ученый может выстроить все более и более точные предположения касательно того, что важно для включения в общую картину, а что нет " (стр.2). 

Введение
Наши ученые-исследователи, Скайларк Холмс (пра-пра-внучатая племянница знаменитого сыщики) и ее подруга, доктор Джанет Ватсон, взялись за дело Плейстоценовое вымирание гигантских травоядных в Новом Свете. 
"Ну, Холмс, с чего начнем" 

"Прежде всего, мы должны рассмотреть существующие свидетельства, отметить все, что мы сочтем важным, и организовать их в нечто, что было бы легче понять." 

"Как мы узнаем, что важно?" 

"Ну, похоже, нам нужно понять, чем сегодняшние экосистемы, экосистемы голоцена, отличаются от экосистем того периода, когда эти животные существовали, плейстоцена." 

"А, да. Хорошая идея." 

"Для того, чтобы было легче понять уже предложенные решения, мы назовем их и внесем краткое содержание в нашу базу данных». Холмс печатает, а Ватсон следит по экрану. 

Изменения температуры
Первое предложенное решение – изменения температуры – основано на наблюдении, что вымирания совпали с таянием последних ледников. Гипотеза постулирует, что глобальное потепление было причиной вымирания крупных млекопитающих. Однако, с того времени, как гипотеза была предложена, стало ясно, что сегодняшние средние Т не теплее тех, что наблюдались во время прежних интергляциалов (Davis 1976, Andersen 1973, Ashworth 1980, Birks & Birks 1980, Birks 1973, Bradely 1985). Таким образом, потепление само по себе не достаточно для объяснения вымирания, так как крупные млекопитающие переживали аналогичные температуры во время прежних межледниковых периодов. 

"Хорошо, Холмс. Что теперь?" 

"Снятие вопроса о температурных колебаниях заставляет задать следующий вопрос: «Что же отличает этот межледниковый период от всех предыдущих? Один ответ – это проникновение вида Homo sapiens в Новый Свет. Это приводит к гипотезе чрезмерной охоты, которая полагает вину за преступление на тех, кто оказался на месте преступления». 

Гипер-убийство
Гипотеза гипер-убийства или чрезмерной охоты предполагает, что люди, которые прошли в Новый Свет, начали охотиться на травоядных вплоть до их полного истребления. Хищники, которые зависели от этих растительноядных, вымерли, потому, что исчезла их добыча (Martin, 1963, 1967, 1984, 1986, 1988, Reeves 1978, Scott 1984). Эта гипотеза основана на том, что волна вымираний следует за победным шествием человечества: 1- животные вымирают вскоре после того, как появляются люди и 2- вымирания становятся самыми масштабными там, куда люди добираются позже всего – в Новом Свете – и самыми незначительными там, где люди оказались с самого начала – в Африке. Это наблюдение дает основание к утверждению, что животные Африки учились и эволюционировали одновременно с тем, как H. sapiens разрабатывал новые техники охот. Животные на новых территориях были наивны и ничего не знали о способах охоты людей – и были более уязвимы. – Существовал огромный разрыв между способностью человека убивать и способностью животных спасаться от убийства. Это позволяет предсказать, что чем позднее H. sapiens захватывал территории, тем больше животных на ней гибло. (Foley 1984, Dawkins & Krebs 1979). 

Гипотеза Гипер-убийства получила подтверждение в виде наконечников метательного оружия, вонзившихся в кости вымерших животных, в виде костей вымерших животных, найденных в ассоциации с археологическими участками со стоянками людей палеолита (Brumley 1978, Frisson 1974, 1978, Hester 1967), а также была подтверждена компьютерной моделью Уиллингтона и Дайка (Whittington & Dyke) (1989), основанной на относительных темпах воспроизводства H. sapiens и различных видов животных. 

Ватсон не удовлетворена таким решением. Она говорит: "Послушайте, Холмс, Мартин (1979, Mossiman &Martin 1989) предполагает, что люди обнаружили наивную фауну, на которую было легко охотиться и что люди хлынули через весь континент, захватив обе части Нового Света в течение 1000 лет, убивая по мере своего продвижения, но что-то в этом не представляется реальным." 
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Холмс отвечает: "Это связано с тем, что модель противоречит нашему ощущению того, как строятся отношения Хищник-Жертва. В формальных моделях в целом принимается, что хищники и жертвы связаны взаимо-обусловленным циклом (May 1968, Smuts 1979, Roff 1975, Hilborn & Sinclair 1979, Schaffer 1988, Gluckenheimer et al 1976, Caugley 1970). Таким образом, с ростом популяций жертв растут и популяции хищников, а с угасанием популяций жертв, популяции хищников сокращаются тоже. Эта зависимость приводит к тому, что хищникам становиться трудно, если не невозможно, полностью истребить свою добычу. (Рис. 1). В простых экосистемах ученые наблюдали разновидность зависимости, отраженную в формальной модели. В более сложных экосистемах по мере того, как данный вид жертвы становится все более редким, хищники переключаются на другую добычу, которая встречается чаще. Этот эффект сглаживает колебания и приводит к тому, что вероятность полного вымирания данной жертвы становится еще меньше".  

Ватсон рассматривает график и кивает. 

Холмс продолжает: "Если наше предположение о взаимоотношениях хищника и жертвы правильно, то тогда по мере того, как на фитофагов осуществлялась все более избыточная охота, популяция людей должна была сократиться. Это позволило бы популяции добычи увеличиться. Гипотеза чрезмерной охоты предполагает, что, вопреки сокращению популяций травоядных, люди продолжали избыточно на них охотиться. Они продолжали загонять целые стада животных к краям утесов и сбрасывать их оттуда, и загонять их в узкие каньоны, они не изменили свой образ жизни. Это заставляет нас чувствовать неудовлетворение данной моделью, т.к. предполагает, что люди не ведут себя, как все остальные хищники, что люди чем-то отличаются. Это противоречит принципу униморфизма – который гласит, что динамика сегодняшнего дня применима к динамике прошлого".  

Ватсон спрашивает: "Позволяет ли это все нам отклонить данное утверждение?" 

"Ну, это, безусловно, указывает, что необходимо провести еще больше работы. Корреляция между появлением людей и вымираниями «отклонить» сложно. Должны быть еще свидетельства, которые позволят нам проверить, отклонить или, возможно, изменить данную модель» - отвечает Холмс. 

Наши детективы продолжают исследования еще некоторое время. Обнаруженную информацию они вносят в свою базу данных: 

В последние 15 лет становится все более и более ясно, что мы не можем использовать современные экосистемы как простую аналогии экосистемам плейстоцена (до 10 000 лет назад), поскольку характер местообитаний животных и растений очень отличался тогда и теперь (Guthrie & Matthews 1971, Guthrie 1968, 1980, 1990, Ashworth 1977, 1980, Hoffman & Jones 1970). Литература из многих различных отраслей полна определений вроде "исчезнувшие ассоциации биологических видов" (Slaughter 1967), "комплексы видов без современных или ныне существующих аналогов" (Matthews 1979), и "дисгармоничные ассоциации биологических видов" (Graham 1976, Graham & Lundelius 1989). Все они указывают, что существовало не только больше видов, но и что виды, которые сегодня имеют непересекающиеся ареалы (аллопатрические виды), пересекались друг с другом (были симпатрическими) в течение плейстоцена. 

"Холмс?" – спрашивает Ватсон, - "я не понимаю". 

"Так, дай-ка мне объяснить это на рисунке". 

Она запускает рисовальную программу и говорит: "Предположим, это наш континент. На этом континенте живут два различных вида. Один является теплолюбивым, и обозначается этими символами волейбольных мячей, а другой вид холодолюбив и обозначается символами снежинок. Ареал холодолюбивого вида ограничен на юге пиком летней жары. Ареал теплолюбивого вида ограничен на севере пиком зимних холодов. В течение плейстоцена ареалы этих двух видов выглядели так: Рис. 2 – плейстоценовый ареал. Теперь, если все, что произошло, заключалось только в том, что среднегодовые температуры поднялись, то вы могли бы ожидать, что ареалы двух видов продолжали бы перекрываться, но просто сдвинулись бы к северу и, возможно, изменились бы в размерах. (Рис. - 2 – Ожидаемые голоценовые ареалы). Однако случилось на самом деле так, что ареалы перестали перекрываться, что предполагает, что зимы стали холоднее, и это ограничивает теплолюбивый вид в распространении, а лето – жарче, что ограничивает распространение холодолюбивого вида (Рис. - 2 – Фактический голоценовый ареал). Это явление обозначается как рост континентальности".  
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Рис. 2 – ареалы в плейстоцене и голоцена

	Плейстоценовый ареал 
	Ожидаемый голоценовый ареал
	Фактический голоценовый ареал


"Понятно" 

"Ну а теперь надо сказать, что нечто подобное происходило и в других плоскостях. Во время плейстоцена существовали виды, которые сегодня живут только в лесных областях, но тогда они жили совместно с теми, кто сегодня обитает в прериях. Это предполагает, что распределение растений было менее четко разграничено между травяными биомами и лесом, чем сегодня. Четкое разграничение степных и лесных сообществ, характерное для нашего времени, называется «снижение мозаичности» или «упрощение»». Холмс продолжает вносить данные в базу. 

И Континентальность климата, и Экосистемное Упрощение – использовались для обоснования гипотез вымирания. 

Континентальность климата
Гипотеза о повышении континентальности климата – развитие гипотезы климатических изменений как причины вымирания – предполагает, что растительноядные животные вымерли потому, что они были неспособны переносить предельные колебания температуры (King & Saunders 1989, Grahm & Lundelius 1989, Bryson et al 1970). 

Проблема с этой гипотезой заключается в том, что, хотя региональные климаты Нового Света сегодня более континентальны, чем в плейстоцене, они отнюдь не более континентальны, чем климат плейстоцена Сибири, где гигантские фитофаги процветали (Frenzel 1968, Flerow 1967, McDonald, 1989). 

"Ну, Холмс" – говорит Ватсон, -  "Похоже, это обесценивает данную гипотезу". 

"Да, так и есть. И, кроме того, Ватсон, можно было бы предположить, что крупные животные могли бы совершать сезонные миграции, если бы они сочли, что такие температуры для них слишком экстремальны (Pennycuick 1979). Но, Ватсон, нам следует с быть осторожнее, чтобы не отбросить слишком многое. Мы должны придерживаться наших ключевых свидетельств. Мы обнаружили еще одно различие между экосистемами сегодняшнего дня (экосистемами голоцена) и экосистемами предшествующих межледниковых эпох". 

"Хм… да-а-а... А какие, Холмс?" 

"То, что сегодняшние экосистемы Нового Света более континентальны". 

"А, да, дай я начну файл реестра". Пока Ватсон работает за компьютером, она говорит: "Итак, сейчас мы знаем, произошло изменение температур, усиление континентальности и появление H. sapiens. Что дальше?" 

"Мы должны проверить предлагаемые механизмы, связанные с этими наблюдаемыми отличиями экосистем плейстоцена и сегодняшнего дня".  

Репродуктивные последствия континентальности климата 

Слотер (Slaughter (1967)) и Аксельрод (Axelrod (1967)) утверждают, что вместе с установлением более холодных зим и более жаркого лета, характер выпадения дождей стал менее предсказуем. Это привело к ограничению периода времени, который был благоприятен для размножения. Они предположили, что крупные животные с более длительным и «негибким» брачным периодом, рожали детенышей в неблагоприятный сезон. 

Килти (Kiltie (1989)) приводит наблюдения по поводу того, что сезон беременности в рамках года и периоды наличия ресурсов более важны, чем длительность беременности сама по себе. Он отмечает, что усиление континентальности климата связано с сокращением осадков и, в свою очередь, оно снижает надежность графика выпадения дождей. Основной способ для крупных плацентарных млекопитающих адаптироваться к этой непредсказуемости – это консервативная стратегия размножения, при которой молодь рождается в самое благоприятное время года. Это может произойти, если животное полагается на непрямые указатели вероятного качества окружающей среды, связанного с размножением, либо, если животные отличаются настолько коротким периодом беременности, что возможна адаптация сроков беременности к сезонному циклу. Он отмечает, что вымершие виды обладали сроком беременности, превышающим один год, что предполагает, что они, возможно, не смогли адаптировать свои периоды вынашивания потомства так, чтобы воспользоваться преимуществами самых благоприятных сезонов. 

Свидетельства наличия ныне не существующих ассоциаций видов также используются в целях поддержки другого взгляда на экосистемы плейстоцена – плейстоценовая окружающая среда была более мозаичной, чем сегодня. 

Упрощение
Сдвиг от плейстоценовых экосистем к голоценовым был описан Гутри (Guthrie (1988)) как сдвиг от «клетчатой» к «полосчатой» окружающей среде (Рис. 3). 

Экосистемы или биомы плейстоцена были клетчатыми, т.е. более мозаичными и менее гомогенными, чем сегодняшние экосистемы или биомы, которые, напротив являются полостчатыми и имеют характер больших гомогенных полос. (Bernabo & Webb 1977, Coope 1967, 1977, Davis 1976, Delcourt & Delcourt 1987, Hoffmann & Jones 1970, Guthrie 1968, Hibbard 1970, Hopkins 1967 Lowe & Walker 1984, Matthews 1968, 1975, Morgan & Morgan 1979, 1981, Peck 1973, обсуждение мозаичности см. в Picket & White 1985). 
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	Рис. 3 – Сопоставление характера экосистем.

	Вверху слева – клеточный характер экосистем плейстоцена

	Внизу справа – полосчатый характер экосистем голоцена (темно-зеленый цвет: северный лес, светло-зеленый цвет: сомкнутый густой лес умеренного пояса, серый цвет: прерии)


Сегодняшняя тундра является продуктом вечной мерзлоты. Для тундры характеры холодные, плохо дренированные (мало проницаемые для оттока воды) почвы. Она не смогла бы поддерживать сообщество животных, которые жили во времена плейстоцена. Арктика плейстоцена – биом Мамонтовой Степи (Guthrie, 1968) – похоже, представляла собой парковый ландшафт с хорошо дренированными почвами (и мощными злаковыми степями, развивавшимися на таких почвах – прим. переводчика), поддерживающий обширное и разнообразное сообщество животных, в котором доминировали мамонты, бизоны и лошади, а также хищники, специализированные на охоте на этих травоядных. (Guthrie, 1989, Batzli et al 1980, Calef 1984, Felerow 1967, Frenzel 1968, Fuller & Bayrock 1965, Hoffmann & Taber 1967, Hopkins et al 1969, Kurten 1972, 1988, Matthews 1975, Petrov 1967, Pewe & Hopkins 1967, Pruitt 1984, Repenning 1967, Ritchie & Hare 1971, Sainsbury 1967, Sorenson 1977, Yurtsev 1972). 

В течение плейстоцена географический регион, который сегодня ассоциируется с прериями или лугами, представлял собой скорее смешанный лесной/парковый ландшафт. (Anderson 1974, Birks 1973,Graham & Lundelius 1989, Bryson et al 1970, Brumley 1978, Hibbard 1970, Hopkins et al 1969, Morgan & Morgan 1979, 1981, Wendorf 1970) 

В течение плейстоцена географические регионы, которые сегодня ассоциируются с густыми сомкнутыми лесами умеренного пояса, были более мозаичными – смешанный  лесной/парковый ландшафт. (Guilday 1989, Bernabo & Webb 1977, Davis 1976, Dillon 1956, Whitehead 1973, Wright 1976, 1984). 

"Понятно, Холмс, дайте мне свериться со списком того, что же мы имеем на сейчас. Итак: мы знаем, что в тундре были более дренированные почвы и что она была более продуктивна, и что различия, которые мы сегодня наблюдаем между районами луговых и лесных биомов – были куда менее выраженными. Может ли это указывать, что эти биомы были также более продуктивны?" 

"Очень хорошо, Ватсон. Ты предвосхищаешь мои мысли".  

Трофические последствия Упрощения 

Ряд авторов – Graham & Lundelius (1989), Guthrie (1989), and Guilday (1989) – приписывают вымирания последствиям упрощения окружающей среды. Так, Graham & Lundelius, утверждают, что поскольку изменилась степень континентальности климата и снизилась мозаичность распределения растений в фитоценозах, фитофаги (растительноядные животные – прим. переводчика) оказались неспособны найти те растения, с которыми они прошли ко-эволюцию (совместная эволюция, которая приводит к взаимной приспособленности видов друг к другу – прим. переводчика) и, таким образом, пали жертвой анти-фитофаговых ядов тех растений, которые они смогли найти. Г-н Guthrie (1980, 1989) утверждает, что вымирание крупных фитофагов и измельчание множества других видов было вызвано изменениями продолжительности вегетационного периода. Он отмечает, что крупные жвачные (бизон) питались лучше, чем животные с однокамерными желудками (лошади и слоны), потому что они были способны извлекать больше питательных веществ из ограниченного количества сильно волокнистого корма и лучше справлялись с анти-фитофаговыми токсинами растений (Hoppe, 1978). В итоге, копытные с однокамерным желудком были неспособны найти достаточную для их выживания смесь высококачественных кормов в упрощенных экосистемах голоцена и вымерли. 

По некоторому размышлению Холмс говорит: "Мне нравится наблюдение, что жвачные извлекают больше энергии из своего корма. Без сомнения, когда я вижу коровьи лепешки, в них заметно намного меньше целых, не переваренных стеблей травы, чем в помете лошадей или слонов. Но тем не менее, Ватсон, я все таки вижу некоторые проблемы в связи с этими аргументами: 

Во-первых, сегодня в Америке живут одичавшие лошади, которые успешно выживают в тех же самых голоценовых экосистемах, прекрасно находя достаточную для них смесь кормов, которая позволяет им справляться с токсинами, и извлекая достаточное для жизни и эффективного размножения количество питательных веществ – и все это несмотря на то, что период беременности у них превосходит по длительности целый год. Во-вторых, продолжительность сезона это не простое сочетание температуры и влажности. Это также производная широты местности. Так, продвигаясь на юг, голарктические травоядные могли найти области с более долгим, более благоприятным вегетационным периодом – и для поиска пищи, и для размножения, и они могли бы выжить. И это особенно верно именно для крупных млекопитающих". 

"Вы имеете в виду, что никаких изменений в степени континентальности климата или мозаичности экосистем не было, Холмс?" 

"Нет, похоже, это хорошо подтверждено. Просто эти факторы не производят впечатления того, что именно они явились причиной вымирания. Также, похоже, что никто вообще не думает о взаимосвязи континентальности климата и мозаичности ландшафта или о том, почему именно эта межледниковая стадия связана с изменениями в степени континентальности и мозаичности, а другие межледниковья - нет. Что такого особенного в сегодняшнем межледниковье? Что вызывает упрощение окружающей среды? Почему снизилась мозаичность?" 

"Ну, это..... Хмммм, я полагаю.... а что Вы думаете, Холмс?" 

"я не могу точно сказать. Похоже, что даже после изменения температур, характер мозаичности может восстановиться. Например, Guilday (1989) наблюдал, что рыжая лиса (Vulpes vulpes) первоначально отступила на север, когда среднеширотные Аппалачи превратились в плотно сомкнутый лес, однако затем вид вернулся в этот район по мере того, как белые колонисты начали вырубать леса, восстанавливая мозаичность биома. На Великих Равнинах теперь, когда огромные стада бизонов больше не пасутся там свободно, деревья начали вновь проникать в этот регион высокотравных прерий, показывая, что парковый ландшафт может восстановиться." 

"Хммммм.... бизоны, да... бизоны… - Но ведь бизоны живут в природе." 

"Да, они есть в дикой природе... Ватсон, почему бизоны есть? Я имею в виду, почему бизоны такие, какие они есть?" 

"Почему бизоны... Холмс, вы нормально себя чувствуете?" 

"Да, я в полном порядке. Что я имею в виду, так это вопрос, почему бизоны травоядные? Что именно превращает их в строго пастбищных животных, поедающих только траву? В течение плейстоцена бизоны были другими. Они питались смешанным веточно-лиственным и травяным кормом. Они были крупнее. Они жили более мелкими группами. (в точности, как вымирающий сегодня малочисленный подвид лесного канадского бизона, или как зубр – прим. переводчика) Сегодня они травоядные, живущие большими стадами. Фактически, хотя этот факт часто выпускают из виду, есть два типа бизонов и оба они хорошо подходят новым упрощенным экосистемам. Есть лесной бизон (B. bison athabascae) и есть степной бизон (B. bison bison). Однако, давайте оставим лесного бизона в покое на какое-то время. Почему степные бизоны превратились в пастбищных поедателей травы?" 

"Ну, степные бизоны являются травоядными, потому что они живут в прериях и едят траву. О чем Вы говорите вообще, Холмс?" 

"Да, но почему существуют прерии?" 

"Ну... ну, потому что... Я не знаю, Холмс. К чему Вы клоните?" 

"Прерии существуют из-за бизонов. Не будет бизона – деревья опять захватят равнины. Так?" 

"Так." 

"Это пример ко-эволюционного равновесия между травой и бизоном, такого же, как и факт поддержки травяных пастбищ травоядными животными, которое впервые наблюдали в Африке (Vesey-Fitzgerald 1961, McNaughton 1976, Leuthold 1978, Arnold 1964, Bell 1984, Jarman & Sinclair 1979, Macfadyn 1964, Maddock 1979)." 

"Да. Это не ново, Холмс." 

"Но мы еще не закончили. Все это ничего не говорит нам о том, как эта взаимосвязь началась – что вызывало упрощение среды." 

"Нет... Холмс, но я не понимаю, почему это беспокоит Вас. Все остальные, похоже, просто принимают это положение вещей." 

"Да, Ватсон, в этом-то и проблема. Все просто-напросто принимают это." 

Она отходит, поднимая и снова кладя на место разные книги и статьи, разбросанные по всему кабинету. Она поднимает книгу и затем статью и, в конце-концов, начинает вводить данные в базу. 

Когда Холмс заканчивает это занятие, Ватсон задает вопрос: "Ну, Холмс, обнаружили ли Вы, что же вызывало упрощение среды?" 

"Нет, но я нашла больше информации о том, как поддерживаются нынешние взаимоотношения между степными бизонами и прерией." Ватсон смотрит на написанный текст и читает: 

McDonald (1981, 1989) предполагает, что животные, которые вымерли, должны были бы на самом деле благоденствовать в момент сдвига от смешенного парково-лесо-степного ландшафта к прериям, поскольку количество их главного источника корма – травы – начинало возрастать, а не уменьшаться (McDonald 1981, 1989, Birks & West 1973, Birks 1973). 

Он согласен с гипотезой избыточной охоты и предполагает, что бизон смог пережить эпоху Гипер-убийства, будучи рассеянным маленькими группами по огромной территории. Для людей было экономически невыгодно искать эти группки из нескольких бизонов. По мере того, как популяция опять восстанавливалась, на выживших животных оказывалось избирательное давление, заставлявшее их принять новую стратегию поведения, которая в итоге защитила их от повторного перепромысла со стороны людей. Небольшие размеры размножающейся популяции позволили бы им использовать преимущества, обеспечиваемые «эффектом основателей» (любая благоприятная тенденция быстрее встраивается в небольшую популяцию, чем в крупную). Прерия не обладала достаточными ресурсами для того, что соблазнить людей жить там постоянно. Люди убивали определенное количество животных по краям прерии, однако сочетание размеров стад и бескрайности равнин защитило вид в целом от истребления. Он рассматривает морфологические изменения в рамках вида бизон как показатель этого нового образа жизни (McDonald & Lammers 1992). 

"Итак, Ватсон, мы видим, что после того, как нынешняя экосистема сформировалась, она оставалась стабильной до тех пор, пока европейцы не уничтожили стада бизонов. Однако, плейстоценовые бизоны питались смешанным кормом, поедая и ветки древесных растений с листьями, и траву, и теория стабильности МакДоналда (McDonald's stability theory) не объясняет нам, каким образом изначально возникли сегодняшние взаимосвязи. Он концентрируется на вопросе, как бизон смог пережить эпоху Гипер-убийства посредством изменения своего образа жизни." 

"И что нам делать теперь, Холмс?" 

"Не могу сказать точно. Мы установили определенные положения, и отбросили другие. Мы знаем, что нынешний межледниковый период – голоцен – связан с вымираниями, усилением континентальности климата, сокращением мозаичности экосистем, появлением в экосистемах человека и с изменениями в морфологии и образе жизни бизона. Но нас не устраивает ни одна предлагаемая гипотеза вымирания." 

"Ну а теперь, что же должно произойти?" 

"Ну, Ватсон, работа детектива является выполненной, когда установлена личность и мотивировка. Для нас работа будет выполнена, когда мы получим полномасштабную динамическую гипотезу. Это требует учета всех данных и создания картины, которая отражает логически непротиворечивый мир. Согласно Эйнтшейну и Инфельду (Einstein and Infeld)" – она читает: 

"..приходит время, когда исследователь собирает все факты, которые ему нужны для, по крайней мере, одной стадии изучения проблемы. Эти факты зачастую выглядят весьма странно, не стыкуются друг с другом и не имеют никаких видимых взаимосвязей. Великий детектив, однако же, осознает, что дальнейшие исследования больше не нужны на данный момент, и только лишь чистое размышление приведет к взаимоувязке собранных фактов. Поэтому он играет на скрипке или усаживается в свое кресло, наслаждаясь трубкой и вдруг раз – он понял! Он не только получил объяснение свидетельствам, что есть в наличии, но он также знает, что определенные другие события должны были случиться. Поскольку теперь он знает точно, где их искать, он может пойти и собрать, если ему захочется, дальнейшие подтверждения своей теории." (p4-5) 

"Мы, кажется, находимся как раз в этой точке. К сожалению, Ватсон, я не курю, и не играю на скрипке." Она откидывается на спинку кресла и думает. 

Ватсон некоторое время беспокойно ждет и затем пролистывает некоторые научные материалы, разбросанные по полу. Она находит одну статью, читает, затем поднимает глаза на Холмс, которая все еще погружена в глубокие раздумья. 

"Послушайте, Холмс. Было высказано предположение, что люди были способны продолжать свои истребительные охоты, потому что они, в отличие от нормальных хищников, могут поддержать свое существование еще и за счет собирательства. Люди не настолько критически зависели от пищи, добываемой только на охоте, чтобы не умереть с голоду, поэтому обычный тип связи хищник-жертва по отношению к людям не применим." 

"Да, да, я знаю." – рассеяно говорит Холмс, "но это не помогает понять на самом деле. По мере того, как добыча становится редкой, и ее все сложнее найти, люди все равно должны вкладывать все больше и больше энергии в поиск животных. Если у них было достаточно пищи, они будут есть эту пищу, а не тратить силы на охоту. Если у них было недостаточно пищи, то тогда мы попадаем опять в рамки наших первоначальных трудностей. В любом случае, это энергетически неоправданно." 

"Нет, все это звучит так, будто люди ХОТЕЛИ истребить всех травоядных – как будто они охотились на травоядных животных так, словно проводили кровную месть против них. Действительно глупо." 

"Что?!" – Внезапно восклицает Холмс, - "Что вы сказали?!" 

" Действительно глупо?" 

"Нет, до этого!" 

"Они вели кровную месть?" 

"Да! Целенаправленная стратегия! 

" Целенаправленная стратегия, Холмс? Почему они это делали?" 

"Нет, нет, конечно нет. Неважно, не обращайте внимания, я ухожу." – говорит она, хватая свой шарф. 

В течение нескольких следующих дней Ватсон видит, как Холмс читает книги и статьи по многим различным областям знаний. Она смотрит на новые статьи, что добавила Холмс и читает: 

Климат – Континентальность  

Континентальность климата в значительной степени является причиной относительной сухости окружающей среды. Там, где в сегодняшних дождевых лесах Южной Америки была проведена сплошная вырубка, как и в лесах Северо-Запада США, - значительно упала влажность воздуха. (по оценкам, 50% воды в дождевых лесах рециркулирует (Deshmukh, 1986, Jacobs 1988, Longman & Jelmnick 1987) 

Заключение: Растительность влияет на уровень влажности и, соответственно, на относительную континентальность. 
Африка
Там, где существуют достаточные территории, слоны создают и поддерживают мозаичность экосистем. Авторы Wing и Buss (1970) исследовали лесных слонов и обнаружили, что слоны влияют на формирование ландшафта тремя способами: 

1. Они валят старые деревья, что дает возможность мелким животным дотянуться до их листьев 

2. Они создают проломы в сплошной массе леса, что дает возможность травам и сеянцам начать жить и расти. Это растительное разнообразие дает возможность проявиться разнообразию животных. (Многоуровневые леса поддерживают жизнь гораздо большего числа видов животных, чем одноуровневые.) 

3. Помет и моча слонов, а также давление их ног способствуют формированию лесных почв и повышению их плодородия. Хотя слоны едят огромное количество растительной массы, - большая часть ее возвращается обратно в среду.

Там, где свободных территорий недостаточно, популяции слонов становятся слишком плотными и они превращают лес в травянистые пастбища. Wing и Buss (1970) наблюдали, что сочетание действия огня и слонов превратило лес в луговины всего лишь за 50 лет (Anderson & Walker 1984, Barnes 1985, Laws 1970, Leuthold 1977, Yoaciel 1981, vanWyk & Fairfall 1969, Short 1981, Walker et al 1987) 

Арктика
Сегодняшняя тундра – продукт вечной мерзлоты. Вечная мерзлота формирует болотистые и плохо дренированные почвы. Растения тундры должны быть способны не только выдерживать экстремальный холод, но также должны быть способны получать достаточно питания из мелких холодных почв, где лишь верхний слой располагает либо достаточным количеством пригодного к метаболизму кислорода, либо достаточным количеством питательных веществ (Brown et al 1980, Chapin et al 1984, Colinvaux 1967, 1978, Gersper et al 1980, Giterman & Golubeva 1967, Hoffman & Taber 1967). Таким образом, в тундре просто нет достаточного количества растений, чтобы поддерживать большое разнообразие растительноядных животных. 

В Арктике сегодня существуют районы, где грузовики и бульдозеры разрушили слой вечной мерзлоты. Это привело к лучшему дренажу и увеличению продуктивности и разнообразия растений и животного сообщества (Kershaw 1984, Webber et al 1980). Эти новые сообщества, появление которых было вызвано грузовиками, состоят из флоры и фауны, которые в обычных условиях сегодня не живут вместе. Они превращаются в стабильные общины в зависимости от тяжести и времени воздействия на экосистему и в зависимости от окружающих биоценозов (Webber et al, 1980). 

Рост разнообразия и продуктивности также происходит там, где плотные стада северных оленей вытаптывают растительность на ограниченных участках, которые они используют, чтобы спастись от гнуса либо через которые проходят во время миграций на новые пастбища. (северные олени, мигрирующие по обширным территориям не нарушают слой вечной мерзлоты, т.к. удельное давление копыт на грунт у них ниже, чем у животных сопоставимого или одинакового с ними размера из других экосистем.) 

Вывод: Африканские и арктические свидетельства в совокупности предполагают, что крупные животные вызывают формирование мозаичности ландшафта. 

Хищники
В конце прошлого века проникновение чумы рогатого скота резко снизило популяции травоядных в национальных парках. Затем – наблюдалась вспышка случаев людоедства среди львов. Затем – популяции и львов и их добычи стабилизировались на более низком уровне. С уничтожением чумы рогатого скота в 1960-х годах численность травоядных восстановилась и количество львиных прайдов в Серенгети выросло с 18 до 24, а число львов на прайд увеличилось с 15 до 19 особей (Schaller, 1968, 1972, Sinnclair, 1979, Scinclair & Norton Griffeths, 1979, Hanby & Bygott, 1979, а также, в целом Bertram 1979, Bourliere & Verschuren 1960). 
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Гипотеза: добыча исчезает, и хищники вымирают – Гипер-убийство (рис. 4) 
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Гипотеза: хищники исчезают, численность жертв сначала растет, и затем – они вымирают – Гипер-убийство второго порядка (рис. 5) 

Заключение: Это предполагает, что существуют два варианта Гипер-убийства, которые могли бы вызывать вымирание крупнейших растительноядных. Либо прямой – через истребление травоядных, либо косвенный – через истребление хищников. Мы обязаны рассмотреть последствия каждого из вариантов, чтобы определить, какой из них верен! 
Несколько дней спустя Ватсон обнаруживает, что россыпь книг и статей исчезла, а Холмс вносит записи в исследование. Ватсон собирается оставить ее в покое, однако Холмс машет ей рукой, призывая подойти и сесть. “Я почти закончила, сделайте нам коктейли, чтобы мы могли отпраздновать это.” 

Ватсон готовит напитки и подтаскивает к камину удобное кресло. Холмс распечатывает файл и присоединяется к ней. "Ну, вот что мы имеем по плейстоцену." 

"То есть, вы решили загадку." 

"Да, не знаю, смогу ли я доказать это. Но я знаю, что случилось." 

"Можете рассказать мне?" 

"Да, я давно осознала, что ключ ко всему заключался в мозаичности биома. Все пытались объяснить вымирания. Никто не задал вопрос – как произошло изменение в мозаичности. 

Мы знаем, что изменение мозаичности не связано с изменениями температур, поскольку в прежние межледниковые периоды смены уровня мозаичности не происходило. Мы также знаем, что континентальность частично является функцией относительной влажности воздуха и что относительная влажность частично является функцией количества деревьев. 

Африканские свидетельства говорят, что мозаичность могла бы восстановиться в лесах голоцена, если бы мамонты и мастодонты были реинтродуцированы в экосистему. Вселение мамонтов в арктические тундры привело бы к взламыванию вечной мерзлоты, что способствовало бы появлению лучше дренированных и более теплых почв и большего растительного и животного разнообразия. Вкратце, мамонты изменили бы характер сегодняшних лесов и тундры." 

"Но постойте, Холмс, я  знаю, что Вы основываете свои рассуждения в части тундры на том, что грузовики сегодня ездят по тундре и приводят к появлению более дренированных почв. Но разве можно сравнить грузовики с мамонтами и мастодонтами? Грузовики это не биологические объекты." 

"А! – Но аналогия, которую мы проводим, заключается в аналогии между грузовиками в качестве тяжелых тел на тундре, и мамонтами – тоже в качестве тяжелых тел на тундре. Принцип единообразия гласит, что силы или механизмы действуют одинаково. Таким образом, тяжелое тело действует на почву также, как другое тяжелое тело. Если мы теперь продолжим и скажем что-то о пищеварительной системе мамонтов на основании информации о грузовиках – мы повиснем в воздухе. Однако в качестве просто тяжелых тел – они сходны." 

"Понятно." 

"Так, на чем я остановилась?" – она смотрит в записи – "Ах да ... просто воссоздать мозаичность экосистем в лесу или в тундре. Но совсем другое дело – сотворить прерии. Поэтому далее нам надо продвигаться весьма осторожно. 

Прерии сегодняшнего дня, что, кажется, совершенно ясно, поддерживаются бизонами. С исчезновением бизонов и гигантских травоядных деревья вновь проникают в эти районы. Таким образом, вполне логично, если бы не было бизонов и не было гигантских травоядных, рос бы сплошной ковер из деревьев. 

"Д-д-да…? Но почему Вы подходите к этому вопросу такими кружными путями? Я не понимаю." 

"Дайте-ка я попробую другой подход. Давайте рассмотрим гипотезу гипер-убийства в связи с прериями. Предположим, Ватсон, у вас есть смешанный парково-лесостепной плейстоценовый биом, и вы убираете из него всех мамонтов за короткий промежуток времени, как предполагается, согласно гипотезе Гипер-убийства. – Что произойдет с деревьями?" 
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"Деревья ... деревья возрастают в числе и заполняют промежутки, как они сделали это в Аппалачах?" (Рис. 6) 

"Именно, Ватсон. А бизоны?" – спрашивает Холмс. 

"Бизоны продолжают питаться смешанным веточно-лиственным и травяным кормом? Или, возможно, бизоны начинают больше адаптироваться к питанию только веточно-лиственным кормом, поскольку количество деревьев растет." 

"Правильно, хорошо." 

"Но ведь произошло все не так, Холмс." 

"Да, не так, но мы смогли развить наше исследование. И если вы будете учитывать тот факт, что мамонты создают и поддерживают мозаичность ландшафта, вы начнете серьезно сомневаться в гипотезе Гипер-убийства, поскольку существуют прерии, а бизоны – не являются фитофагами смешанного типа или веточно-листоядными животными." 

"О!" – осторожно говорит Ватсон. 

"Сегодняшние бизоны – это смущающий фактор, если мы попытаемся в уме реконструировать экосистемы плейстоцена, потому что бизоны являются продуктом сдвига в экосистемах. Позднее они будут проясняющим фактором опять, так как они показывают, что сдвиг должен был произойти." 

"Предполагаю, что так." 

"Да. Посмотрите, существовал стабильный смешанный биом в плейстоцене и существует стабильный упрощенный биом в голоцене – Это «сдвиг Гутри» /Guthrie/ от «клетчатого» к «полосатому» биому. Правильно?" 

" Правильно." 

"Как плейстоценовые, так и голоценовые экосистемы оказались способны поддерживать существование и бизонов, и лошадей. Бизон смог пройти через период сдвига, а лошади – нет. Это предполагает, что в течение сдвига действовал какой-то фактор – но не до сдвига, и не после него, который оказался слишком стрессогенным для лошадей. Был некий вариант бутылочного горла." 

"Потому что в обоих типах биомов лошади жили." 

"Именно. Итак, бизон проходит через период сдвига – благодаря смене стратегии жизни. Они перешли от образа жизни растительноядных животных, поедающих смешанный древесно-травяной корм к образу жизни чисто травоядных животных. Это говорит о том, что сдвиг оказывал давление на них в направлении смены диеты от питания веточным кормом к питанию травой." 

"Да, это очевидно. Но что произошло, Холмс?" 

"Ну, именно на этом я споткнулась, когда Вы сделали свое заявление, и все вдруг встало на свои места, Ватсон." 

"Какое?... Заявление насчет «Кровной мести?»" 

"Да, или о целенаправленной политике. Если мы оглянемся на наши данные о слонах в Африке, мы увидим, что слоны изменяют окружающую среду в двух направлениях. Когда их популяция не слишком велика, они валят деревья и поддерживают мозаичность экосистемы. Однако когда популяция слонов становится слишком большой для данного района, они начинают испытывать пищевой стресс и превращают лес в голую прерию за поразительно короткое время. Теперь, с учетом этого, если мы подумает о моделях связи хищник-жертва, каковы будут условия, при которых численность популяций жертв становится слишком высокой?" 

"Если нет хищников?" 

"Да. И именно тут вступает в силу замечание об осознанной политике. Только люди способны учредить и реализовывать осознанную стратегию убийств. Представьте себе такой сценарий: 

Homo sapiens проникает в Новый Свет
Появление нового хищника, H. sapiens, снижает количество добычи, доступной для всех существующих хищников. 

Хищники, которые не могут найти достаточно корма и у которых нет ни малейшего опыта общения с H. sapiens, начинают охотиться на H. sapiens. 

В отместку, и в целях уменьшения конкуренции, H. sapiens начинает проводить политику истребления хищников. 

В результате этой политики популяции хищников сокращаются ниже того уровня, который позволял им контролировать численность жертв. 
Популяции жертв растут подобно взрыву. 
Популяции H. sapiens увеличиваются медленнее, чем популяции хищников, которых они убили, поскольку темпы воспроизводства людей ниже. 
H. sapiens не способен контролировать популяции жертв также хорошо, как это прежде делали специализированные хищники – ныне ставшие редкими. 
Популяции жертв разрушают экосистему в результате перевыпаса. 
Жертвы вынуждены из-за голода есть менее предпочтительную пищу. 
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Мамонты и мастодонты выкорчевывают деревья, в конце-концов, превращая парковую экосистему в чистые прерии. (Рис. 7) 
Без достаточного количества корма популяции жертв коллапсируют. (Leader-Williams 1980, May 1973, Pitelka 1964, Gluckenheimer et al 1976, Schaffer 1988, Peterson, 1984, Scheffer, 1951) 
По мере того, как популяции H. sapiens начинают испытывать стресс из-за недостатка корма, они лишь усиливают свою политику истребления любых оставшихся хищников, которые теперь стали более серьезными конкурентами. 

В оголенных, выеденных экосистемах, травоядные, которые способны выжить, питаясь самыми ранними побегами, получают максимальное количество питательных веществ и размножаются быстрее всех – получают избирательное преимущество перед остальными. – И это бизоны. Остальные не в состоянии конкурировать с ними и вымирают. – Лошади. 
H. sapiens подвергается массовой гибели в результате кризиса. Реликтовые группы людей осваивают новый образ жизни. 
Новая голоценовая стабильность формируется в прериях и далее поддерживается в соответствии с механизмом, предложенным Макдональдом (McDonald). 
Холмс поднимает глаза от своих заметок и смотрит на Ватсон с ухмылкой: «Ну, что Вы думаете?» 

"Поразительно, Холмс, это объясняет, почему сегодня могут жить и бизоны и лошади, и почему в плейстоцене могли жить лошади, и почему лошади вымерли в момент Сдвига. Они не смогли конкурировать с бизонами, которые способны утилизовать самые ранние побеги травы." 

"Верно, Ватсон. Лошадям требуется больше времени на размножение и более качественный корм. Если даже кто-то из лошадей мог выжить и размножиться, их дети рождались в мир, который уже был под властью бизонов. После того, как популяции бизонов стабилизировались, нашлось бы место и для лошадей опять, однако они не смогли протянуть так долго." 

"Холмс?" 

"Да?" 

"Каким образом люди перебили хищников?" 

"Ну, если у них была целенаправленная стратегия – люди могли ставить ловушки и западни, могли отравлять, могли разыскивать логова и убивать детей." 

"Да, но те хищники, которые вымерли, были более специализированы и не относились к тому типу, что с большой вероятностью стал бы есть отравленную приманку. Генералисты вроде волка все еще живы. 

Кроме того, я бы не подумала, что мамонты увеличивали свою численность настолько быстро, (Blueweiss et al.1978) или что хищники контролировали популяцию мамонтов. Разве это не ставит под сомнение модель?" 

"Ага, очень хорошо. Это правда, что размеры сегодняшних популяций слонов контролируются в большей степени качеством окружающей среды и объемом свободных площадей, чем нападениями хищников. Существуют свидетельства, что кинжалозубая кошка Dinobastis охотилась на молодых мамонтов (Agenbroad 1989, Evans 1961) поэтому в отличие от слонов, популяции мамонтов могли подвергаться реальному прессингу хищников. Но это не имеет значения, модель работает, даже если хищничество не играло большой роли в сдерживании роста числа мамонтов, и даже если люди охотились только на хищников-генералистов. 

Давайте проведем мысленный эксперимент. Если волки являются основным контролирующим фактором для бизонов, и если волков истребили вплоть до выживания лишь крохотных реликтовых популяций – что произойдет?" 

"Ну, тогда в популяциях бизона произойдет демографический взрыв." 

Именно, Ватсон. Мамонтам не обязательно было вызывать пищевой кризис, даже если они уничтожили деревья. В стабильной экосистеме животные распределяют ресурсы в пастбищной последовательности. Некоторые животные предпочитают есть сухое сено на корню, некоторые больше едят защитные листовые оболочки трав, некоторые поедают только новые вторичные побеги и так далее (Vesey-Fitzgerald 1960, McNaughton 1979, 1984, McNaughton & Georgiadis 1986, Bell 1971, Hirst 1975, Norton-Griffiths 1979). Однако, если происходит рост популяций животных, конкурирующих с мамонтами, подобно бизону, четкое распределение пастбищной последовательности разрушается. Все животные начинает есть все, что они только могут найти. Начинается усиленная эксплуатация всех ресурсов. Мамонты начинали все больше и больше переходить на веточно-лиственный корм, поскольку их обгоняли в поедании пастбищных травяных ресурсов животные с более высокой скоростью размножения, такие как бизоны и лошади. По мере того, как мамонты поедали все больше древесного корма, они начинали оказывать все большее давление на мастодонтов. 

Это может также относиться к вымиранию некоторых видов, которые не связаны ни с климатом, ни с избыточной охотой людей. В исследовании Hansen (1978) по диете наземного ленивца Шаста (Shasta ground sloth) отмечается, что с течением времени это животное стало поедать все меньше и меньше разнообразных растений, дополняющих основною диету, а также все меньше своего главного кормового растения, шарового просвирника /globemallow/ (Sphaeralcea ambigua), и начало поедать все больше «мормонского чая» /mormon tea/ (Ephedra nevadensis). Абсолютное большинство травоядных не трогают мормонский чай, возможно, из-за того, что в состав тканей этого растения входят более эффективные защитные вещества против растительноядных животных. Это предполагает, что наземный ленивец Шаста не мог найти пищу, которая необходима для поддержания сбалансированной диеты, и вместо этого ел все что мог обнаружить, лишь бы заполнить желудок – и в результате умер." (Phillips 1988) 

Бизон смог пройти через «бутылочное горло», потому что он мог выжить при меньшем количестве пищи. Популяция волка могла восстановиться, тогда как хищники-специалисты потеряли свою добычу. Вымирание является результатом истощения экосистемы, а не связано напрямую с тем, на кого конкретно охотились люди." 

"Да, я понимаю, и мне нравится модель. Я думаю, именно так все и случилось." 

"Да? Но?" 

"Но не делаете ли Вы то же самое, что и Мартин? Предположив, что люди не ведут в себя в соответствии с обычной моделью отношений хищник-жертва?" 

"Я полагаю, что можно расценить это и таким образом. Но не думаю, что я так поступаю на самом деле. 

Модель Мартина предполагает, что люди подчистую истребляли свои собственные пищевые ресурсы, и при этом, данный процесс не оказал воздействия на численность самих людей. В данном случае он проигнорировал динамику моделей хищник-жертва. Я не предполагаю, что люди истребляли собственные пищевые ресурсы. Я предполагаю, что они целенаправленно уничтожали животных, которых расценивали как конкурентов и угрозу. Это совпадает с тем, что мы наблюдаем в отношении тех же самых животных сегодня. Пусть только единственный ягненок или корова окажутся убиты – и фермеры выскакивают на улицы, пытаясь предложить награду за убийство пумы. 

Благодаря наскальным росписям, мы знаем, что люди в Европе убивали хищников. И почему же они убивали хищников? Не для пищи – у животных, которые занимают верхние этажи пищевой пирамиды, накопление витамина А в тканях токсично для людей, поэтому по большей части охота на хищников экономически не оправдана. Она требует не меньше, если не больше энергии, чем охота на травоядных, и при этом от нее меньше пользы. 

Мартин не упоминает о хищниках, и у нас остается впечатление, что по мере того, как предпочитаемая ими добыча исчезала, хищники просто соскальзывали в пропасть смерти. Когда чума рогатого скота сократила популяции травоядных в Африке, африканские львы, прекрасно знающие, что такое человек, стали охотиться на людей. Такой вариант был бы еще более вероятен для животных, которые не обладали врожденным страхом перед человеком." 

"Да, это правда." – Она раздумывает некоторое время и затем говорит: "Холмс?" 

"Да" 

"Как насчет популяции людей? Вы сказали, что она тоже должна была рухнуть. Но люди не вымерли." 

"Нет, но вымерла их культура – именно этого и следовало ожидать, если численность человека сократилась достаточно серьезно. Палео-индейцы – люди плейстоцена – изготавливали красивые обтекаемые наконечники дротиков. Практически одинаковые наконечники были найдены по всему Новому Свету, что предполагает, что существовала единообразная или взаимосвязанная культура. Однако, после окончания плейстоцена, эти наконечники исчезают, как исчезает и единообразие стиля оружия. Наконечники Архаического периода, который последовал за плейстоценом, были не настолько тщательно изготовлены, и стиль работы менялся от района к району. Это, вместе с нашей теорией, предполагает, что сильная единообразная культура людей была разрушена и дезорганизована экологическим переходом. Остаточные популяции людей должны были обучаться своим навыкам заново." 

"Палеонтологические «Средние Века»?" 

"Да, возможно. Если это была общая модель в конце плейстоцена, это может объяснить места т.н. «прыжков бизонов», которые мы видим в более позднее время. Люди могли понять, что стада бизонов могут становиться нестабильными, если им позволять размножаться без всякого контроля. Это также может быть причиной перехода некоторых групп к земледелию и пастбищному скотоводству – поскольку эти коллективы внезапно поняли, что больше не могут рассчитывать на то, что животные будут под рукой, когда они потребуются. Но все это лишь рассуждения и не является частью нашей проблемой." 

"Мне нравится модель, Холмс, но можете ли Вы доказать ее?" 

"Нет, но мы можем ее представить. И мы можем предположить вопросы, эксперименты и области наблюдений для ученых из разных областей науки, результаты которых смогут подтвердить или опровергнуть гипотезу, гласящую, что вымирание привело к упрощению окружающей среды в результате демографического взрыва / коллапса. Продолжение этих исследований позволит нам лучше понять предмет." 

Первое, возможно сделать компьютерную модель, которая сможет протестировать выдвинутые нами предположения. 

Следующее, существуют эксперименты, проверяющие экологические взаимосвязи. 

1. Я предлагаю эксперимент, основанный на некоторых взаимосвязях, указанных в модели. Сегодняшняя тундра – продукт вечной мерзлоты. Мы знаем, что грузовики разбивают мерзлоту. Если мы выделим определенный участок и будем ездить на тяжелых грузовых машинах по тундре, имитируя действия мамонтов, и если мы вернем, реинтродуцируем погибших в этих районах диких лошадей и бизонов – сможем ли мы восстановить Мамонтовую степь? 
2. Математический эксперимент, который пролил бы некоторый свет на взаимосвязь деревьев и климата. Континентальность – производное относительной засушливости данной окружающей среды. Там, где была проведена сплошная вырубка дождевых лесов в Южной Америке и лесов умеренного пояса на Северо-западе США, было зафиксированное значительное снижение влажности воздуха. (По оценкам, 50% воды в дождевых лесах рециркулирует (Deshmukh, 1986, Jacobs 1988, Longman & Jelmnick 1987). 

Если мы измерим количество влаги, которое деревья выдают в атмосферу и умножим этот показатель на оценочное количество деревьев на квадрат площади, мы сможем измерить, сколько деревьев требуется, чтобы поднять уровень влажности воздуха на Великих равнинах в достаточной для снижения континентальности степени. Соответствует ли гипотетический лесостепной/парковый ландшафт плейстоцена этой модели? Могут ли виды, которые были симпатрическими (совместно живущими) в плейстоцене и аллопатрическими (раздельно живущими) в голоцене, жить вместе опять в такой экосистеме (резко повышая, тем самым, ее биологическое разнообразие и продуктивность – прим. переводчика)? 

3. Следующее, представленная здесь модель предполагает определенную последовательность событий в эволюции современных равнин, а также подвидов бизона -  обыкновенного бизона B. bison bison и лесного бизона B. bison athabascae. Поэтому наблюдения фактов, которые окажутся за рамками данной модели хронологически или филогенетически, докажут несостоятельность данной модели. 

1. Время Если вымершие хищники будут найдены в ассоциации с современным бизоном или если они будут датироваться одним и тем же периодом времени, модель окажется неверной. 

2. Филогенез Существует две основных гипотезы эволюции бизона: 

Берингийская гипотеза предполагает, что современный лесной бизон B. bison athabascae возник в Восточной Сибири или в Берингии и распространился на восток и затем на юг, явившись либо конечной точкой эволюции, либо дав начало современному степному бизону из открытых прерий B. bison bison (Skinner & Kaisen 1947, Guthrie 1970, Flerow 1971, Harrington 1984, van Zyll de Jong 1986, Fuller & Bayrock, 1965.). 

Гипотеза Нового Света предполагает, что оба подвида – и B. bison bison, и B. bison athabascae имели общего предка в Новом Свете – древнего бизона Bison antiguus (McDonald 1989) 

Эти гипотезы можно проверить с помощью кладистики, использовав род Быков (Bos) в качестве внешней группы для поляризации характеристик вымерших бизонов Старого и Нового Света и нынешних бизонов Нового Света. 

Если современные бизоны окажутся более родственными азиатским бизонам, чем вымершим или ныне живущим формам из Нового Света – Берингийская гипотеза – они эволюционировали прежде, чем закрылся берингийский сухопутный перешеек. Это будет предполагать, что избирательное давление на популяцию не явилось результатом сценария демографического взрыва/коллапса, который предложен в настоящей модели, и, таким образом, модель будет неверна. (Дискуссия по вопросам, связанным с филогенезом бизонов см. в McDonald 1981, Hughs 1978, Guthrie 1990, Kowalski 1967, Krasinski 1967, Kurten & Anderson 1980, Reher 1978, Borowski et al 1967, Banfield 1960) 

"Холмс?" 

"Да." 

"Ничего из вышесказанного не является доказательством." 

"Ну, а что Вы имеет в виду под доказательством?" 

"Ну... хм... то, что Вы знаете правду. Что она принимается." 

"А, но наука – не о правде, и не о том, как много людей принимает идею. Это просто способ приблизиться к правде – это процесс." 

"Подобно беседе?" 

"Да. Один человек предлагает идею или объяснение, а другие пытаются ее опровергнуть. Наука не продвигается, благодаря поддержке. Она продвигается вперед, благодаря опровержениям. Мы предложили несколько новых идей. 

· Homo sapiens уничтожил хищников первыми 

· Последовавшая за этим динамика демографического взрыва / коллапса привела к вымираниям. 

· Сегодняшние плотно сомкнутые леса – это результат вымирания мамонтов и мастодонтов 

· В время демографического взрыва гигантские растительноядные звери уничтожили все деревья там, где сегодня расположены прерии. 

· Потеря деревьев вызвала рост континентальности и снижение биоразнообразия экосистемы. 

· В конце-концов, исчезновение палео-индейской культуры связано с пищевым кризисом во время фазы демографического коллапса популяций травоядных при динамике Взрыв / Коллапс.

Мы преложили несколько тестов и, со временем, другие предложат следующие тесты. Теория будет меняться по мере того, как другие примут ее. И, разумеется, она может оказаться просто неверной. В любом случае «беседа» науки будет продвигаться дальше." 

"Холмс,  выводы и последствия могут быть весьма интересными." 

"Да, помимо прочего, эта модель подразумевает, что нет такой вещи, как «первозданная чистая окружающая среда». Люди уже поменяли экосистемы планеты в глобальном масштабе и подошли к рубежу вымирания сами. И мы можем повторить это. Если мы это сделаем, то это будет в результате столь же непрямого воздействия, как и раньше." 

"Да. Ну, Ватсон, похоже, пора спать." 

"Да, спокойной ночи, Холмс." 

"Спокойной ночи." 

Продолжение расследования Дела огромных травоядных, уничтоживших деревья 
Наша история пока заканчивается так:
Ученые-исследователи, Скайларк Холмс (пра-правнучатая племянница знаменитого детектива) и ее подруга, доктор Джанет Ватсон предложили теорию, которая объясняет массовое вымирание животных в конце плейстоцена в работе Плейстоцен-голоценовый переход – расследование Дела о губительных для древесной растительности гигантских травоядных ("The Pleistocene Holocene Transition - The Case of the Arboricidal Megaherbivores" ).  С тех по Холмс занималась созданием симулятора их теории. Посмотрим, чем они занимаются теперь. 
"Ну, Ватсон, модель завершена, и настало время ее представить общественности. 

"Великолепно! Я надеюсь, вы мне расскажете об этом. Но, Холмс, я думала, вы так никогда и не проводили публичного представления своей работы." 

"Вполне справедливо, я собираюсь поручить нашему секретарю провести представление." 

"Ага! Вот почему вам никогда не отдают должное. 

Вполне справедливо, но я буду играть в те игры, в которые хочу, и не собираюсь волноваться по поводу всех этих разговоров. В любом случае, вот тезисы. Что вы думаете? 

Тезисы 
Теории климатических изменений, выдвинутые для объяснения вымираний, произошедших в конце плейстоцена, неудовлетворительны, потому что данные животные переживали изменения аналогичного масштаба. Теория истребительной охоты людей или «гиперубийства» неудовлетворительна, потому что хищники не могут уничтожить всю свою добычу без того, чтобы самим не умереть с голоду. Объединение обеих теорий без предлагаемого механизма – неполно и неадекватно. 

Все ныне используемые модели принимают за данность, что популяции животных уменьшаются монотонно вплоть до полного вымирания. Представлены альтернативный сценарий и компьютерная модель, которые характеризуются популяционной динамикой по принципу взрывного роста/катастрофического снижения. Это предполагает следующее: H. sapiens сократил популяции хищников, вызывав взрывной рост травоядных, который привел к перевыпасу и уничтожению как деревьев, так и травяного покрова, что привело к экологическому истощению и вымиранию растительноядных животных. 

Если это правда, рост континентальности климата в голоцене может быть связан со следующим: взрывообразный рост численности растительноядных животных заставил их поедать любую доступную пищу, древесноядные звери и питающие смешанным древесно-веточным и травяным кормом полностью уничтожили деревья в смешанных лугово-парковых ландшафтах, смена характера растительности привела к снижению влажности воздуха в связи со снижением объемов воды, испаряемой растениями и вызвала рост континентальности климата. 

Динамическая компьютерная симуляция интерактивной системы будет доступна для демонтсрации и тестирования.

"Кхм.. ммм. Что все это обозначает?" – она читает: "Все современные модели принимают как данность процесс монотонного сокращения численности животных вплоть до вымирания." 

"Это означает, что все современные модели предполагают, что процесс вымирания выглядит так (график 1), тогда как все, что нам достоверно известно представлено следующим образом (график 2)" – она чертит два графика. 

	
	График 1
	График 2
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Ватсон смотрит и затем говорит: "Ах, да, я помню, мы занимались этим вопросом раньше. Меня смутило это слово." 

"Монотонный просто обозначает, что процесс идет в одном направлении без всплесков и спадов. Ученые делают такое предположение, потому что мы видим только начало и процесса вымирания, и должны вообразить себе все остальное." – отвечает Холмс. 

"Ну, я знаю, что мы рассматривали и фактор климатических изменений, и фактор истребительных охот человека в наших предшествующих расследованиях, (Переход от плейстоцена к голоцену – расследование Дела о гигантских фитофагах, уничтожавших деревья) (The Pleistocene Holocene Transition - The Case of the Arboricidal Megaherbivores) "Да, я и правда помню, что мы проводили компьютерную симуляцию / computer simulation / на основе данных Виттингтона и Дайк /Whittington and Dyke (1989)/, когда мы работали над более ранними стадиями модели?" 

"Да, мы сконцентрировали внимание на их замечании о вмещающей емкости экосистемы как на абсолютной величине, вместо того, чтобы понять, что еда – это часть того, что определяет вмещающую емкость" 

"Да, они определяли емкость экосистемы как функцию пространства. А емкость экосистемы, на самом деле, это… ээээ… нечто вроде "сокращенного обозначения" всего, что организму необходимо для выживания. Для H. sapiens еда – это важная часть емкости экосистемы. Когда мы запускаем модель так, что на емкость экосистемы оказывала влияние потеря пищи, растительноядные животные избегали вымирания." 

"Да, именно на этом мы остановились в последней беседе." 

"Правильно. Когда я вернулся к своему компьютеру, я поняла, что попытка адаптировать модель Уиттингтона и Дайк /Whittington and Dyke (1989)/ была слишком неуклюжей и громоздкой, и что было важно переосмыслить все, что я думала о минимальной экосистеме и о том, на что она может быть похожа. Это привело к появлению следующего слайда «Переосмысление аргументов о емкости экосистем» / Re-thinking Carrying Capacity Arguments / "Хорошо, Холмс. Итак, каковы же результаты вашего переосмысления?" 

Переосмысление аргументов о емкости экосистем
Понятие емкости экосистем является кратким обозначением всего того, что держит под контролем рост популяции. Это уровень, на котором популяция достигает равновесия. Если мы переосмыслим это понятие, мы поймем, что популяции травоядных удерживаются под контролем благодаря определенным объемам доступной им пищи и хищникам, которые на них охотятся. 

Хищники и пища для травоядных контролируются травоядными. Травоядные поедают растения, а хищники не могут жить, если нет травоядных, которыми можно питаться. 

Необходима новая модель. Модель, в которой пища, растительноядные животные и хищники связаны в единой экологической системе.
"Следующий слайд. Нарушения взаимодействия Хищника / Жертвы / Растений 

Нарушения взаимодействия Хищника / Жертвы / Растений 

Стабильная модель, описывающая пищу для травоядных, самих травоядных и хищников, показывает три прямые линии. (Значения основаны на данных Уиттингтона и Дайка /Whittington and Dyke/, а интенсивность охот хищников зависит от того, сколько этих хищников в экосистеме: больше хищников – больше убийств). 

Экосистема, отраженная на Графике, возвращается к нормальному состоянию после нарушения в 1.5%. Это показывает эффект пульсирующего сокращения популяции хищников и демонстрирует динамическую стабильность модели 

· все остальные компоненты модели испытывают на себе влияние нарушения в одном компоненте, и 

· система быстро возвращается к нормальному состоянию.

Это является моделью ситуации до контакта, до того, как вид H. sapiens проникает в Новый Свет – экологическая стабильность. 

	Экосистема возвращается к нормальному состоянию после нарушения в 1.5%. – Ситуация До Контакта [с человеком]
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"Хорошо, итак, что же происходит, когда вы вводите в систему H. sapiens, Холмс?" 

"Да. Ситуация гиперубийства или избыточной охоты. Итак, Ватсон, что вы думаете? " 

"Эээ… ну... я… хммм... думаю, что когда появляются два охотника вместо одного, популяция травоядных сокращается, вслед за чем сокращается популяция хищных. Да, я думаю так." 

"А как насчет растительности, Ватсон? Не забывайте, что в стабильной экосистеме все три компонента подвергаются воздействию, когда идет нарушение этого компонента." 

"Ну, я, хмм... я не знаю, Холмс. 

"Что ж, тогда давайте посмотрим на следующий слайд. Появление H. sapiens 
Появление H. sapiens
Гипотеза гиперубийства или избыточной охоты (Martin, 1967) предполагает, что охота, которую вел вид H. sapiens, была достаточная для того, чтобы резко сократить популяции травоядных. На представленном графике H. sapiens проникает в Новый Свет, что отражено в модели введением второго хищника в момент времени 11 500 лет назад. Уровень охотничьей активности H. sapiens такой же, как и у первого хищника. Уровень популяции (первоначально 200 человек) и уровень прироста популяции такие же, как в модели Уиттингтона и Дайка /Whittington and Dyke/ (1989). 

Новый хищник сокращает уровень популяций уже существующих хищников – значительно, а травоядных – лишь слегка. 

Объем растительной массы увеличивается!! 
	Человек разумный (H. Sapiens) проникает в Новый Свет

Сценарий гиперубийства или избыточной охоты
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	1: растения

	
	2: растительно-ядные животные


	
	3: хищники
4: H. sapiens

	H. sapiens проникает в Новый свет – стрелка

Число лет тому назад
	


"Это невероятно, Холмс! Это совершенно не вяжется с интуитивным ощущением от ситуации. Растительноядные животные не особенно пострадали, хищники резко сократились в числе, а растительность даже возросла в объеме. Я просто не знаю, что и думать." 

"Да, и именно это и происходит и в сегодняшних экосистемах. Вы помните наш пример, когда чума рогатого скота привела к сокращению количества львов, и к тому, что львы стали охотиться на человека?" 

"Да, помню. Здесь та же самая динамика?" 

"Да, чума рогатого скота оказалась новым хищником, убивающим гну и буйволов, точно также, как H. sapiens был новым хищником в конце плейстоцена. Наблюдается одинаковая динамика – стада травоядных слегка сокращаются в числе, однако популяция хищников возрастает и растительность тоже увеличивается в объеме. Мы наблюдали это и в африканском примере." 

"Где, Холмс? Я этого не помню." 

Помните все статьи о том, как полный набор видов растительноядных животных вызывает появление травяных лужаек, а также статьи о разбивке пастбищных сообществ на сегменты? 

«Да, но…» 

«Ну, подумайте об этом. В этих статьях приводятся наблюдения того факта, что с ликвидацией чумы рогатого скота сформировались пастбищные участки, на которых травоядные тщательнейшим образом разделили растительные сообщества на отдельные ниши".  

«Да".  

«Что было в этих местах до образования пастбищных лужаек?" 

«Ну, хмм… более скудные, заросшие сорняками и кустарником, возможно, более лесистые биоценозы?" 

«Да, вот именно.»  А вот следующий слайд Что за мир мы имеем сегодня?
Что за мир мы имеем сегодня?

если мы начнем с исходного допущения, что предсказания модели правильны: 
· смешанный парковый ландшафт/саванна все более и более зарастали деревьями. 
· вымирание животных было ограниченно теми видами, на которых охотились, а также их природными хищниками. 
· животные, которых H. sapiens не ел, получали все большее количество питания  
«Хорошо, но куда мы двинемся от этой точки рассуждений?» 

«Мы поняли, что при гиперубийстве мы должны были бы ожидать появления мира, совершенно не похожего на тот, что мы видим сегодня.  И мы также сделали некий намек на хищников.» 

«Что они могут превратиться в людоедов?» 

«Да, и, опять-таки, это происходило в Африке с хищниками, которые знают, как опасно охотиться на H. sapiens. С наивными и не знающими этого хищниками такое развитие событий могло бы быть еще более вероятно.  Итак, я предполагаю, что H. sapiens начала сокращать популяцию хищников.  И это приводит нас к следующему слайду Хищничество второго порядка"
Хищничество второго порядка
H. sapiens начинает сокращать популяции хищников на 1,5% через 400 лет после проникновения в Новый Свет.  Это основано на следующем соображении: 

· популяция хищников в это время стала резко сокращаться из-за конкуренции с H. sapiens. 

· хищников вынуждают к смене добычи, и они могут начать охотиться на H. sapiens.
· H. sapiens мстит, охотясь на хищников 

Сокращение популяций хищных животных на 1,5% в уже нестабильной экосистеме приводит к следующему: 

· популяции растительноядных животных взрывообразно возрастают, растения страдают, затем
· популяции травоядных катастрофически сокращаются, растения восстанавливаются
Литературные пикантности
Львы в Африке стали людоедами, когда чума рогатого скота привела к падению численности африканских буйволов и антилоп гну (Schaller, 1972), несмотря на то, что они очень давно знали, как опасно убивать человека. Наивные хищники Нового Света, у которых не было долгого опыта сосуществования с людьми, стали бы охотиться на человека с еще большей легкостью. 
	Человек разумный (H. Sapiens) сокращает популяцию хищников на

Сценарий хищничества второго порядка
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	1: растения – пища для травоядных

	
	2: растительно-ядные животные


	
	3: хищники
4: H. sapiens

	Верхняя стрелка – H. sapiens начинает сокращать популяции хищников

Нижняя стрелка - H. sapiens проникает в новый свет

Число лет тому назад
	


«Ну?» Что вы скажете теперь, Ватсон?» 

«Ну, Холмс, я заметила две особенности.» 

«Да". 
Во-первых, кривые разнятся, очень сильно разнятся друг с другом.» 

Холмс, совершенно очевидно взволнованная, сидит на краешке стула, "И...?" 

«И… кривые на графиках заканчиваются отнюдь не в таких уж разных точках. Показано немного меньше хищников, немного больше людей, чуть меньше растений, и больше травоядных.  Холмс, в вашей модели Гиперубийства второго порядка травоядных больше, чем в модели Гиперубийства первого порядка (Overkill)!» 

«Именно, Ватсон! Меньшее количество хищников и большее количество людей – в модели «Проникновение H. Sapiens», я не люблю называть ее «Гиперубийством», потому что это не то, что происходит в модели, популяции природных хищников сокращаются из-за конкуренции с человеком.  Мы можем назвать ее конкурентной моделью, если хотите». 

«Да, мне это нравится». 

«Хорошо, тогда, в Конкурентной модели хищники обладают небольшим преимуществом, потому что их восполнимость [т.е. скорость размножения] выше, чем у человека и потому, что их популяции уже были устоявшимися [к моменту начала конкуренции с человеком]. Однако, в модели Гиперубийства второго порядка, когда H. sapiens начинает сокращать популяции хищников, он становится более доминирующим видом.  В связи с тем, что доминирующий хищник в модели Гиперубийства второго порядка обладает чуть более медленной восполнимостью, мы в конце, после стабилизации модели, получаем чуть больше травоядных, и, естественно, большее количество травоядных означает меньшее количество пищи для них". 

«Да, я понимаю, но Холмс, я предполагала, что вы объясняете мне причины вымирания».
«А, да, я это и делаю. Итак, Ватсон, в момент времени, когда модель раскачивается – когда пища для травоядных резко сокращается, а сами они резко возрастают в числе, что происходит тогда?» 

«Я не знаю, Холмс». 

«Ну, травоядные размножаются с огромной скоростью потому, что хищников становится все меньше, а людей, которые могли бы занять их место, все еще не достаточно». 

«Да».  

«Количество пищи уменьшается потому, что травоядные съедают ее всю».
«Да, я это понимаю». 

«И теперь мы понимаем, что в такие времена должна существовать острая конкуренция между травоядными за оставшуюся еду". Только наиболее эффективные – те, которые могут использовать самые скудные ресурсы самым лучшим образом, – смогли бы выжить и дать потомство". 

«Да".  

«Это приводит к режиму отбора, при котором мы можем ожидать, что определенные виды животных получают преимущества перед остальными – травоядные животные, пасущиеся в степях и лугах – перед теми, кто есть ветки и листья в лесу и зарослях кустарников, жвачные животные – перед нежвачными, а мелкие – перед крупными.  

Вот, взгляните на следующий слайд Что происходит во время Циклов?" 
Что происходит во время Циклов?

‑{}‑животные едят все, что они находят, включая и те виды пищи, которые они предпочитают не потреблять в нормальное время  (Литературные пикантности)
Слоны валят деревья, чтобы съесть новые побеги на вершинах. В целом, они выбирают старые и гниющие деревья, потому что их легче сломать. Однако: 
· Слоны, которые испытывают популяционный пресс из-за перенаселения в парках диких животных в Африке, превращают саванну в  луга, где нет вообще ни одного дерева. 
· Когда слоны не испытывают популяционного  давления, они поддерживают мозаичность в сплошных лесах, создавая поляны и разрывы сомкнутого древостоя.
животные, на которых никто не охотятся, страдают и могут вымереть, потому что непосредственной причиной вымирания является смерть от голода.   

(Литературные пикантности Исследование помета наземных ленивцев, проведенное Хансеном в 1978 г. (Hansen (1978) ), показало, что эти животные потребляли все меньше излюбленной пищи и все больше менее съедобной для них, пока не исчезли полностью.  Это легко объяснить, если существовали условия взрывообразного размножения травоядных, которые заталкивали наземных ленивцев во все более и более узкую нишу до тех пор, пока ленивцы уже не смогли поддерживать свою жизнь)
· выжившие животные обладают максимальной эффективностью с точки зрения использования пищи и размножения – жвачные как противоположность нежвачным, мелкие как противоположность крупным. 
Несколько циклов привели бы к полной смене растительного покрова, который, в свою очередь, мог повлиять на климат.  

· потеря лесистых участков там, где выжили жвачные пастбищные травоядные - равнины
· возрастание континентальности климата в связи с потерей испаряемой деревьями влаги на равнинах
· рост интенсивности пожаров из-за увеличения интенсивности гроз в связи с потерей сопротивления деревьев на равнинах
· распространение сплошных лесов из горных рефугиумов вдоль побережий. 

Климат меняется!!

«И это описывает наш мир лучше, чем Конкурентная модель». 

«Да, я думаю, что это так». 
Я бы хотела связаться с каким-либо специалистом по климату, кто это читал». 

«О, ну это не сложно, Холмс. Им следует направить электронное письмо на имя вашего секретаря по адресу: elin@quaternary.net 

"Итак, Ватсон, вам это понравилось" 

«Да, все замечательно, но почему вы упомянули об этом в последней сточке абзаца? В той, что гласит: «Диалоговая система моделирования на ЭВМ будет доступна для демонстрации и испытаний»? Я думала, вы провели моделирование и были очень довольны результатом.» 

"Ну, на это есть два ответа. 

«Первое, да, я до сих пор полностью удовлетворена данной работой. Но это незавершенная работа. Все, что я сделала к сегодняшнему дню, это демонстрация того, что теория правдоподобна на самом высоком, самом упрощенном общем уровне. Мне все еще нужно продолжать работу. 

Вторая причина для предоставления модели заключается в том, что я обнаружила, что люди продуктивнее исследуют что-то сами, нежели просто учатся с чужих слов». 

Ватсон, которая уже какое-то время заботится о малолетних племянниках, с чувством соглашается: «Да, вот это правда». 

«Итак, - продолжает Холмс – «если люди смогут применить свои собственные первоначальные значения, они увидят влияние их интуиции или чувств на модель». 

«Простите, Холмс, но я думала, что это наука. Что вы имеете в виду, когда говорите об интуиции или чувствах»? 

«Да, Ватсон, это наука. Но имея дело с вымираниями, мы должны с чего-то начать, и мы должны «сконструировать» нечто, что, на наш взгляд, будет подходящим. Если вам больше нравится такой вариант, вы можете назвать это формулированием гипотез и проверкой их в рамках ограниченной окружающей среды. Компьютерная модель, которую я создала, подобна модели лаборатории, где люди могут проверять их гипотезы. 

Вы помните статью Уиттингтон и Дайк /Whittington and Dyke/ 1989 года? Та, о которой мы раньше говорили, когда рассуждали о емкости экосистем». 

«Да». 

«Вы помните, как они определяли, какой уровень частоты охот следует использовать – сколько один человек убьет за один год»? 

«Они выводили его, не так ли? Они проводили моделирование до тех пор, пока не обнаружили, при какой частоте охот человека все травоядные животные вымрут». 

«Да, именно»! Уровень частоты охот составил 3.862 a.u. (условных животных) на человека в год. И это был график, который мы тоже использовали». 

Входящие и базовые значения, использованные Уиттингтон и Дайк /Whittington and Dyke/ (1989 год), были основаны на следующем: 
· плотность человеческой популяции по оценкам ее плотности в Европе в конце верхнего палеолита и первоначальный размер популяции по данным Будыко (1967, 1974), и 
· темпы роста населения как максимальная скорость удвоения человеческой популяции, попавшей в ранее ненаселенную, но благоприятную окружающую среду, по данным Бёдселл /Birdsell/ (1957 год) (Whittington & Dyke 1989) 
· все остальные входящие значения были основаны на данных Моссимана и Мартина /Mossiman and Martin/ (1975 год) См. таблицу 1.

	Таблица 1 – значения, использованные в работе Whittington & Dyke 1989 г.

	Переменная
	Описание переменной
	Базовое значение
	Источник

	N
	Первоначальная биомасса добычи (единица условного животного* на 1 кв. милю)
	25
	Mossiman and Martin 1975 

	K
	Потенциальная емкость экосистемы для добычи (условных животных на 1 кв. милю)
	25
	Mossiman and Martin 1975 

	A
	Коэффициент воспроизводства биомассы добычи (темпы годового прироста стад)
	0,25
	Mossiman and Martin 1975 

	M(0)
	Размеры человеческой популяции (в окружности радиусом 100 миль с центром в Эдмонтоне)
	200
	Будыко 1967, 1974

	C
	Темпы роста популяции людей
	0,0443
	Birdsell 1957 

	L
	Потенциальная емкость экосистемы для людей (человек на 1 кв. милю)
	1,295
	Будыко 1967, 1974

	G
	Темпы уничтожения популяций добычи (количество убитых условных животных на человека в год)
	3,862
	выведено

	* Одно условное животное (a.u.) принимается за 500 кг живой добычи


«Да, Холмс. К чему вы клоните»? 

«Хорошо. Вы думаете, в этом есть смысл»? 

«Ну... Я… хммм… Я так думаю. Откуда мне знать»? 

«Ага! Именно то, что я и подразумевала. Откуда вам знать? Вы не знаете и я не знаю, или иначе, у меня не было контекста, в рамках которого я могла бы подумать о том, обосновано это или нет. Однако, если бы вы сами ввели цифры и увидели результаты, вы могли бы получить некоторое представление о том, что является или не является обоснованным. Я провела небольшие вычисления, чтобы посмотреть, что я думала о числе. Вы помните, что значит «условное животное» (a.u. -  animal unit)»? 

«Да, помню, Холмс». 

«Прекрасно». 

«Это 500 кг». 

«Правильно! Итак, если мы разберем это в терминах, которые мы все можем понять, таких, как «куски еды массой по четверти фунта» (название блюда в заведении быстрого питания «Макдональдс»), это будет означать, что каждые мужчина, женщина и ребенок съедали по  42,3 таких куска в день. Даже если мы примем во внимание отходы… скажем… половину… или даже две трети, каждый человек должен был съедать по 14,1 куска каждый день». 

«И правда, Холмс, это несколько многовато». 

«Да, но вы сами видите. Если вы не работаете с цифрами сами, намного сложнее понять, обосновано предположение или нет». 

«То есть, если у людей будет модель, с которой они смогут играть то так, то эдак, это поможет им лучше понять, что обосновано и разумно, а что нет»? 

«Именно» 

«Но Холмс, как вы собираетесь сделать это в интернете, в котором мы сейчас находимся»? 

«Ну, прежде всего, я собираюсь загрузить эту часть, а к концу июня 1998 года загружу диалоговую версию». 

«Хорошо, Холмс. Люди могли бы направлять электронные письма вашему секретарю с запросом об извещении их о готовности модели на адрес: elin@quaternary.net » 

«Хорошая идея, Ватсон. А теперь пойдемте куда-нибудь, отпразднуем»!

Плейстоценовые вымирания в Новом Свете, динамика и емкость экосистем: Критика работы Whittington and Dyke (1989)
Эллин Уитни-Смит /Elin Whitney-Smith/
elin@quaternary.net
Краткое изложение
В предыдущих компьютерных моделях плейстоцен-голоценовых вымираний мегафауны емкость экосистем и для травоядных и для человеческого населения была принята как фиксированная величина. Для рассматриваемых животных, т.е. для растительноядных и для людей, емкость экосистемы в значительной степени определяется наличием пищи. Моделирование с использованием значений предыдущих моделей и динамическое определение емкости экосистем представлены ниже. Это предполагает, что избыточные истребительные охоты в том виде, в каком они были представлены в предыдущих моделях, не возможны. 

Модель избыточной охоты, предложенная Моссиманом и Мартином (Mossiman and Martin)
Моссиман и Мартин (1975) создали имитационную модель для оценки числа Homo sapiens, которое было достаточно, чтобы вызвать вымирание мегафауны без сохранения значительных археологических свидетельств. Они основывали свою имитационную модель на математическом уравнении из работ Будыко (1967, 1974), посвященным вымиранию мамонта в Европе. В соответствии с их моделью, вымирание может быть спровоцировано быстро, в течение 3 лет после заполнения континента, если H. sapiens колонизировал континент, продвигаясь «фронтом». «Фронт» - это механизм заселения, при котором узкая, плотная полоса популяции проникает в девственные земли и расходится радиально от точки входа по мере того, как растет численность населения. Популяция убивает или съедает виды, на которые она охотится, по мере того, как фронт проходит вперед, оставляя за собой землю, полностью лишенную видов, представляющих добычу популяции. Подобный эффект наблюдался при распространении различных видов улиток, рыб и крупных позвоночных, когда они проникали в ранее не населенные ими, но пригодные для их жизни регионы. Таким образом, предполагается, что H. sapiens проник в Новый Свет около 11 500 лет назад и прошел через континент фронтом, уничтожая мегафауну на своем пути. 

Критика данной модели подразделяется на три основные категории: 

1. что вводные величины в их модели слишком велики (Плотность человеческой популяции. Альбини, 1975, Галлум, 1977 /Human population density Albini 1975, Hallum 1977/) (Скорость уничтожения объектов охоты. Стауффер, 1975, Вебстер, 1981 /Prey destruction rate Stauffer 1975, Webster 1981/) (Скорость роста человеческой популяции. Хассан 1978, Вебстер, 1981 /Human population growth rate Hassan 1978, Webster 1981/) 
2. что предложенная ими дата проникновения слишком позднаяя (Rouse 1976, MacNeish 1976, Bryan et al. 1978), и 

3. что представление о движении «фронтом» слишком упрощает проблему (Webster 1981).
Модель избыточной охоты, предложенная Уиттингтон и ДАйк (Whittington and Dyke)

Уиттингтон и Дайк разработали собственную имитационную модель (1989), чтобы исправить вышеуказанные недочеты. Они не предложили фронтального распространения и не указывали, что вымирание должно было произойти в течение трех лет по заселению континента. Таким образом, их модель накладывает меньше ограничений. 

Они изменили базовые и вводные значения в ответ на возражения, вызыванные моделью Моссимана и Мартина. Вводные и базовые значения Уиттингтона и Дайк базируются на следующем: 

· плотность человеческой популяции основана на оценках этого показателя в Европе на конец верхнего палеолита, а первоначальный размер популяции основан на данных Будыко (1967, 1974), и
· скорость роста человеческой популяции как максимальная скорость удвоения числа людей, проникших в ранее не заселенную, но благоприятную среду, согласно Birdsell/ (1957) и Whittington & Dyke (1989)
· все прочие вводные данные были основаны на модели Моссимана и Мартина (1975). См. таблицу 1.
	Таблица 1 – значения, использованные в работе Whittington & Dyke 1989 г.

	Переменная
	Описание переменной
	Базовое значение
	Источник

	N
	Первоначальная биомасса добычи (единица условного животного* на 1 кв. милю)
	25
	Mossiman and Martin 1975 

	K
	Потенциальная емкость экосистемы для добычи (условных животных на 1 кв. милю)
	25
	Mossiman and Martin 1975 

	A
	Коэффициент воспроизводства биомассы добычи (темпы годового прироста стад)
	0,25
	Mossiman and Martin 1975 

	M(0)
	Размеры человеческой популяции (в окружности радиусом 100 миль с центром в Эдмонтоне)
	200
	Будыко 1967, 1974

	C
	Темпы роста популяции людей
	0,0443
	Birdsell 1957 

	L
	Потенциальная емкость экосистемы для людей (человек на 1 кв. милю)
	1,295
	Будыко 1967, 1974

	G
	Темпы уничтожения популяций добычи (количество убитых условных животных на человека в год)
	3,862
	выведено

	* Одно условное животное (a.u.) принимается за 500 кг живой добычи


Модель 1 – имитация системной динамики, основанная на данных Уиттингтон и Дайк (1989)
Результаты имитации динамики системы, полученные с применением данных таблицы 1, показаны на графике 1. 
	Имитация системной динамики по Уиттингтон и Дайк 
/Whittington and Dyke (1989)/
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Проблемы модели Уиттингтон и Дайк
Уиттингтон и Дайк, как и Моссиман и Мартин до них, использовали фиксированное значение потенциальной емкости экосистемы. Уиттингтон и Дайк, основывали свои значения потенциальной емкости экосистемы на данных Будыко (1967), отражающих емкость экосистем Европы в конце верхнего палеолита. Ни Уиттингтон и Дайк /Whittington and Dyke/, ни Моссиман и Мартин /Mossiman and Martin/ не размышляли, впрочем, о том, что обозначает понятие потенциальной емкости экосистем. Это понятие является сокращенным значением, предназначенным для отражения тех факторов окружающей среды, в которых нуждается животное, чтобы жить и размножаться. Оно используется для имитации экосистем, находящихся в состоянии равновесия. По этой причине совершенно необходимо подвергнуть тщательному изучению понятие потенциальной емкости экосистемы. 

Модель 2 – имитация динамики системы с интерактивным значением потенциальной емкости экосистемы
Для Homo sapiens пища является важной частью того, что составляет потенциальную емкость экосистемы. Это обозначает, что Homo sapiens не способен истребить свои пищевые ресурсы и при этом продолжать наращивать численность. Потенциальная емкость экосистемы должна, по необходимости, меняться по мере того, как уменьшается обеспеченность пищей. 

Сложность моделирования заключалась в определении того, насколько большая доля емкости экосистем для Homo sapiens зависела от животного протеина, получаемого от крупных животных. Надежная эмпирическая зависимость для современных обществ охотников-собирателей показывает, что 80% их пищи является результатом собирательства, а 20% - поступает в виде животного протеина. В арктических условиях зависимость от животного протеина, вероятно, намного выше. Показатель воздействия на уровне 5% тем не менее, должен рассматриваться как консервативный. Модель, согласно которой был получен представленный ниже график, была основана на сокращении потенциальной емкости экосистемы на уровне всего лишь в 3% уничтожения травоядных (выраженных в условных животных AU). (График 2: Интерактивный показатель потенциальной емкости экосистемы - 3% сокращение). (диаграмму взаимодействий в рамках системы смотрите в  Приложении А - Диаграммы. Уравнения представлены в Приложении В- Уравнения.  
	Интерактивная потенциальная емкость экосистем – убыль 3%
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Введение в модель связи между смертью жертв и остающейся емкостью экосистем приводит к снижению показателей рождаемости у Homo sapiens. Это не допускает достижения максимального уровня популяцией Homo sapiens и позволяет выжить популяциям травоядных. Связь между интенсивностью охот и экологической емкостью превращает последнюю в быстро реагирующую величину. Это единственное изменение, внесенное в модель Уиттингтон и Дайк. 

Заключение
В заключение следует указать, что требуется всестороннее изучение содержания понятия «экологическая емкость» прежде, чем этой емкости будет придано какое-либо произвольное значение. В связи с тем, что вид Homo sapiens ограничивается пищевыми ресурсами в большей степени, чем наличием свободного пространства, вероятно, что потеря основных источников пищи привела бы к снижению экологической емкости среды на 5% или более. Однако сокращение численности Homo sapiens всего лишь на 3% позволило бы популяциям травоядных избежать вымирания. Этот результат показывает необходимость изучения положений, на которых основывается любая математическая модель. Любая модель – это еще и тест конкретной методики моделирования. Системная динамика поддерживает более всесторонние модели с более четко обозначенными допущениями. Это может дать нам новое понимание процессов вымирания.
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Приложение A – Схемы 
Стрелки на диаграммах читаются как триггеры или инструмент управления от хвоста к острию. 

Ячейки и запасы – там, где накапливается количество 

Указатели входящие или исходящие из ячеек – это входящие и исходящие потоки. 

Круги – приблизительные значения количества или действий. 

Переменные показатели и инструменты управления для обеих схем
(см. Приложение B – уравнения для начальных значений каждого запаса) 

Area = Общая площадь континента 

M25 = Число условных единиц животных на единицу площади
Regen K & Rate K = Инструмент управления вмещающей емкостью экосистемы для растительноядных животных 

K limit = Вмещающая емкость экосистемы для растительноядных животных 

B rate H = Уровень рождаемости для растительноядных животных  

Regen H = Скорость восстановления растительноядных 

Herb AU = Растительноядные в показателях условных единиц животных 

Out H = Исходящий поток фитофагов, которых теряет популяция 

M1295 = Число Homo sapiens на единицу площади 

Regen HsL & Rate HsL = Инструмент управления вмещающей емкостью экосистемы для Homo sapiens 

Hs Limit = Вмещающая емкость экосистемы для Homo sapiens 

B rate Hs = Уровень рождаемости для Homo sapiens 

Migration Pulse Hs = время начала миграции Homo sapiens  

Regen Hs = Скорость восстановления Homo sapiens 

H. sapiens = Уровень популяции Homo sapiens, выраженный в отдельных особях
H kill rate and Kill = Число животных, убитых из расчета на одного условного H. sapiens. 
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Схема 1 – Применение показателей и взаимосвязей согласно Whittington and Dyke (1989) 

Все схемы идентичны, за исключением добавления исходящих потоков из ячейки пределов численности Hs и ее инструмента управления в Схеме 2. Это демонстрирует взаимосвязь между смертью растительноядных животных, исходящим потоком H и состоянием вмещающей емкости экосистемы для Homo sapiens, предельное значение для Hs. На обеих схемах уровень ячейки предельной численности Hs влияет на скорость восстановления Homo sapiens.

Приложение B - Уравнения
Переменные показатели и инструменты управления для обеих моделей 

(см. Приложение A – Схемы, схемы взаимосвязей) 


Area = Общая площадь континента  

M25 = Число условных единиц животных на единицу площади 

Regen K & Rate K = Инструмент управления вмещающей емкостью экосистемы для растительноядных животных  

K limit = Вмещающая емкость экосистемы для растительноядных животных 

B rate H = Уровень рождаемости для растительноядных животных 

Regen H = Скорость восстановления растительноядных
Herb AU = Растительноядные в показателях условных единиц животных  

Out H = Исходящий поток фитофагов, которых теряет популяция 
M1295 = Число Homo sapiens на единицу площади 

Regen HsL & Rate HsL = Инструмент управления вмещающей емкостью экосистемы для Homo sapiens 

Hs Limit = Homo sapiens Вмещающая емкость экосистемы для  

B rate Hs = Уровень рождаемости для Homo sapiens 

Migration Pulse Hs = время начала миграции Homo sapiens 

Regen Hs = Скорость восстановления Homo sapiens 

H. sapiens = Уровень популяции Homo sapiens, выраженный в отдельных особях 

H kill rate and Kill = Число животных, убитых из расчета на одного условного H. sapiens. 

Модель 1 - Переменные показатели и взаимосвязи согласно Whittington and Dyke (1989)

Уравнения для растительноядных животных
Herb_AU(t) = Herb_AU(t - dt) + (Regen_H - Out_H) * dt 

INIT Herb_AU = 25000000 

Regen_H = Herb_AU*(B_rate_H*(1-Herb_AU/K_limit)) 

Out_H = H_kill_rate 

Уравнения для Homo sapiens 

H_sapiens(t) = H_sapiens(t - dt) + (Regen_Hs) * dt 

INIT H_sapiens = 0 

Regen_Hs = Migration_Pulse_Hs+H_sapiens*(B_rate_Hs*(1-H_sapiens/Hs_limit)) 

Уравнения предельной численности для растительноядных и Homo sapiens 

Regen_HsL = Hs_Limit*(R_rate_HsL*(1-Hs_Limit/M_1295)) 

Hs_Limit(t) = Hs_Limit(t - dt) + (Regen_HsL) * dt 

INIT Hs_Limit = 30000 

K_limit(t) = K_limit(t - dt) + (Regen_K) * dt 

INIT K_limit = 50000000 

Regen_K = K_limit*(R_rate_K*(1-K_limit/M_25)) 

Дополнительные уравнения и значения 

Area = 3000000 

B_rate_H = .25 

B_rate_Hs = .045 

H_kill_rate = H_sapiens*Kill 

Kill = 3.862/3 

Migration_Pulse_Hs = PULSE(200, 0, 1000) 

M_1295 = Area*1.295 

M_25 = Area*25 

R_rate_HsL = .525 

R_rate_K = .8 

Модель 2 – Взаимодействующая емкость экосистем 

Основным различием модели 1 и модели 2 является введение уравнений и значений, которые отражают взаимосвязь между смертью травоядных и деградацию экологической емкости среды для Homo sapiens. 

Уравнения для растительноядных животных
Herb_AU(t) = Herb_AU(t - dt) + (Regen_H - Out_H) * dt 

INIT Herb_AU = 25000000 

Regen_H = Herb_AU*(B_rate_H*(1-Herb_AU/K_limit)) 

Out_H = H_kill_rate 

Уравнения для Homo sapiens 

H_sapiens(t) = H_sapiens(t - dt) + (Regen_Hs) * dt 

INIT H_sapiens = 0 

Regen_Hs = Migration_Pulse_Hs+H_sapiens*(B_rate_Hs*(1-H_sapiens/Hs_limit)) 

Уравнения предельной численности для растительноядных и Homo sapiens 

Hs_Limit(t) = Hs_Limit(t - dt) + (Regen_HsL - Out_HsL) * dt 

INIT Hs_Limit = 30000 

Regen_HsL = Hs_Limit*(R_rate_HsL*(1-Hs_Limit/M_1295)) 

Out_HsL = HsL_use_%*Out_H 

K_limit(t) = K_limit(t - dt) + (Regen_K) * dt 

INIT K_limit = 50000000 

Regen_K = K_limit*(R_rate_K*(1-K_limit/M_25)) 

Дополнительные уравнения и значения 

Area = 3000000 

B_rate_H = .25 

B_rate_Hs = .045 

HsL_use_% = .03 

H_kill_rate = H_sapiens*Kill 

Kill = 1.3 

Migration_Pulse_Hs = PULSE(200, 0, 1000) 

M_1295 = Area*1.295 

M_25 = Area*25 

R_rate_HsL = .525 

R_rate_K = .8




Последовательность запуска модели:

· загрузите на ваш ПК программу 

· версия данного моделирующего ПО, работающая в реальном времени, доступна бесплатно по следующему адресу High Performance Systems. 
· загрузите на ваш ПК модель the model 

· Нажмите здесь – модель начнет загрузку на ваш ПК
· Установите ПО 

· Дважды щелкните по модели 

Начало работы
Далее приведены несколько предложений по запуску и работе с моделью 
(клавиша  'U' (Undo) возвращает значения переменных к первоначальному состоянию. Чтобы вернуть к оригиналу все значения, необходимо закрыть модель): 

1. При открытии модели вы увидите диаграмму с тремя прямыми линиями, несущими синусоиды в центральной части, которые далее сглаживаются. Если вы не видите диаграмму, нажмите 'Control H'. Нажатие 'Control R' запускает модель в работу. Поскольку режим по умолчанию – это равновесие, линии на модели останутся ровными. Нажмите на треугольнике в левом нижнем углу диаграммы, чтобы увидеть другие страницы. (вы можете это сделать во время работы модели). 

Лист с картой будет появляться и исчезать вместе с листом диаграммы. Нажатие на нижный левый угол карты приведет к отражению других страниц на карте. Если вы не видите лист с картой, он может быть перекрыт листом с диаграммой. С помощью курсора мыши ередвиньте лист диаграммы или измените его размер. 

2. Первый ползунок управляет количеством людей, которые впервые приходят в Новый Свет. Значение по умолчанию – 200 человек (0.2K), как и в модели Whittington and Dyke (1989). Нажмите на клавишу 'U', чтобы запустить модель со значениями, принятыми по умолчанию согласно теории Чрезмерной охоты. Посмотрите, что произойдет, если в Новый Свет приходит не 200, а 1000 человек, что произойдет, если придет не 1000, а 10 000 человек. 
Нажмите на клавишу 'U', чтобы вернуться к значениям по умолчанию. 

3. Второй ползунок управляет числом людей, занятых сокращением популяции хищников. Значение по умолчанию равно 2% (0.02). Щелкните на клавишу 'U' на втором ползунке. Нажмите 'Control R' , чтобы запустить модель. Посмотрите на другие страницы диаграммы, чтобы увидеть, что происходит с травоядными и растительностью. 

Теперь посмотрите, что произойдет, если популяция хищников сократится на 4% (0.04) (Обратите внимание: возможно, будет легче поместить курсор в маленькое окно прямо на ползунке и впечатать число. Вы должны будете нажать «enter» для того, чтобы изменения вступили в силу.) 

Теперь посмотрите, что произойдет, если люди сократят популяции хищников только на 1%(0.01). Как видите, вымираний не происходит. Работа модели в этом режиме и затем работа модели в режиме простой чрезмерной охоты дает возможность понять, почему люди были мотивированы для сокращения популяций хищников. 

В течение короткого времени популяции H. sapiens начинают закрепляться на новых территориях все быстрее по мере того, как они сокращают популяции хищников. Вокруг становится все больше травоядных и все меньше хищных животных, поэтому у людей все больше пищи. Только в долгосрочной перспективе, когда сокращение популяций хищников превышает пороговую величину (около 1.5% в данной модели), начинаются вымирания.
Нажмите на клавишу 'U', чтобы вернуться к значениям по умолчанию. 

4. Третий ползунок контролирует время, в течение которого люди, пришедшие в Новый Свет, начинают заниматься истреблением хищников. Значение по умолчанию равно 200 лет. Если популяции хищников начинают истребляться раньше, вымирания требуют меньшего времени. Если хищники начинают исчезать позже – вымирания требуют большего времени. Итоговый результат один и тот же, однако характер процесса различен. Чем раньше начинается сокращение популяций хищных, тем сильнее вспышка численности травоядных и быстрее наступает коллапс. Если сокращение численности хищников происходит позже, H.sapiens получает шанс сформировать популяцию, которая потом разрушается. Чтобы изменить число лет, которым оперирует модель, зайдите в меню 'Run' и выберите пункт 'Time Specs'. Откроется графа, которая позволяет вам изменять время работы модели. Используйте тот же самый метод, чтобы вернуть значение показателя к оригинальным, либо просто закройте модель. 

5. Четвертый ползунок контролирует показатель, описывающий массу условного травоядного в фунтах, необходимую для поддержания существования одного фунта массы H. sapiens в течение года. Значение по умолчанию - 10 фунтов – равно половине массы условного травоядного, необходимой для поддержания жизни хищного животного. Посмотрите, что произойдет, если вы сократите объем потребляемой массы травоядных до 5 фунтов на один фунт массы человека. Теперь посмотрите, что происходит, если вы увеличите показатель потребления травоядных на фунт человека до того же уровня, что установлен для хищных животных - 20 фунтов – теперь увеличьте этот показатель до уровня, превышающего уровень потребления для хищных животных - 30 фунт. Посмотрите, что получится, если вы будете испытывать все это при запуске режимов Простой чрезмерной охоты (H. sapiens не сокращает популяции хищников) и Чрезмерной охоты второго порядка  (H. sapiens сокращает популяции хищников). (Обратите внимание: при проведении этого эксперимента рекомендуется увеличивать время работы модели.) 

Whittington and Dyke (1989) провели экстраполяцию касательно того, сколько должен охотиться человек, чтобы вызвать вымирания фауны. Они пришли к выводу, что необходимый объем истребления животных должен составлять 38.6 фунтов массы условного животного на 1 фунт массы человека в год в год. Давайте запустим модель с параметром 40 фунтов, что в два раза превышает потребности хищных животных. Модель начинает флуктуировать в обоих режимах работы. Предположительно, в период максимальных отклонений от прямой линии, менее эффективные виды каждой группы животных начинают страдать и некоторые из них вымрут, однако не показывается никаких преимуществ жвачных травоядных.
Вы прошли первый уровень взаимодействия с моделью. 

Для того, чтобы погрузиться глубже в суть вопроса, вам необходимо вывести на выпадающие меню переменные значения, которые контролируются графически. 

Для взаимодействия с этими переменными необходимо: 

· Щелкнуть на клавишу '?', чтобы увидеть документацию. Вы заметите, что некоторые диаграммы не имеют символа '?'. Эти переменные относятся к пастбищным травоядным, жвачным и нежвачным. Я представила документацию в ячейках окружающих диаграмму. 

· Дважды щелкните на график, чтобы изменить угол наклона кривой. Большая часть изменений, с которыми я эксперементировала, приводят к обей нестабильности модели, но не показывают более значительную вероятность Чрезмерной охоты. 

· Самый простой способ сделать модель нестабильной – это изменить угол кривой, контролирующей разделение экосистемы между травами и деревьями. 

· Самый простой способ предотвратить вымирания при работе с моделью Чрезмерной охоты второго порядка – это совместить охотничьи кривые H. sapiens с охотничьими кривыми хищных животных. Текущая конфигурация предполагает, что H. sapiens более склонен переключаться на собирательство, когда растительноядные животные становятся редкими, и терять интерес, когда он может добыть максимальное число растительноядных, чтобы поддержать существование своей уже имеющейся популяции и размножаться с максимальной скоростью. 

Если вам необходима комбинация, при которой модель стабильна и которая делает модель Чрезмерной охоты первого порядка более вероятной, чем модель второго порядка , пожалуйста, направьте мне электронное письмо на адрес elin@quaternary.net


Вернуться на главную страницу Вымираний  
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