Лекція 12

Тема: Палеоекологія Юрського періода (199 – 145 млн.р.т.)
Період був названий на честь Юрських гір в Швейцарських і Французьких Альпах, оскільки саме в цих горах вперше були виявлені відкладення даного періоду. Ці гори піднялись лише в Кайнозої в ході Альпійського циклу гороутворення, але складені вони юрськими вапняками, оскільки територія Альп в Юрському періоді була морем.
Стратиграфія Юрського періода (за Palaeos.com):

	Період:
	Епоха:
	Ярус:
	Тривалість:

	Крейдяний
	Рання Крейда
	Берріасій (Berriasian)
	146 - 140,7 млн.р.т.

	Юрський
	Пізня Юра

(Мальм, Malm)


	Тітоній (Tithonian)
	151 - 146 млн.р.т.

	
	
	Кіммерій (Kimmeridgian)
	156 - 151 млн.р.т.

	
	
	Оксфордій (Oxfordian)
	161 - 156 млн.р.т.

	
	Середня Юра

(Доггер, Dogger)
	Калловій (Callovian)
	165 - 161 млн.р.т.

	
	
	Батоній (Bathonian)
	168 - 165 млн.р.т.

	
	
	Баджосій (Bajocian)
	172 - 168 млн.р.т.

	
	
	Ааленій (Aalenian)
	176 - 172 млн.р.т.

	
	Рання Юра

(Ліас, Lias)
	Тоарсій (Toarcian) 
	183 - 176 млн.р.т.

	
	
	Плієнсбахій (Pliensbachian)
	190 - 183 млн.р.т.

	
	
	Сінемурій (Sinemurian)
	197 - 190 млн.р.т.

	
	
	Хетангій (Hettangian) 
	200 - 197 млн.р.т.

	Тріасовий
	Пізній Тріас
	Раетій (Rhaetian)
	204 - 200 млн.р.т.


Розташування континентів в Юрському періоді
Для Юрського періоду характерні сильні виверження вулканів, що супроводжувались виливам великої кількості магм, і значні тектонічні рухи земної кори. В Юрі тривав Кіммерійський цикл гороутворення. Ще в Тріасовому періоді почався розкол суперматерика Пангеї II на Гондвану і Лавразію.

________________________________________________________________________________

*NB! Суперматерик Пангея II сформувався наприкінці Карбона, 299 млн.р.т., а вже до кінця Тріаса, 199 млн.р.т. спровокував саморуйнування через перегрів мантії під суперматериковою термальною шапочкою.
________________________________________________________________________________

В результаті, вже в ранній Юрі відбувається зародження центральної частини Атлантичного океану. А в пізній Юрі - продовжується розпад Гондвани. При цьому Південна Америка і Африка поступово відділяються від інших платформ (Мадагаскару, Індостану, Австралії та Антарктиди). Від'єднання Індійської платформи призводить до зародження Індійського океану, який тривалий час залишався замкнутим на півдні, через те, що Антарктида зберігала зв'язок з Південною Америкою та Африкою з одного боку і з Австралією та Індією - з іншого боку.

________________________________________________________________________________

*Rabinowitz P.D. з колегами (1983) показали, що в середині Юри з півночі почалось відділення Мадагаскару від Африки (одночасно з початком розколу Гондвани), яке завершилось на початку Крейди (за Rabinowitz et al., 1983).

________________________________________________________________________________

Крім того, наприкінці Юрського періоду почався інтенсивний базальтовий вулканізм на півдні Бразилії в результаті підйому чергового мантійного плюма. Наступні тектонічні рухи призвели до розколу між Південною Америкою та Африкою і до зародження південної частини Атлантичного океану. Слід зазначити, що проведені дослідження показали одночасне розростання і кори Тихого океану.
Сучасні серединно-океанічні гірські хребти виникли в Юрі. І саме в зоні серединно-океанічних хребтів почалось розростання ложа молодих і старих океанів. Наприкінці середньої Юри, приблизно 165 млн.р.т., починається глобальна океанізація Землі (т.т. замість давніх океанів - поступово з'являються глибоководні океани сучасного типу).
В Юрському періоді Кіммерія почала приєднуватися до Лавразії, що запустило Кіммерійську орогенію. Блок Гренландія + Північна Америка продовжував відокремлюватись від Європи і Африки і тиснути на літосферну плиту Тихого океану. Це запустило підйом Північно-Американських Кордильєр. Західна частина Південної Америки також почала наповзати на океанічну платформу, що запустило підйом Південно-Американських Анд (за Palaeos.com).
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Розташування континентів в пізній Юрі, 152 млн.р.т. (за http://www.scotese.com/late1.htm).

Хімічний склад атмосфери в Юрському періоді

За даними одних джерел (Berner, 2009; Benton, 2010) - в Юрі рівень кисню залишався ще низьким. За даними інших джерел (Bergmann et al., 2004) - інтенсивний вулканізм і зміна хімічного складу газів, що виділялись в процесі дегазації магм, вже в Юрі призвели до зростання концентрації кисню в навколишньому середовищі до 26%, що склало 130% від сучасного рівня.

Хто з дослідників прав? Слід підкреслити, що Юрська киснева проблема - один з рідкісних випадків такої радикальної невідповідності даних різних науково-дослідних шкіл. Проте, оцінка палеопожежності Юрських територій, поява дійсної теплокровності у деяких груп динозаврів, поява активного махового польоту у опір`єних динозаврів, птерозаврів і птахів – все це опосередковано свідчить на користь високого рівня кисню в навколишньому середовищі в Юрському періоді.

В ході інтенсивного вулканізму також зросла концентрація вуглекислого газу в навколишньому середовищі (з 1000 ppm до 2500 ppm). Однак, незважаючи на зростання концентрації вуглекислого газу, в середині Юрського періоду середні глобальні температури знизилися досить сильно. Таким чином, значне похолодання в середині – кінці Юрського періоду не було пов'язане зі зменшенням парникового ефекту.

Глобальна аноксія в океанах в Тоарську епоху ранньої Юри. Відносно короткі періоди різких змін умов навколишнього середовища на протязі Юрського і Крейдяного періодів за часом збігаються з повсюдним накопиченням морських депозитів, збагачених органічними речовинами. Ці епохи отримали назву Океанічні Аноксичні Події (Oceanic Anoxic Events, OAEs). Ці інтервали включають несподіване глобальне потепління на + 50С + 100С, високу швидкість вивітрювання континентальної кори, зростання швидкості вимирання груп живих організмів і крупно-масштабні пертурбації вуглецевого циклу.
За часом - Основні Океанічні Аноксичні Події збігаються з формуванням великих вулканічних провінцій. Зокрема, ранньо-Юрська Океанічна Аноксична подія на межі Тоарської епохи і Плінсбахія за часом співпадає з масованим виверженням базальтових магм в провінції Кару-Ферр, в ході розколу між Південною Африкою та Антарктидою, які на той час входили до складу сперматерка Пангеї.
Рівень моря

Найнижчий рівень моря в історії Землі був зареєстрований на початку Тріасового періоду (-150 м порівняно з сучасним рівнем). Однак, поступово, рівень моря почав рости і до початку Юри вже становив -50 м порівняно з сучасним рівнем. Протягом Юри рівень моря продовжував підвищуватись і до кінця періоду вже досяг позначки +150 м. Слід зазначити, що зростання рівня моря (трансгресія моря) реєструвалось синхронно по всій Землі. Синхронність процесу свідчить про те, що підвищення рівня моря відбувалось в результаті зміни кількості води в Світовому океані.
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Графіки зміни концентрації кисню, вуглекислого газу, середніх температур навколишнього середовища та рівня моря (порівняно з сучасним рівнем) в Фанерозої (за Benton, 2010).
Наприкінці Юри посилення трансгресії моря призвело до практично повного підтоплення Західної Європи. Велика частина центральної Північної Америки також була затоплена морем, яке простягнулось до центральної Юти (Utah). Це «Море танцюючого Сонця» (Sundance Sea) було з трьох боків оточене континентальними землями і існувало на території Північної Америки в середній - пізній Юрі (за Palaeos.com).

Крім загального підвищення рівня моря, в Юрі тривав розкол Пангеї II, що сприяло появі великої кількості прибережних зон. Все це в результаті призвело в Юрі до заміни на більшій частині територій Пангеї II сухого континентального клімату, характерного для Тріаса, на більш вологий клімат.

Клімат

Температури навколишнього середовища. На початку Юрського періоду було тепло. Надалі – температури навколишнього середовища почали знижуватись. Поступовий розкол Пангеї II та початок розкриття сучасних океанів сприяли зниженню напруг стиснення в земній корі, що, як наслідок, призвело до зниження температур на Землі. Проте, зниження температур було дуже різким.
Різке похолодання на початку середньої Юри пов`язане з порушенням теплопереносу океанічними водами через Лавразійський морський шлях. 
Korte C. з колегами (2015) провели детальний аналіз ізотопів кисню в інтервалі переходу між теплим і холодним кліматом в Юрському періоді. Отримані авторами роботи дані свідчать про різке зниження температури приповерхневих вод в середніх широтах майже на 10 градусів Цельсія на початку середньої Юри (приблизно 174 млн.р.т., на межі Тоарсія - Ааленія) в районі Лавразійського морського шляху (Laurasian Seaway) - морського проходу, який пов'язував екваторіальний океан Тетіс з Бореальним морем (the Boreal Sea).

	[image: image3.emf]
	Палеогеографія древніх континентів. Кордон ранньої та середньої Юри. А - карта, яка показує зв'язок між екваторіальним океаном Тетіс і Бреальним морем через Лавразійський морський шлях, який включав Коридор Вікінгів (т.зв. "the Viking Corridor"), який був кілька сотень кілометрів завширшки. Червоними стрілками вказані напрямки палео-течій в океанах. Б - Детальна палеогеографія Лавразійського морського шляху. Коричневі стрілки вказують силіко-кластичні седименти в зоні підйому літосферних плит

(за Korte et al., 2015).


За часом це похолодання збіглось з крупно-масштабним регіональним підйомом літосфери в районі Північного моря. Автори дослідження припустили, що транспортування океанічної теплої води на північ гальмувалось підняттям літосфери, що і запустило повсюдне зниження температури навколишнього середовища. Цей екстремальний кліматичний перехід являє собою діаметрально протилежний приклад у порівнянні з іншими кліматичними переходами Мезозойської ери, пов'язаними зі зміною вмісту парникових газів в атмосфері (за Korte et al., 2015).
Кліматичні зони. В цілому, на території Пангеї II, яка розколювалась, виділяють наступні кліматичні зони: екваторіальна, тропічна, субтропічна і помірна зони. Згідно іншої класифікації (див. рис), виділяють: вологу літню зону, пустельну зону, вологу зимову зону, теплу помірну зону і холодну помірну зону (за Vajda & Wigforss-Lange, 2009).
	[image: image4.emf]
	Кліматичні зони в пізній Юрі, приблизно 150 млн.р.т. Де: Summerwet - волога літня зона; Desert - пустельна зона; Winterwet - волога зимова зона; Warm temperate - тепла помірна зона; Cool temperate - холодна помірна зона

(за Vajda & Wigforss-Lange, 2009).


Причини відсутності покривного зледеніння за полярним колом в пізній Юрі. Цікаво відзначити, що навіть наприкінці Юри, при середньорічній глобальній температурі +160С на материках не формувалось покривне зледеніння (тобто тиліти даного геологічного віку відсутні). При тому, що наприкінці Ордовика, при середньорічній температурі +180С, на поверхні Африканської платформи було покривне зледеніння і наприкінці Девона, при середньорічній температурі +170С, на поверхні Південно-Американської платформи також формувалось покривне зледеніння і т.н.
Палеогеографічні дані свідчать про те, що в середині-кінці Юрського періоду частини деяких континентів перебували за полярним колом: аналіз фосилізованих рештків Юрських голонасінних лісів свідчить про те, що дерева росли в умовах освітленості півроку день - півроку ніч, при цьому на даних територіях мешкали динозаври. Відомо, що для формування покривного зледеніння необхідні три умови: наявність континентів за полярним колом, низькі температури навколишнього середовища, висока вологість повітря (для забезпечення ефективної сублімації води у вигляді снігу і льоду на поверхні континентів).
Континенти за полярним колом - були. Низькі температури - також були (про це опосередковано свідчать міграції деяких динозаврів на зиму в теплі регіони, або впадіння у зимову сплячку інших груп динозаврів і т.н.). Згідно Хаїна В.Е. з колегами (1997), кінець Юри характеризувався посушливістю клімату (висновок зроблено на підставі аналізу типу осадових порід, які формувались). Можливо, саме недостатня кількість опадів і не дозволяла накопичитись сталому крижаному покриву на поверхні континентів.
Однак, наявність лісів з голонасінних дерев за полярним колом опосередковано свідчить про те, що коефіцієнт зволоження даних територій був не меншим одиниці, що цілком достатньо для формування стійкого снігового, а потім і крижаного покриву. Крім того, дуже високий рівень моря (+200 м порівняно з сучасним рівнем) і дуже довга прибережна зона через розкол Пангеї II - повинні були дати достатньо високий рівень зволоження повітряних мас. 
Таким чином, залишається тільки третя причина - покривне зледеніння за полярним колом не формувалось на материках в Юрському періоді через те, що температури за полярним колом залишалися хоч і низькими, але позитивними. Як таке могло бути? Можливою причиною є характер орієнтації серединно-океанічних хребтів, який дозволяв вільну циркуляцію теплих екваторіальних океанічних водних мас у високих широтах.

Біота в Юрському періоді
Тоарське (Toarcian Mass Extinction) масове вимирання біоти в ранній Юрі (183 – 181,2 млн.р.т.). В ранній Юрі, приблизно 183 - 181,2 млн.р.т. відбулось Тоарське масове вимирання біоти. Для даного часового інтервалу були виявлені: втрати видового різноманіття морських і наземних видів, зміни в гідрологічному циклі, зростання температури навколишнього середовища, формування чорних сланців, що свідчить про аноксичні умови в океані. В ході даного вимирання сильно постраждали наземні екосистеми. Зокрема, було виявлено зміну флор родин хвойних рослин в обох півкулях - Північній і Південній. В океанах це вимирання торкнулось форамініфер, двостулкових молюсків, брахіопод і амонітів. У ранньому Тоарсії було встановлено різке зростання температури навколишнього середовища. При цьому причини такого різкого підвищення температури - не відомі. Припускають, що потепління було спровоковано вивільненням великої кількості парникових газів в ході Кару-Феррарського вулканізму (Karoo-Ferrar eruptions). Вважають, що Тоарське масове вимирання біоти пов'язано саме з масованим викидом вуглекислого газу (цитовано за Santasalo, 2013).

Точні причини масового вимирання біти на кордоні пізній Плінсбахій - ранній Тоарсій - не відомі. Ruban D.A. (2004) в якості найбільш вірогідної причини вимирань водних фаун називає аноксичні умови навколишнього середовища. Тоді як інші дослідникі (Joral et al., 2011) в якості основної причини вимирань в океанах вказують зростання температури навколишнього середовища, а не рівень оксигенації придонних вод.

*NB! Ряд палеонтологів використовують термін Тоарська зміна флор і фаун, а не Тоарське масове вимирання біоти. Так, Zakharov V.A. з колегами (2006) говорять про зміну морських фаун на кордоні Плінсбахій-Тоарсій в північному Сибіру і підкреслюють, що дана зміна фаун швидше за все пов'язана з початковою міграцією видів на південь під час похолодання клімату, і потім - з поверненням груп організмів назад після потепління умов довкілля.
Найбільші магматичні вивержені провінції і масові вимирання біоти. Періоди активного вулканізму в так званих магматичних провінціях призводили до появи величезних океанічних і континентальних базальтових плато в минулому. Ці активні періоди включали  сотні великих вивержень, в ході яких на поверхню Землі надходили мільйони кубічних кілометрів лави. Траповий магматизм - це особливий тип континентального магматизму, для якого характерний величезний обсяг виливу базальтів за геологічно короткий час (перші мільйони років) на великих територіях. Для океанічної кори аналогом трапів є океанічні плато.

Часто, масові вимирання біоти на Землі пов'язують з інтенсивним наземним вулканізмом, який супроводжується формуванням наземних трапових провінцій. При цьому вулканізм, що приводить до формування океанічних плато, як правило, не пов'язують з епохами масових вимирань біоти, не дивлячись на значно більші обсяги вивержених магм порівняно з континентальним вулканізмом. Можлива причина небезпеки для біоти саме наземних вулканічних вивержень пов`язана з хімічним складом магм, які під час підйому через давню континентальну кору збагачуються токсичними компонентами, зокрема, сіркою. 

(цитовано за https://ru.wikipedia.org/wiki/).

	Найбільші магматичні вивержені провінції (цитовано за https://ru.wikipedia.org/wiki/)

	Магматична вивержена провінція:


	Час формування, млн.р.т.
	Обсяг виверже-ного матеріалу, млн.км3:

	Емейшенські трапи (південний захід Китаю)
	256,5 млн.р.т.
	1 млн.км3

	Сибірські трапи (Сибір, Росія)
	249,4 млн.р.т.
	4 млн.км3

	Центрально-Атлантична магматична провінція (Лавразія)
	200 млн.р.т.
	2 млн.км3

	Кару-Феррар (Південна Африка, Антарктида)
	183 млн.р.т.
	2,5 млн.км3

	Трапова провінція Парана-Етендека (Бразилія, Ангола, Намібія)
	133 млн.р.т.
	2,3 млн.км3

	Підводне плато Онтонг-Ява (південний захід Тихого океану)
	121 млн.р.т.
	59 – 77 млн.км3

	Кергеленське плато (південь Індійського океану)
	112 млн.р.т.
	17 млн.км3

	Карибська магматична провінція (Карибсько-Колумбійське океанічне плато)
	88 млн.р.т.
	4 млн.км3

	Деканські трапи (Індія)
	65,5 млн.р.т.
	1,5 млн.км3

	Північно-Атлантична магматична провінція (північ Атлантичного океану)
	55,5 млн.р.т.
	6,6 млн.км3

	Середньо-Третинний ігнімбритовий спалах (південний захід США: Колорадо, Невада, Юта та Нью-Мексико)
	32,5 млн.р.т.
	5,5 млн.км3

	Афро-Аравійський вулканізм (Ефіопія, Йємен, Афар)
	28,5 млн.р.т.
	0,35 млн.км3

	Базальтова група річки Колумбія (США: Орегон, Вашингтон, Айдахо, Невада, Каліфорнія)
	16 млн.р.т.
	0,18 км3


Трапова магматична провінція Кару-Феррар (Південна Африка, Антарктида). Рання Юра, межа між Тоарсієм і Плінсбахієм. Кару і Феррар (Karoo and Ferrar) - це магматична провінція, сформована базальтовими магмами, які вивергалися на території Південної Африки та Антарктиди в ході розколу суперматерика Пангеї в ранній Юрі, приблизно 183 млн.р.т. Цим же часовим інтервалом датується ранньо-Тоарська аноксична подія і масове вимирання біоти на кордоні Плінсбахій-Тоарсій. Застиглі магми покрили площу понад 3x106 км2, обсяг вивержених магм становив 2,5 млн.км3 (за https://en.wikipedia. org/wiki/Karoo-Ferrar).
[image: image5.emf]
Головні плато-базальтові провінції Гондвани до розколу і поділу суперматерика Пангеї (за http://www.planetology.ru/lectures/ariskin/17.pdf).

Аквальні екосистеми

Розквіт водоростей-празинофітів на межі Тріас-Юра. На межі Тріас - Юра умови в океані були різко гіпоксичними і аноксичними. За таких умов не могли розвиватись звичайні водорості. Цей період в геологічному літописі Землі відзначений бурхливим розвитком особливої групи зелених водоростей - празинофітів і акритархів. Празинофіти - це збірна екологічна група, що складається з різних видів зелених водоростей, і яка виходить на перші ролі в епохи криз, т.зв. "Disaster species" або "Сrisis species", оскільки водорості-празинофіти добре себе почувають в аноксичних і гіпоксичних умовах.
Тільки через 10 млн. років, коли рівень кисню в Юрському океані дещо підвищився - змогли розмножитись кокколітофориди, динофлагеляти, діатомеї - найважливіші представники фітопланктону Мезозойських та Кайнозойських океанів. *NB! Аналогічний спалах розмноження зелених водоростей-празинофітів і акритархів був виявлений на межі Пермь - Тріас, коли в океанах також була глобальна аноксія.
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Сучасна зелена водорість з групи празинофітів (за http://wiki.ru/ upload/pics3/ostreococcus_300.jpg).

Розквіт червоних водоростей в Юрському періоді. Поступово, концентрація кисню в океані почала зростати, що дозволило почати відновлення іншим групам водоростей. На початку Юрського періоду через зростання рівня води в океані і початку розколу суперматерика Пангеї II - підвищилась вологість клімату. Клімат став різко мусонним, тобто з сильними сезонними зливами. Такі дощі приводили до змиву в океани з поверхні землі значних кількостей біогенних хімічних елементів, що в підсумку викликало евтрофікацію Юрських морів і океанів. Оскільки концентрація кисню в навколишньому середовищі на початку Юрського періоду була ще досить низькою - це приводило до випадання в осад з води іонів заліза, тоді як вміст інших мікроелементів (кадмію, кобальту, марганцю та ін.) у воді залишався достатньо високим.

Для нормального розвитку зелених водоростей - у воді повинна бути присутньою достатня кількість іонів заліза і міді. У воді, збідненій залізом, зелені водорості розвиватись не спроможні. Проте, таке середовище є сприятливим для розвитку червоних водоростей. Таким чином, завдяки високій концентрації в морській воді біогенних елементів, а також таких мікроелементів, як кобальт, марганець, кадмій - на початку Юрського періоду відбувається бурхливий розквіт червоних водоростей.

Проте вже в середині Юрського періоду панівне становище серед фітопланктону почали займати зелені водорості. Чому? В середині Юри відбулось виверження потужного мантійного плюму і підвищилась концентрація кисню в навколишньому середовищі. Це сприяло збереженню іонів заліза в розчиненому вигляді і забезпечило розквіт зелених водоростей, чутливих до концентрації заліза в морській воді.

До яких наслідків для екосистем Юрського періоду призвело бурхливе розмноження планктону?

1) В ранній Юрі відбулось масове глобальне вимирання брахіопод і двостулкових молюсків. Причиною цього вимирання вважають токсичне червоне цвітіння морської води і виверження підводних вулканів.

2) В Юрському періоді з'явились гігантські кісткові риби - лідзихтіси (довжина тіла до 25 - 30 м) - які за типом харчування були фільтраторами. Лідзихтіси в ротовій порожнині мали цідильний апарат (систему звисаючих з верхньої щелепи пластин), який дозволяв їм відфільтровувати планктон. Тільки завдяки бурхливому розвитку планткона в Юрських морях стала можливою поява таких гігантів-фільтраторів. Наприкінці Юрського періоду - знизились температури навколишнього середовища і почались посухи. Все це призвело до зниження концентрації біогенних хімічних елементів в морській воді, до занепаду океанічного планктону і до вимирання багатьох груп організмів-фільтраторів.
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Скам'яніла червона водорість Solenopora jurassica. Юрський період. Батська епоха, 168-165 млн.р.т.
(за http://gigamir.net/static/images/9/91247-6.jpg).
Формування червоними водоростями вторинного ендосимбіозу. Червоні водорості не тільки викликали червоне цвітіння океанів, а й вбудовувались в якості внутрішньоклітинних ендосимбіонтів в інші морські організми. Відомо, що хлоропласти зелених водоростей передали велику частину своєї ДНК в ядро свого господаря і дуже від нього залежать. Тоді як хлоропласти червоних водоростей зберегли більшу частину своєї ДНК і таким чином, є відносно незалежними від свого господаря і тому вони значно легше, ніж хлоропласти зелених водоростей, вступають у вторинний ендосимбіоз з новими господарями і починають виконувати всередині його клітин важливі біосинтетичні функції.
Палеонтологічні дослідження показали, що в ранній Юрі хлоропласти червоних водоростей дуже часто формували вторинний симбіоз з іншими організмами, і зокрема – з найпростішими. Три найважливіші групи фітопланктону - динофлагеляти, кокколітофориди і діатомові водорості - мають в якості фотосинтезуючого симбіонту хлоропласти червоних водоростей. Діатомові водорості з'явились на межі Пермь - Тріас, динофлагеляти і кокколітофориди - з'явились наприкінці Тріасового періоду. Однак, розквіт цих організмів припадає на ранню Юру, т.т. на час панування і самих червоних водоростей внаслідок формування сприятливої геохімічної обстановки.
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	Морський еукаріотичний фітопланктон. А -діатомова водорість Stephanopyxis nipponica; B - діатомові водорості Thalassiosira pacifica; С - кокколітофора Scyphospahaera apsteinii; D - Pterosperma moebii; E - коккосфери Gephyrocapsa oceanica; F - динофлагелят Karlodinium micrum; G - динофлагелят Lingulodinium polyedra.


NB! Первинний симбіоз був сформований пурпуровими бактеріями з першими еукаріотичними клітинами, що дало початок червоним водоростям. Вторинний ендосимбіоз – це симбіоз червоних водоростей з морськими найпростішими.

Дуже важливою є екологічна та еволюційна роль ендосимбіозу, оскільки ключові події формування ендосимбіозу припадають на кризові стресові умови навколишнього середовища. Зокрема, формування вторинного ендосимбіозу найпростіших діатомей, кокколітофорид і динофлагелят з червоними водоростями збіглося з кризовими умовами навколишнього середовища відповідних періодів. Вочевидь, стратегія ендосимбіозу спрямована на виживання організму в несприятливих умовах і, цілком можливо, що в комфортних для організмів умовах ендосимбіоз не формується.

Морські хребетні тварини
У Юрських морях панували: риби (серед них були і гіганти, наприклад, лідзихтіси - при середній довжині тіла 10 м, деякі екземпляри досягали в довжину 22 - 25 м); іхтіозаври (деякі екземпляри досягали в довжину 30 м); плезіозаври (морські рептилії з маленькою головою і довгою шиєю); пліозаври - морські ящери, що з'явились від плезіозаврів, і мали коротку шию і велику голову (можливо, нова форма тіла пов'язана з переходом від харчування дрібною рибою до харчування більш крупною морською живністю).
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Темнодонтозавр - гігантський іхтіозавр (з довжиною тіла до 30 м) (за http://critters.pixel-shack.com/WebImages/ crittersgallery/Temnodontosaurus.jpg).
	


Ліоплевродон - морська рептилія з групи пліозаврів. Досягали в довжину 10 - 15 м. Мали коротку шию і велику голову
(за https://upload.wikimedia.org/ wikipedia/ commons/c/c9/Liopleurodon_BW.jpg).


В Юрському періоді вперше з'явились морські крокодили - їх лапи перетворились на справжні ласти, а хвіст – на  хвостовий плавець.

________________________________________________________________________________
*Ще в Тріасовому періоді з'явились протозухії - біпедальні предки крокодилів, які жили на суші. В Юрському періоді частина протозухій вдруге повернулась до життя у воді, що призвело до формування мезозухій - вже квадрупедальних морських предків крокодилів. В наступному Крейдяному періоді мезозухії дадуть початок еузухіям - власне предкам всіх сучасних крокодилів. У зв'язку з вищевикладеним цікаво відзначити, що в принципі, перехід від квадрупедалізма до біпедалізма і назад, очевидно не є достатньо складним конструкторським рішенням і, цілком імовірно, контролюється групою регуляторних генів.

________________________________________________________________________________
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Морський крокодил. Юра. Замість хвоста – хвостовий плавець, а замість кінцівок

наземного типу – ласти (за http://www.ammonit.ru/new/212.htm).
Гігантські риби лідзихтіси були фільтраторами за типом харчування. Детальне вивчення анатомії фосилізованих залишків гігантських кісткових риб лідзихтісів - виявило, що вони були не хижаками, а морськими фільтраторами, як сучасні вусаті кити, деякі акули (наприклад, китові акули) і деякі скати (наприклад, скати роду мобули). На верхній щелепі лідзихтіс мав цідильний апарат, подібний китовому вусу, і завдяки цьому апарату відціджував з морської води планктон. У середньо-Юрських морях з'явилось багато планктону, що і дозволило закріпитись ознаці фільтрувальний тип харчування у даної групи риб і це ж сприяло досягненню ними гігантських розмірів (це були найбільші з відомих в історії Землі кісткових риб).



Гігантська риба лідзихтіс і морська рептилія ліоплевродон (за https://ru.wikipedia.org/wiki).

Тривалий час вважалось, що лідзихтіси – унікальні для Юрського періода риби, які існували всього лише 20 млн. років (165 – 145 млн.р.т.). Проте, палеонтологічні знахідки Friedman M. з колегами (2010) показали, що протягом Юри і Крейди в океанах Мезозою мешкала ціла родина гігантських кісткових риб – фільтраторів планктону - пахікорміди (pachycormid) (NB! Лідзихтіси відносяться до цієї родини кісткових риб). Ці риби були поширені в Юрських і Крейдяних морях протягом більш ніж 100 млн. років. Сучасні групи гігантських морських хребетних тварин-фільтраторів - з'явились тільки після вимирання пахікормідних кісткових риб-фільтраторів на кордоні Крейда-Палеоген, в результаті звільнення екологічних ніш (за Friedman et al., 2010).

[image: image13.emf]
Стратиграфічний розподіл гігантських пахікормідних риб-фільтраторів у відкладеннях Юри і Крейди, а також поява сучасних морських хребетних тварин - фільтраторів за типом харчування (китів і хрящових риб) після вимирання пахікормідних кісткових риб-фільтраторів на кордоні Крейда-Палеоген (за Friedman et al., 2010).

*NB! Зверніть увагу! Всі організми, які мають такий тип харчування (тобто харчування за допомогою цідильного апарату), з часом набувають гігантських розмірів: найбільші акули - це акули-фільтратори, найбільші морські ссавці - це кити-фільтратори. Які причини гігантизму організмів-фільтраторів? По-перше, при достатній кількості планктону, енергетично вигідніше фільтрувати воду, чим активно полювати за рибою. По-друге, великі розміри тіла спроможні забезпечити захист від хижаків, оскільки фільтратори, з часом, втрачають зуби. І по-третє, великі розміри тіла забезпечують інерційну теплокровність, що дозволяє більш ефективно працювати ферментам кишкових симбіонтів, які переробляють з'їдений організмом фіто- і зоопланктон.

Кесонна хвороба (декомпресійний синдром) у морських рептилій. В Юрському періоді велика кількість морських рептилій, які полювали на рибу і один на одного, призвела до того, що на фосилізованих рештках давніх морських рептилій фахівці виявляють сліди кесонної хвороби (т.зв. декомпресійного синдрому) - тобто, сліди некротичного пошкодження тканин біля кісток і самих кісток, пов'язаних із швидкою декомпресією морської тварини під час її виринання.

NB! Відомо, що при швидкому спливанні - азот, розчинений у крові, починає дуже швидко виходити з крові і закупорює дрібні кровоносні судини, що призводить до відмирання прилеглих тканин через кисневе голодування. І якщо на фосиліях Тріасових морських ящерів таких слідів прижиттєвого некрозу кісткової тканини немає, то на фосилізованих рештках кісток середньо-Юрських і Крейдяних морських ящерів - таких слідів вже дуже багато. Це свідчить про перевантаженість Юрських морських екосистем хижаками і жертвами, про більшу маневреність і тих, і інших, про великі глибини занурення і т.н.

*NB: Сліди кесонної хвороби виявляють на фосиліях середньо-Юрських - пізньо-Крейдяних мозозаврів, завроптерігій, іхтіозаврів і черепах (за Rothschild et al., 2012).
Поява прісноводних черепах. В Юрському періоді в річках і озерах з'явились прісноводні черепахи. Після розкриття молодих океанів Атлантичного і Індійського - саме ці групи дадуть початок морським черепахам, які до нашого часу набудуть дивовижну здатність до наддалеких міграцій. Наприклад, сучасні шкірясті морські черепахи виводять потомство на узбережжі західно-африканської держави Габон, а потім мігрують на 7566 км через весь Атлантичний океан до узбережжя Південної Америки до Бразилії. І тільки тепер стають зрозумілими причини таких далеких міграцій - предки цих черепах жили в глибоководних озерах (типу сучасного озера Байкал), і цілком можливо, що ці озера стали зародком дна Атлантичного океану; поступове розростання ложа Атлантичного океану і призвело до того, що зони нересту і годівлі морських черепах виявилися так істотно рознесені в просторі. Мабуть, така ж причина змушує вугрів нереститись в Саргасовому морі біля берегів Америки, а потім плисти тисячі кілометрів в річки Європи. Маленькі черепашки головастої морської черепахи-карети (Caretta caretta), що народились на узбережжі Флориди (Північна Америка), спочатку пливуть на схід до Північноатлантичного субтропічного колообігу, а потрапивши в цю течію, потім протягом декількох років мігрують навколо Атлантики, поступово наближуючись назад, до берегів Північної Америки.
Наземні екосистеми в Юрському періоді
Наземна рослинність в Юрському періоді. Завдяки збільшенню вологості клімату на місці Тріасових пустель з'явились дощові ліси з голонасінних дерев (бенетитів, цикадових, гінкго, араукарієвих та ін). Нещодавно в Аргентині були знайдені викопні рештки середньо-Юрського лісу з араукарій, похованого під вулканічним попелом, з діаметром стовбурів 3,5 м і висотою прижиттєвих форм до 100 м. На малюнку показані скам'янілі шишки з цього лісу. Сьогодні зберіглось кілька видів араукарій.
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В Аргентині знайдений середньо-Юрський ліс з араукарій, похований під вулканічним попелом, з діаметром стовбурів 3,5 м і висотою прижиттєвих форм до 100 м. На рисунку - скам'янілі шишки з цього лісу 

( https://ru.wikipedia.org/wiki/Араукария).
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Araucaria columnaris - сучасний вид араукарій, вічнозелених хвойних дерев, що панували на Землі в Мезозойську еру (за http://dic.academic.ru/pictures/ wiki/files/65/Araucaria_columnaris1.jpg).
 


У відкладеннях Юрського періоду знайдені перші відомі науці скам'янілі відбитки давніх покритонасінних рослин, тоді як згідно з методом молекулярного годинника, покритонасінні рослини з'явились на Землі ще наприкінці Тріасового періоду.

Переваги покритонасінних рослин: а) подвійне запліднення (тобто відбувається злиття одного спермія з яйцеклітиною з утворенням зиготи і злиття другого спермія з клітиною-супутницею, що забезпечує формування ендосперму багатого поживними речовинами); б) насіння захищене додатковими плодовими оболонками. Слід підкреслити, що в Юрі знайдені скам'янілості тільки деревних форм покритонасінних рослин, що дозволило дослідникам зробити висновок про те, що покритонасінні рослини з'явились від деревних форм голонасінних рослин. А перехід від деревних життєвих форм до трав'янистих є досить не простим.
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Перші, з відомих науці, скам'янілі відбитки покритонасінних рослин Schmeissneria sinensis (фрагмент). Юра.
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Реконструкція зовнішнього вигляду перших покритонасінних рослин Schmeissneria sinensis (фрагмент). Юра (за http://www.sunstar-solutions.com/sunstar/Why02/ Schmeissneriadraw.jpg).



Юрські комахи запилювали голонасінні рослини. Цікаво відзначити, що будова ротового апарату Юрських комах свідчить про те, що вони харчувались нектаром з фруктіфікацій голонасінних рослин і, таким чином, могли переносити пилок з рослини на рослину. Зокрема, Ren D. з колегами (2009) провели аналіз будови ротового апарату трьох вимерлих родин Євроазійських комах - скорпіонніц і показали, що ці комахи запилювали наземні голонасінні рослини вже в середині Юрського періоду. Ці родини скорпіонніц вимерли в ранній Крейді - в епоху зміни панування голонасінних рослин на панування квіткових рослин (за Ren et al., 2009).
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	Фосилізованій залишки комах скорпіонніц. Середня Юра. Китай. Будова ротових апаратів свідчить про те, що ці комахи запилювали голонасінні рослини в Юрському періоді

(за Ren et al., 2009).




Поява афідових (попелиці). Середня Юра. Афідові (Aphidoidea) – попелиці – з'явились в середній Юрі, приблизно 150 млн.р.т. Для попелиці характерний ендосимбіоз з внутрішньоклітинними бактеріями бухнерами (Buchnera sp.). Аналіз ДНК свідчить про появу бактеріального ендосимбіонта у загального предка попелиці в інтервалі 100 - 250 млн.р.т. (за Martinez-Torres et al., 2001).
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Сучасна горохова попелиця Acyrthosiphon pisu. Майже всі види попелиці мають 60 - 80 великих клітин - бактеріоцитів, всередині яких розташовані бактерії, що мають круглу форму і відносяться до роду Buchnera (за https://en.wikipedia.org/wiki/ Acyrthosiphon_pisum).
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На мікрофотографії фрагмента клітини сучасної попелиці (Acyrthosiphon pisum) чітко видно дві круглі внутрішньоклітинні бактерії-бухнери (Buchnera aphidicola) (за http://sp.uconn. edu/~mcbstaff/ graf/BuAp/Baphidsym.htm).



*NB! Попелиця неможе синтезувати для себе незамінні амінокислоти і повинна отримувати їх з їжею. Ендосимбіотичні бактерії бухнери здатні перетворювати замінні амінокислоти в незамінні, забезпечуючи тим самим нормальну життєдіяльність попелиці при харчуванні рослинними соками, які не містять життєво важливих амінокислот (за https://en.wikipedia.org/wiki/Acyrthosiphon_pisum).
Поява у тарганів внутрішньоклітнних симбіотичних бактерій – блатабактерій. Пізня Юра. Бактерії роду блатабактеріум (Blattabacterium) є внутрішньоклітинними симбіонтами, які мешкають в спеціалізованих клітинах тарганових і термітів Mastotermes darwiniensis. Ці бактерії стали облігатними симбіонтами і передаються від батьків до дітей в яйцях. Дослідження, проведені Lo N. з колегами (2003), показали, що базова група сучасних тарганів, які мають внутрішньоклітинних ендосимбіотичних бактерій, радиювала в пізній Юрі - ранній Крейді. При цьому автори підкреслюють, що згідно фосилій - таргани з'явились ще в Карбоні, але ендосимбіоз з блатабактеріями сформувався не раніше пізньої Юри (за Lo et al., 2003).

*NB! Комахи, які харчуються рослинами, стикаються з проблемою азотного харчування, оскільки рослинні тканини не можуть бути джерелом незамінних амінокислот, необхідних для функціонування організму тварини. У дослідженні, проведеному Sabree Z.L. з колегами (2009), було показано, що ендосимбіотичні бактерії Blattabacterium, які мешкають в клітинах жирових тілець тарганів, розщеплюють урінову кислоту, що виділяється тарганами як продукт метаболізму, і перетворюють продукти розщеплення урінової кислоти в глутамат (за допомогою уреази і глутамат дегідрогенази). Blattabacterium синтезують для тарганів всі типи незамінних амінокислот, різні вітаміни і цілий ряд інших важливих речовин, використовуючи продукти метаболізму тарганів. Саме завдяки цьому симбіозу таргани здатні займати практично будь-які екологічні ніші, що дозволило їм поширитися по всій Земній кулі (за Sabree et al., 2009).
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Сучасний тарган (Periplaneta аmericana) (http://www.biolib.cz/ cz/image/id148659/).

	[image: image22.jpg]



Усередині клітини сучасного таргана видно численні паличкоподібні блаттабактерії (Blattabacterium) (за http://curiosidadesdela microbiologia. blogspot.ru/2009_12_01_archive.html).




Зміни розмірів тіла завроморфних і тероморфних рептилій і ссавців в Тріасі і Юрі. Починаючи з середини Тріаса розміри тероморфних рептилій і ссавців почали зменшуватись, а розміри завроморфних рептилій – збільшуватись (за Sookias et al., 2012).
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	Зміни розмірів завроморфних і тероморфних рептилій і ссавців в Тріасовому та Юрському періодах (за Sookias et al., 2012).




Причини: конкуренція за екологічні ніші і тиск в системі хижак – жертва. А менша конкурентоспроможність теплокровних тероморфних рептилій і ссавців була пов’язана з низьким рівнем кисню в навколишньому середовищі, який необхідний для підтримання інтенсивного метаболізму теплокровних тварин. *NB! В Юрському періоді, коли почалося зростання концентрації кисню в навколишньому середовищі, основні екологічні ніші крупно-розмірних тварин вже були зайняті завроморфними рептиліями і лише після термінального Крейдяного вимирання гігантських рептилій – ссавці змогли вийти в крупно-розмірний клас.
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Торвозавр - хижий динозавр. Довжина тіла 10 м, висота 2 м. Вага 5 тонн. Юра. (за https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1c/Torvosaurus_tanner_DBi.jpg).
Квадропедалізм рослиноїдних динозаврів. Перші ранньо-Тріасові динозаври були хижими (тип харчування викопної тварини встановлюють за будовою її зубів). Однак, вже до кінця Тріасу на континентах з'явилась достатня кількість рослинності, що, поряд із загостренням конкуренції за харчові ресурси, призвело до появи рослиноїдних динозаврів. Які, в свою чергу повернулись до квадропедалізму (оскільки чотирилапе ходіння дозволяє збільшити об'єм наповнення шлунку, що при харчуванні рослинною їжею є важливою адаптацією). У ранньо-Юрських відкладеннях південної Африки Yates A.M. з колегами (2010) описали скам'янілості Aardonyx celestae - перехідної форми до завроподоморфних динозаврів. Аналіз кінцівок показав, що це були ще біпедальні тварини, які, однак, практикували квадрупедальний тип локомоції, про що свідчать особливості їх анатомічної будови (за Yates et al., 2010).
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	Реконструкція зовнішнього вигляду ранньо-Юрського динозавра Aardonyx celeste - перехідної форми до завроподоморфних динозаврів. 1 бар = 10 см (b, c) 1 бар = 50 см (d) (за Yates et al., 2010).
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