Лекція 13     2 Частина
Тема: Палеоекологія Крейдяного періода (145 – 65,5 млн.р.т.)  2 Частина
Гриби
Хижі гриби. Кінець ранньої Крейди. В умовах, дефіцитних з азотного живлення, хижі гриби переходять до полювання на нематод і на інші мікроорганізми. Сьогодні такі гриби часто зустрічаються в наземних екосистемах, однак, вони погано зберігаються в геологічному літописі у вигляді фосилій. Тому, значна частина висновків стосовно стародавніх хижих грибів робиться на підставі молекулярного аналізу, який, на жаль, може охопити тільки ті групи організмів, які дожили до сьогоднішніх днів. 
	[image: image1.emf]
Крейдяний хижий гриб Palaeoanellus dimorphus gen. et sp. nov. Видно, що міцелій закінчується одноклітинним ловчим кільцем (за Schmidt et al., 2008).
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А - Д - фосилії хижого гриба в смолі. Крейда. 1 бар = 10 мкм. Е - реконструкція зовнішнього вигляду Крейдяного хижого гриба (за Schmidt et al., 2007).


Schmidt A.R. з колегами (2007, 2008) в смолі пізнього Альба (кінець ранньої Крейди, приблизно 100 млн.р.т.) описали скам'янілості хижого аскоміцетного гриба Palaeoanellus dimorphus, у якого виявили одноклітинне ловче кільце. Ці гриби використовували ловчі кільця з гіфів для полювання на маленьких нематод. Морфологічний аналіз показав, що знайдені Крейдяні хижі гриби не відповідають відомим на сьогоднішній день групам хижих грибів (т.т., цей хижий гриб відноситься до групи, яка не дожила до наших днів) і, що, мабуть, стратегія хижацтва багаторазово і незалежно з'являлась в різних лініях грибів в ході еволюції життя на Землі (зокрема, сучасні хижі гриби використовують трьох-клітинні, а не одноклітинні ловчі кільця (за Schmidt et al., 2007, 2008).

Комахи

Комахи-листочки ряду Примарові (або Паличники). Мімезія. Мімезія - це імітація організмом зовнішнього вигляду іншого неспорідненого організму або неживих об'єктів, які є байдужими для хижака (на відміну від мімікрії – маскування під організм небезпечний для хижака, наприклад, під отруйний вид організмів). Перші фосилії комах ряду Примарові або Паличники (Phasmatodea) знайдені в Юрських відкладеннях. Для цих комах характерною є мімезія під гілочки дерев.

В Крейді – Палеогені з`явилась нова родина Паличників – Філліди (Phylliidae), які придбали морфологічну подібність до листиків рослин. Мімезія комах під листочки рослин захищає комах від нападу хижаків. Ця захисна стратегія з'явилася не пізніше ранньої Крейди. 
	[image: image3.emf]
Фосилії Cretophasmomima melanogramma – вида комах, базового для комах-листочків. Рання Крейда (за Wang et al., 2014).
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Фосилії листя Крейдяної голонасінної рослини Membranifolia admirabilis, зовнішню подібність до якої набули Крейдяні комахи-листочки. Рання Крейда. Внутрішня Монголія
(за Wang et al., 2014).
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А – фосилізовані залишки і В - реконструкція зовнішнього вигляду комахи-листочка Eophyllium messelensis. Еоцен. Палеоген. Німеччина (за  Wedmann et al., 2007).
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Сучасні комахи-листочки P. celebicum. Де: А – самка, В – самец (за Wedmann et al., 2007).


Зміна типу мікробіоти в травному тракті у жуків родини Pyrrhocoridae дозволила їм прейти на харчування новими рослинами. Пізня Крейда. Sudakaran S. з колегами (2015) охарактеризували мікробіоту травного тракту жуків родини Pyrrhocoridae і показали, що базова мікробіота з`явилася у жуків даної родини в Крейді, приблизно 86,5 - 81,2 млн.р.т. В подальшому, придбання нової мікробіоти в пізній Крейді дозволило жукам даної групи освоїти харчування новими рослинами з родини Мальвові, які з'явились 96 - 72 млн.р.т. (за Sudakaran et al., 2015).
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Деякі сучасні види жуків родини Pyrrhocoridae (за Sudakaran et al., 2015).
Поява сучасних груп бджіл в ранній Крейді і їх диверсифікація в середній-пізній Крейді паралельно з розповсюдженням по суші квіткових рослин. Дослідження, проведені Cardinal S. і Danforth B.N. (2013), показали. що сучасні групи бджіл з'явились в ранній Крейді, приблизно 123 млн.р.т, а сплеск диверсифікації бджіл припав на середню-пізню Крейду і збігся за часом з поширенням по суші основних груп квіткових рослин (за Cardinal & Danforth, 2013).

Поява соціальності у бджіл підродини Xylocopinae. Верхня Крейда. Rehan S.M. з колегами (2012) показали, що у великої підродини бджіл - Xylocopinae - прості форми соціальності присутні у предкової для даної групи лінії і що у даної підродини бджіл мали місце не менше чотирьох випадків реверсій до солітарного (одиночного) способу життя. Предкова форма соціальності не включала морфологічно відособлену касту робочих бджіл і максимальний розмір колонії був дуже невеликим. Справжня каста робочих бджіл, які довічно виявляються нездатними до репродукції, з'являлася тільки двічі і лише в одному з випадків сформувалась різна морфологія у королеви і робочих бджіл. Отримані авторами роботи результати свідчать про те, що існують дуже великі бар'єри для еволюції еусоціальності і що поява еусоціальності, мабуть, вимагає, швидше за все, дуже незвичайних екологічних умов і незвичайної життєвої історії групи, ніж значної кількості часу для селекції даної ознаки (еусоціальність) (за Rehan et al., 2012).

Поява мурах. Ріння Крейда. Аналіз фосілій і результати молекулярних досліджень дозволили Moreau C.S. і Bell C.D. (2013) встановити, що сучасні групи мурах з'явились 158 - 139 млн.р.т. (тобто наприкінці Юри - в ранній Крейді).  
Перші мурахи - були поодинокими мисливцями. Розроблена в останні роки теорія еволюції мурах передбачає, що принаймні деякі їх ранні представники були поодинокими хижаками, які створювали невеликі колонії, але добували собі їжу самостійно. Однак більшість відомих досі викопних мурах, датованих Крейдяним періодом, вже мали помітні риси спеціалізації і ділилися на робочих і репродуктивних особин, що в дану еволюційну концепцію ніяк не вкладалося.

Однак, нещодавно, у шматку бурштину Крейдяного періоду Perrichot V. з колегами (2016) виявили представника ранніх мурах Ceratomyrmex ellenbergeri, який жив на території сучасної Бірми 99 млн.р.т. У цього мурашки на голові зростав довгий ріг, а потужні серповидні щелепи, у інших форм зазвичай вигнуті в горизонтальній площині, у цератомірмекса розташовувалися вертикально, піднімаючись високо над головою. На думку вчених, такий головний апарат являє собою адаптацію для полювання на крупну здобич. При цьому знайдений мураха-носоріг явно був поодиноким мисливцем, на відміну від більшості сучасних мурах. Таким чином, з відкриттям мурахи-одиночного мисливця, концепція походження соціальних мурах від поодиноких хижаків нарешті отримала підтвердження (цитовано за https://lenta.ru/news/2016/05/31/unicorn/; за Perrichot et al., 2016).
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Ceratomyrmex ellenbergeri (https://lenta.ru/news/2016/05/31/unicorn/; за Perrichot et al., 2016).

 
«Королівські» феромони з`явились у соціальних жорсткокрилих (оси, бджоли, мурахи) наприкінці Юри. Феромони королеви блокують розмноження інших самок у соціальних комах. Хімічний аналіз показав ідентичність королівських феромонів у мурах, ос і бджіл і свідчить про появу «королівського феромону» не менше 150 млн.р.т. (наприкінці Юри). На сьогоднішній день не встановлено, чи є подібність в хімічній будові королівського феромону конвергентною у ос, мурах і бджіл, чи «королівський» феромон з'явився ще у загального предка жорсткокрилих комах, але у солітарних (не еусоціальних) форм - він виконував інші комунікативні функції (за Chapuisat, 2014).

Одноразова поява павуків, які спроможні плести ловчі мережі. Рання Крейда. Серед екологів і палеоекологів тривалий час домінувала точка зору про багаторазову появу здатності плести ловчі мережі в різних групах павуків.

Проте, серія сучасних досліджень змінила ці уявлення. Зокрема, Penney D. і Ortuño V.M. (2006) в смолі, яка датується нижньою Крейдою, були описані скам'янілості павука - найбільш древнього представника родини Araneidae - родини, члени якої для полювання плетуть ловчі мережі. Знайдені скам'янілості є прямим свідченням того, що всі три основні родини павуків, що плетуть ловчі мережі: Araneidae, Tetragnathidae і Uloboridae вже з'явились в цей час, що підтверджує давність використання павуками ловчих мереж для полювання. З огляду на складні стереотипні рухи, які використовують всі павуки для побудови павутинної мережі, автори дослідження вважають, що немає сумніву щодо появи такої можливості у загального предка даних трьох родин павуків в Юрському періоді або навіть раніше. Крейдяний розквіт квіткових рослин і, як наслідок, літаючих комах-запилювачів, – лише сприяли радіації родин павуків, які плетуть павутинні мережі для полювання (за Penney & Ortuño, 2006).
Peñalver E. з колегами (2006) досліджували бібліотеки експресії білків павутинних залоз для встановлення еволюції здатності павуків плести ловчі мережі. Отримані вченими дані щодо розподілу і філогенії павутинних білків також свідчать про одноразове походження здатності плести ловчі мережі павуками приблизно 136 млн.р.т. (за Peñalver et al., 2006).

Наземні рептилії
Зміна фаун динозаврів в ранній Крейді. На початку Крейди зникли наступні групи динозаврів: цетіозаври, цератозаври, омеізаври, диплодоки, стегозаври, орнітолестіди, торвозаври, алозаври та інші. А замість них з`явились: тиранозаври, ігуанодонти, полакантиди, анкілозіври, цератопси, спінозаври, целурозаври та інші групи динозаврів.

Існує гіпотеза, згідно якої, зміна фаун рослиноїдних динозаврів в Крейді відбулась через зміну флор. Однак, квіткові стали панівною групою на Землі тільки наприкінці Крейди, тоді як зміна фаун травоїдних динозаврів почалася з ранньої Крейди. 
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Стегозавр - рослиноїдний динозавр. Довжина тіла до 9 м, вага до 4,5 тонн. Пізня Юра - рання Крейда. Вимерли на початку Крейди. 145 млн.р.т. (за https://ru.wikipedia.org/wiki/).
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Псітакозавр (Psittacosaurus), ранній цератопс. Рання Крейда, 123,2 – 100 млн.р.т.

(https://en.wikipedia.org/wiki/Psittacosaurus).
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Гадрозаври (траходонти або качкодзьобі динозаври) - птахотазові динозаври групи орнітопод. Мали дзьоб, схожий на качиний, а в глибині рота - ще близько 1500 дрібних жувальних зубів. Досягали 16,6 м в довжину, вага - до 23 тонн. Жили великими стадами. Ті з них, що мешкали в приполярних районах на зиму відкочовували в теплі краї. Пізня Крейда. (за http://dinozavrikus.ru/wp-content/ uploads/2010/09/Hadrosaur.jpg).
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Теризинозаври мали гігантські (до 1 м завдовжки) кігті на передніх кінцівках за допомогою яких вони пригинали до землі високі гілки. Замість зубів у них був великий і тупий пташиний дзьоб. А оскільки жувати вони не вміли, то для перетирання їжі ковтали камені, як сучасні птахи. Пізня Крейда. 70 млн.р.т. (за http://cs540109.vk.me/c540101/v540101760/ 19694/qL9Xde3_96w.jpg).
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Трицератопс (Triceratops). Пізня Крейда. 68 – 66 млн.р.т. (за http://dinoblog.org/wp-content 

/uploads/2011/01/triceratops03.jpg).
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Нодозаврід - представник броньованих рослиноїдних динозаврів групи анкілозаврів. Пізня Крейда. 110-100 млн.р.т. (https://upload.wikimedia.org/).
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	Брахіозаври - ящеротазові травоїдні динозаври. Мали зуби для перетирання рослинної їжі. Довжина тіла до 44 м, вага до 200 тонн. Пізня Юра – рання Крейда, 157 – 93 млн.р.т. (за https://en.wikipedia.org/wiki/Brachiosaurus).



Загальні тенденції в групі динозаврів в Крейді. В Крейдяному періоді спостерігався ряд загальних тенденцій в усіх групах динозаврів: а) гігантизація розмірів тіла - через посилення внутрішньовидової і міжвидової конкуренції, а також через загострення відносин у системі хижак - жертва; б) зниження видового різноманіття - швидкість появи нових видів у різних групах динозаврів була значно меншою, ніж швидкість вимирання старих видів у цих же групах динозаврів; в) орнітизація (оптаховування) - тобто поява пташиних ознак у багатьох груп динозаврів.

[image: image16.emf]
Середня швидкість диверсифікації динозаврів протягом Мезозойської ери. По осі ОХ - геологічний час, млн.р.т.; по осі ОУ - середня швидкість диверсифікації динозаврів. Де: L. Triassic - пізній Тріас; E. Jurassic - рання Юра; M. Jur. - Середня Юра; L. Jur. - Пізня Юра; Early Cretaceous - рання Крейда; Late Cretaceous - пізня Крейда  (за Lloyd et al., 2008).

Приполярні гадрозаврові динозаври групи едмонтозаврів (Edmontosaurus) постійно мешкали за полярним колом. Пізня Крейда. Chinsamy A. з колегами (2012) був проведений гістологічний аналіз кісток гадрозаврових динозаврів групи едмонтозаврів, що мешкали в Північній півкулі (Арктика) на Землі приблизно 70 млн.р.т. Проведені дослідження показали, що полярні едмонтозаври переживали довгу полярну ніч за полярним колом. Тоді як мікроструктура кісток едмонтозаврів з помірної зони дозволяє зробити висновок про сезонні зміни умов проживання даної групи гадрозаврів. Таким чином, отримані результати свідчать про те, що полярна популяція гадрозаврів не була мігруючою: полярні гадрозаври постійно жили за полярним колом на території сучасної Арктики в пізній Крейді (за Chinsamy et al., 2012).
Опірений орнітомімозавр. Верхня Крейда. Zelenitsky D.K. з колегами (2012) описали опірених орнітомімозаврів з відкладень верхньої Крейди на території сучасної Канади. До цього дослідження - для цієї групи неманірапторних теропод фосилізоване пір'я не було описане. У орнітомімозаврів автори роботи виявили присутність філаментного пір'я, яке покривало тіло тварин протягом усього життя і крило-подібні структури на передніх кінцівках дорослих особин. Поява крило-подібних структур тільки у більш дорослих особин свідчить про те, що крила з'явились в зв'язку з репродуктивною поведінкою цих тварин. Аналіз даних зразків показав, що серед не-манірапторних теропод примітивні базові крила з'явились значно раніше, ніж вважалось до цих пір (за Zelenitsky et al., 2012).
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	Реконструкція зовнішнього вигляду молодого (А) і зрілого (В) орнітомімозавра: крило-подібні структури з'являються тільки у статевозрілих особин (за Zelenitsky et al., 2012).


Конкуренція між птеродактилями і птахами. Протягом Крейдяного періоду птахи поступово витіснили птеродактилів з їх екологічних ніш прибережних ловців риби, оскільки у птахів був маховий політ і вони вміли плавати, тоді як у птеродактилів був тільки плануючий політ і при зіткненні з водою - вони тонули.
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Орнітохейр (Ornithocheirus). Представник птеродактилів. Розмах крил 12 - 15 м. Крейда. 140 – 70 млн.р.т. (за https://ru.wikipedia. org/wiki/).
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Хесперорніс (Hesperornis) - водоплавний хижий птах, який пірнав у воду за здобиччю. Крейда (https://en.wikipedia.org/ wiki/Hesperornis).




До кінця Крейди з'явився новий підряд птерозаврів - птеранодони. Це була спроба уникнути конкуренції з птахами. Птеранодони втратили зуби і придбали гігантський розмах крил (при розмірі тіла з гусака, розмах крил у них становив 20 метрів). Це дозволило птеранодонам дуже далеко залітати в море (до 600 миль), як це роблять сучасні птахи - буревісники. Вихід птеранодонів далеко за межі берегової лінії забезпечив їм уникання конкуренції з птахами. Птеранодони відлітали далеко в море, завантажували рибою ротовий мішок - зоб (як це роблять сучасні пелікани) і повертались на берег. У той час як Крейдяні птахи - гесперорніс і іхтіорніс - далі, ніж на 100 м не віддалялися від берегової зони.
*NB! Птахи змогли зайняти всі екологічні ніші птеродактилів тільки після їх пізньо-Крейдяного вимирання.
Поява змій. Рання Крейда. У Крейдяному періоді наземні ящірки дали початок зміям. Істоти без кінцівок вже зустрічались серед Карбонових земноводних аістопод. Неформування кінцівок пов'язано з відключенням роботи або з втратою (поломкою) генів з групи Нох, які відповідають за морфогенез кінцівок, з відключенням роботи гену Shh і т.п. Серед сучасних змій іноді зустрічається зворотні мутації появи редукованих кінцівок. Згідно фосилій – ознака «відсутність кінцівок» (спочатку часткова - втрата тільки передніх кінцівок, а потім і повна) з'явилась у наземних ящірок, які риють нори. Деякі частково безногі ящірки повторно перейшли до життя у морі і вже тут відбулось важливе еволюційне придбання - у предків змій змінився характер з`єднання верхньої щелепи з черепом, що забезпечило її максимальну рухливість і здатність змій заковтувати дуже велику здобич. Саме після цієї інновації почалась бурхлива диверсифікація змій і відбулась остаточна втрата у них задніх кінцівок (за Longrich et al., 2012).
Ссавці

Звіроящери Крейдяного періоду конкурували з ссавцями за ресурси. Тривалий час вважали, що терапсиди (тероморфна лінія рептилій) вимерли в Юрі, задовго до початку Крейдяного періоду. Однак, нещодавно, у відкладеннях ранньої Крейди Hiroshige M. з колегами (2016) виявили фосилізовані залишки монтіріктуса (Montirictus kuwajimaensis) - тероморфної рептилії групи терапсид.
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Монтіріктус (Montirictus kuwajimaensis) – рослинноїдний звіроящер (тероморфи, група терапсид) Крейдяного періода, 120 – 110 млн.р.т., Японія (цитовано за http://paleonews.ru/index.php/new/731-montirictus).

Монтіріктуси мали багато ознак ссавців, але з таксономічної точки зору все ще залишалися рептиліями, оскільки до складу їх щелеп входили кістки, які у ссавців утворюють вухо. Нова знахідка змушує вчених переглянути систему конкурентних взаємин між терапсидами і ссавцями, оскільки раніше вважалося, що рослиноїдні ссавці зайняли екологічну нішу рослиноїдних терапсид. Отримані дослідниками дані свідчать про те, що протягом багатьох десятків мільйонів років ранні ссавці і представники їх безпосередньої предкової групи - терапсиди - мирно співіснували, ділячи харчові ресурси і разом рятуючись від динозаврів, які домінували в тодішніх екосистемах (цитовано за http://paleonews.ru/ index.php/new/731-montirictus; за Hiroshige et al., 2016). 

Потужна диверсифікація ссавців. У середині Крейди почалась потужна диверсифікація груп ссавців. Однак, слід зазначити, що не дивлячись на диверсифікацію, майже до Палеогенового періоду ссавці не змогли зайняти найважливіші екологічні ніші, оскільки вони вже були зайняті динозаврами, морськими ящерами і т.п. У Крейдяному періоді плацентарні ссавці розділились на копитних, комахоїдних, хижих і приматів.
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Триконодонт – представник ссавців, довжина тіла до 0,5 м, вага до 6 кг. Харчувався дитинчатами динозаврів. Крейда (за https://ru.wikipedia.org/wiki/).

Крейдяні ссавці вели нічний спосіб життя, ховались в підземних нірках, робили запаси їжі, впадали в сплячку за несприятливих умов навколишнього середовища. Саме ці особливості наприкінці Крейди допомогли ссавцям пережити астероїдну зиму.
Тривалий час існувала точка зору, що після Крейдяно-Палеогенової катастрофи 65 млн.р.т. відразу почалась потужна диверсифікація ссавців. Однак, Stadler T. (2011) було показано, що до епохи 33 млн.р.т. швидкість диверсифікації ссавців не змінювалась. Лише в інтервалі 33 - 30 млн.р.т. відзначений пік диверсифікації ссавців. В подальшому, швидкість диверсифікації ссавців залишалась досить високою до епохи 8,55 млн.р.т. і потім значно знизилась в інтервалі 8,55 - 3,35 млн.р.т. Проведені дослідження показали, що пік диверсифікації ссавців в інтервалі 33 - 30 млн.р.т. в основному був забезпечений появою нових груп серед гризунів, сумчастих і китових (за Stadler, 2011).

Пізньо-Крейдяне масове вимирання біоти
До кінця Крейдяного періоду вимерло багато груп рослин і тварин: вимерло багато голонасінних рослин (їх поступово потіснили квіткові рослини); вимерли майже всі динозаври, птерозаври, водні рептилії, молюски амоніти і майже всі белемніти, брахіоподи, зубасті птахи та ін. Всього вимерло 16% родин морських тварин (47% всіх родів) і 18% родин сухопутних тварин. А в групах, що вціліли,  вимерло до 50% видів.
Рівень катастрофічності пізньо-Крейдяного масового вимирання видів - це одне з найбільш гостро дискутуємих питань палеонтології та палеоекології. Одні дослідники доказово відстоюють катастрофічну концепцію дуже швидкого вимирання великої кількості груп живих організмів наприкінці Крейди, приблизно 65,5 млн.р.т. Інші дослідники, не менш аргументовано, доводять, що Крейдяне вимирання видів було розтягнуто в часі на мільйони років і є поступовою відповіддю екосистем на стресові умови навколишнього середовища.
Причини масового Крейдяного вимирання видів:
1) Катастрофічні причини:

а) наприкінці Крейдяного періоду, приблизно 65,5 млн.р.т., відбулось падіння на землю серії астероїдів, найбільшим з яких був астероїд Чиксулуб, що впав на півострові Юкатан, Мексика. Діаметр астроблеми, яка залишилась на поверхні Землі після його падіння, становить 180 км. Крім астроблем, доказом падіння астероїдів є іридієві аномалії виявлені в пізньо-Крейдяних породах (тобто надмірний вміст в породах іридію, платини і золота - не характерний для земних порід).
б) наприкінці Крейдяного періоду, приблизно 65,5 млн.р.т., на території Індії сталось найсильніше виверження базальтових магм, після застигання яких, сформувалась т.зв. Деканська трапова провінція (тераси із застиглої магми);
в) багаторазові короткочасні епізоди аноксії в океані - пов'язані з порушенням циркуляції води через зміну кліматичних умов.
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Ударний кратер Чиксулуб діаметром 180 км, півострів Юкатан, Мексика
(за https://ru.wikipedia.org/wiki/).
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"Пік" іридію в зразках з Губбіо відповідає віку гірських порід 65 млн. років

(за http://www.nkj.ru/upload/iblock/ 69e378462eedb9017f057ea4e70292bd.jpg).
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Географічне розташування надземної частини Деканських трапів на території Індії виділено червоним кольором (за Schoene et al., 2015).
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Деканські трапи. Індія. Вивержені на кордоні Крейда-Палеоген базальтові лави застигали у вигляді шарів (за Archibald et al., 2010).



2) Еволюційні причини:

а) конкурентне витіснення одних організмів іншими (квіткові рослини потіснили голонасінні рослини; мозозаври витіснили іхтіозаврів; птахи витіснили птеродактилів і т.н.);
б) зниження швидкості видоутворення (кількість видів, що з'являлись, стала менше кількості зникаючих видів (наприклад, в Крейдяному періоді така тенденція була характерна для динозаврів);

в) природне старіння видів (яке прискорюється в стресових умовах навколишнього середовища).

NB! Під час Крейдяної кризи ссавці та беззубі птахи були на піку свого розвитку. А такі групи навіть за умов значної екологічної кризи - важко знищити.
Ослаблення екосистем в пізній Крейді сприяло термінальному Крейдяному вимиранню біоти. Пізня Крейда. Mitchell J.S. з колегами (2012) використовуючи модель трофічних мереж дослідили десять наземних екосистем Кампанія і сім наземних екосистем Маастрихта на території Північної Америки. Проведені дослідження показали, що на території Північної Америки зміни в трофічній структурі між Кампанієм і Маастрихтом призвели до того, що Маастрихтські спільноти пережили хвилю вторинних вимирань, пов'язану з вимиранням первинних продуцентів і, як наслідок, мали більш низький поріг колапсу (руйнування) в порівнянні з екосистемами Кампанія. Особливо слід відзначити той факт, що саме зміни в різноманітті динозаврів мали найбільший негативний вплив на стійкість Маастрихтських екосистем до пертурбацій в навколишньому середовищі. Таким чином, автори роботи прийшли до висновку, що реструктурування екосистем - їх послабило, а це сприяло масовому термінальному Крейдяному вимиранню біоти, спровокованому падінням астероїда (за Mitchell et al., 2012).
Контрольні питання:

1. Розташування континентів в Крейдяному періоді.

2. Клімат в Крейдяному періоді. Зміни рівня моря. Причини посух на континентах і гіпоксій в 
    океанах.
3. Причини Валангської кризи в ранній Крейді.

4. Формування покладів крейди в Крейдяному періоді.

5. Панування молюсків-рудистів. Конкурентне витіснення рудистами коралових поліпів.

6. Поява мозозаврів. Конкуренція мозозарів з іхтіозаврами. Причини вимирання іхтіозаврів.

7. Конвергенція морфологічних ознак у тварин, які займають східні екологічні ніші. 

8. Поява в Крейді у деяких груп риб здатності до електролокації і біолюмінесценції як екологічна 

    адаптація до певних умов проживання.

9. Початок панування квіткових рослин і причини їх еволюційного успіху.
10. Поява в Крейді у деяких груп наземних рослин симбіозу з азот фіксуючими бактеріями та 

      ектомікоризи.

11. Поява нових екологічних груп квіткових рослин в Крейдяному періоді: пожежостійкі квіткові, 

      вторинноводні квіткові, паразитичні квіткові, тощо.

12. Хижі гриби в Крейдяному періоді.

13. Явище мімікрії серед Крейдяних комах. Поява групи комах-листиків.

14. Основні тенденції в фаунах динозаврів в Крейдяному періоді.
15. Конкуренція між птахами і птеродактилями в Крейдяному періоді.

16. Диверсифікація ссавців в Крейдяному періоді. Причини екологічного успіху ссавців в 

     кризові епохи.

17. Термінальне Крейдяне вимирання біоти.
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