Rovdinosaurernes fedeindtag
0g fYSiOIOgi - nye fund skaber ny indsigt

Per Christiansen

Rovdinosaurerne heorer til blandt de mest beremte dinosaurer. Alle rov-
dinosaurer tilhgrer Theropoda (‘uhyre-fodder”), et noget uheldigt navn,
idet theropodernes fodder faktisk minder en hel del om fuglenes. Et bedre
navn ville have veeret Ornithopoda (‘fugle-fedder’), men dette navn blev
desverre allerede i forrige arhundrede givet til en gruppe, der tilhgrer
den ene af de to hovedgrupper af dinosaurer, Ornitischia, blot fordi de
har 3 fremadrettede taeer pa foden - altsd lidt fuglelignende, men ikke
meget. Serlig uheldigt er det, fordi fuglene (Aves) selv faktisk er en
undergruppe af Theropoda! Dinosaurerne er saledes overhovedet ikke
uddede, men findes meget talrigt i den moderne fauna, med omkring
10.000 arter pa verdensplan.

Theropodeme, selv uden fugle, var en meget succesfuld gruppe.
Allerede midt i Trias, for omkring 235 millioner ar siden, levede de
forste theropoder. De var alle sma, og ret primitive af dinosaurer at
veere, men alle dinosaurer havde en lang reekke avancerede traek, der
holdt gruppen sammen, og anatomisk var de mere hgjtudviklede end de
fleste dyr, der fandtes bade for og samtidig med dem. Den lille Eoraptor
fra Argentina, pa kun en meter i totalleengde, er sandsynligvis den tidligst
kendte theropod. Da den er ret primitiv, er det ikke sikkert, at den er en
rigtig theropod, men den kan vere en basal dinosaur, altsa en repraesentant
fra for splittet imellem de to store hovedgrupper af dinosaurer, Saurischia
(rovdyr + sauropodomorfer) og Ornitischia, der alle var plantezedere.

En anden primitiv form er den omkring 3 meter lange Herrerasaurus,
ogsa fra Argentina, og den lidt mindre Coelophysis fra det sydlige USA
(figur 1). Som alle tidlige dinosaurer lob disse former pa lange, slanke,
muskulgse bagben, mens forbenene ikke havde med bevaegelse at gere,
men formentlig blev brugt til fedeindsamling og lignende.
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Figur 1.Sammenlignende morfologi hos en reekke rovdinosaurer. a:
Herrerasaurus ischigualastensis (3,5 meter lang); b: Coelophysis bauri (2,7
meter); c: Allosaurus fragilis (9 meter); d: Gallimimus bullatus (5 meter); e:
Tyrannosaurus rex (11 meter); f: Deinonychus antirthopus (3 meter). Efter
Paul, GS.: Predatory Dinosaurs of the World, Simon & Schuster, 1988.

Medlemmer af mange dinosaurgrupper begyndte senere at gé pa alle
fire, ofte i forbindelse med at de blev sterre, dette geelder for eksempel
Ceratopsia, Ankylosauria og Sauropoda. Theropoderne derimod forblev
tobenede.

Alle senere theropoder - bade meget store former som allosaurer,
abelisaurer eller tyrannosaurer og sma avancerede, meget fuglelignende
former som dromaeosaurer (figur 2 og 3) - var i store treek ret lig de tidlige
former, et bevis pa det biologisk succesfulde i theropodernes anatomiske
konstruktion. En lang raekke karakterer, ofte ret subtile, &ndredes dog,
men det var ofte treek, der havde at gore med byttefangst, sanseorientering
eller fodeindtag. Dette gelder bl.a. for de meget store hoveder hos de
store former. De havde meget kraftige kebemuskler og kraftige halse,
der ogsé var meget muskulese, idet de skulle kunne holde til at nedleegge
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Figur 2. Den mandsstore dromaeosaur Deinonychus angriber ornithopoden
Tentosaurus i midt Kridttidens (120 mio ar siden) Nordamerika (tegnet af
Michael Skrepnick). Og sadan kendes dromaeosaurerne i dag, iscer efter de
to Jurassic Park film: Som langbenede, avancerede, varmblodede - og
skeellede.Vores populcere forestilling om dem er steerkt influeret af vores
holdning til deres udseende. Men det vi ser her er helt galt - de havde fjer
over hele kroppen! Pa krop, ben og noget af halen var det ret primitive,
hérlignende fjer, som kendes fra adskillige andre theropoder og tidlige fugle,
men pa armene havde de rigtige, lange fjer. Ikke bare var dyrenes anatomi
fuglelignende - de lignede simpelthen fugle.

et stort bytte. Forlemmerne reduceredes kraftigt hos visse grupper, iser
hos de ret primitive abelisaurer og de meget avancerede tyrannosaurer
(figur 1).

Visse grupper udviklede hgjt specialiserede vében til at nedlegge
bytte med. Dromaeosaurerne, kendt fra filmene Jurassic Park og The
Lost World, hvor formen Deinonychus (fejlagtigt kaldet Velociraptor i
filmene) var en af hovedskurkene, udviklede meget lange arme med enor-
me heender, der var meget fleksible. Pa hver finger sad en stor, krum klo,
og deres underben og fodder var tilpasset en helt ny form for byttefangst.

Med undtagelse af nogle af de allertidligste former gik alle rovdino-
saurer pé 3 teer - t& nummer 2-4 (figur 1, 2) - mens dromaeosaurerne
kun gik pa to. Anden-téen var meget specialiseret, med kraftige muskel-
feester pé knoglerne og enormt stor bevaegelighed i ét, og kun ét plan,
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nemlig op og ned. Yderst sad en keempestor, krum slagteklo, der forment-
lig blev brugt til at fl& byttet i stumper og stykker med. Dromaeo-
saurernes primare vében sad altsé ikke i hovedet, men i fedderne, et
hgjst useedvanligt treek for et landrovdyr.

Deres frygtelige udseende til trods lignede dromaeosaurerne fuglene
meget og regnes for fuglenes nermeste slegtninge (figur 3). Som alle
rovdinosaurer havde de hule rerknogler og hvirvler, der tydeligt bar
preg af, at et luftseksystem (udposninger der star i forbindelse med
lungerne) har veaeret tilstede i dem, ligesom hos fugle. Mange rovdino-
saurer havde ogsa gnskeben og luftseekke i kraniet, og hos dromaeosau-
rerne er dette ogsd meget fuglelignende. Saerdeles fuglelignende er ogsa
tre anatomiske traek: Et bagudvendt skamben (pubis), uncinate processer
(tveerforbindelser) pa ribbenene, og en héndrod, der tillod handen at
klappes op imod underarmen (figur 3).

Visse rovdinosaurer var dog nok ikke kedadere, f.eks. de avancerede
og fuglelignende ornithomimosaurer (‘strudseggler’) og oviraptorosaurer
(figur 1). De levede hovedsagelig sidst i Kridt (for 85-65 millioner ar
siden) i Nordamerika og Asien, og de havde et hornneb som fuglene.
Dette var sandsynligvis udviklet uafhengigt af fuglenes nab. Vi ved
nemlig, at de tidlige ornithomimosaurer, som Pelicanimimus og Harpymi-
mus, havde sma tender. Andre avancerede rovdinosaurer havde ogsa
hornnaeb, undertiden i kombination med reducerede teender.

Rovdinosaurernes makroanatomi tyder kraftigt pa, at de var endo-
terme (‘varmblodede’) som moderne fugle og pattedyr, en konklusion
der understattes steerkt af knoglehistologiske undersggelser, hvor knogler-
nes vaekstmenster undersgges. Disse viser alle, at rovdinosaurerne, som
alle andre dinosaurer, voksede meget hurtigt, og at de havde et primeer-
knoglevaev, der var meget lig, i visse traek endog fuldstendig identisk
med, det man finder hos nulevende pattedyr og fugle, og meget forskelligt
fra krybdyrs.

Hvis rovdinosaurerne har veeret varmblodede, har det naturligvis haft
store implikationer for deres gkologi og tillige for den eksterne morfologi
hos sméaformer, der ikke kan have varet nggne, som de ellers altid
afbildes. Hvis de var nggne, ville de ikke kunne termoregulere ordentligt,
selv 1 varme klimaer, og det er hgjst usandsynligt, at de ikke har kunnet
det. Visse forskere har da ogsé i arevis haevdet, at vores billede af isaer
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de smé rovdinosaurer simpelthen matte vare forkert, da det var i staerk
modstrid med de fleste andre anatomisk traek, men mange paleontologer
har rystet pa hovedet af dette. De seneste par ar, er der dog fundet flere
sma rovdinosaurer med fjer over hele kroppen, og adskillige af disse
former er endnu ikke beskrevet. Netop ekstern bekledning (har, fjer)
regnes af de fleste zoologer for det endegyldige bevis pa en hgj cellulaer
fysiologi og dermed et bevis pa, at de har varet varmblodede.
Endotermi vil ogsa have haft konsekvenser for dyrenes fadebiologi.
Hos endoterme dyr er passagetiden for foden igennem fordgjelsessyste-
met langt hurtigere end hos ektoterme (‘koldblodede”) dyr, idet deres
hgje energiomsaetning forudseetter kontinuerlig tilforsel af store meengder

Velociraptor

Figur 3. Sammenlignende morfologi af dromaeosaur (Velociraptor) og nulevende
krage (Corvus), med forskellige karakterer nummereret. De regnes normalt for
glekarakterer, men var altsa ogsa til stede hos visse andre theropoder.
1: onskeben og stort, forbenet brystben; 2: aflangt, tyndt skulderblad; 3: hule
rarknogler; 4: halvmaneformede handrodsknogler; 5: handens morfologi, der ganske
vist ikke ligner moderne fugles, men meget ligner de tidlige fugles,; 6. bagudvendt
skamben; 7: kun baglemmer bruges til gang; 8: fodder med ta 2-4 pegende fremad
og forste ta pegende lidt bagud hos theropoder, men ofte helt bagud hos fugle; 9:
uncinate processer (tveerforbindelser) pa ribbenene. Der kendes faktisk nu en primitiv
Jugl, Rahoavis, fra Sen Kridt fra Madagascar, der ogsé havde en stor krum slagteklo
pa anden taen! Efter National Geographic Magazine.
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energi. Dette betyder f.eks., at knogler eller knoglesplinter ikke kan ople-
ses seerlig effektivt, mavesyrens lave pH-verdi til trods, idet knoglerne
simpelthen ikke befinder sig l&nge nok i maven til at blive oplest. Madens
surhedsgrad neutraliseres dog naturligvis af galden, for den fortsetter
ind i tarmsystemet, for ellers ville dette tage skade. Men knoglesplinter
kommer relativt uskadt igennem fordgjelsessystemet hos store endoterme
rovdyr. Dette er tilfzeldet hos moderne rovpattedyr, mens derimod store
krokodiller sagtens kan fordgje selv ret store knogler.

Et neermere kig pa tyrannosaurer

Tyrannosaurerne herer utvivisomt til de mest beremte, og desvarre
dermed ogsa mest misforstaede, af alle dinosaurer. Der var ikke, som
mange sikkert tror, kun en enkelt art. Det er lidt usikkert, hvor mange
arter man med sikkerhed kender til, da en del bestemmelser er baseret pa
serdeles fragmentariske eksemplarer, men mindst 10 arter inden for
familien Tyrannosauridae kendes med nogenlunde sikkerhed, hvortil
maske yderligere et par stykker kan fagjes. De stammer alle fra sen Kridt
og kendes fra Asien og Nordamerika. De tidligste arter, sésom Alioramus
og Alectrosaurus, var mellemstore former pa 4-5 meter i totallengde.
De var ret slanke og havde, som alle store rovdinosaurer, ret store hoveder,
men dog endnu ikke den ekstreme morfologi der findes hos de store,
avancerede tyrannosaurer.

De avancerede tyrannosaurer blev de mest specialiserede og de mest
ekstreme af alle store rovdinosaurer, man kender til. Alle store rovdino-
saurer var langlemmede, og alle store former havde meget kraftige hove-
der, lange teender og serdeles kraftige keebemuskler. I modsaetning til de
fleste mindre former havde de fleste store former dog ret sma forlemmer.

Hos store tyrannosaurer tages disse ting et skridt videre (figur 1 og
4). Hovedet bliver disproportionalt stort i forhold til kroppen, is&r hos
de tre sterste former Tyrannosaurus torosus, T. bataar og T. rex, tenderne
bliver ogsa meget store og kraftige, med serdeles kraftige radder, og kabe-
musklerne bliver helt fantastisk veludviklede. Samtidig forsterkes hele
kraniet, og halsen bliver meget kraftig. Til gengeld reduceres halen, kroppen
bliver kortere og mere kompakt, og forlemmerne reduceres betydeligt.
Baglemmerne derimod var lengere, slankere og mere avancerede end
hos andre store rovdinosaurer, og baekkenet meget stort med enorme muskel-
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Figur 4. Sammenlignende morfologi af hovedet hos to gigantiske theropoder
fra seneste Kridt. Til venstre den ret primitive Abelisaurus comahuensis fra
Sydamerika, til hojre den meget avancerede Tyrannosaurus rex fra
Nordamerika. Bemeerk de meget kraftigere keeber, betydeligt storre og mere
robuste teender, den langt storre nakkekam til feeste for halsmusklerne, samt
det langt mere massive kranium hos Tyrannosaurus. Efter Czerkas, S. J. &
zerkas, S. A.: Dinosaurs - A Global View, Dragon’s World Ltd., 1990.

tilhaeftningspunkter. Omlegninger af grets opbygning viser tillige, at deres
harelse var bedre end de fleste andre rovdinosaurers, og deres gregang
vendte fremad. Det gjorde deres gjne ogsa, og de havde séledes stereo-
skopisk syn. De store tyrannosaurer maksimerede altsa alle de treek, der
har med jagt og byttefangst at gere, pa bekostning af resten af kroppen.
Taenderne var heller ikke knivbladslignende som hos andre rovdinosaurer
(figur 5), men langt tykkere og kraftigere, neermest som store plokke.
De var ikke serligt skarpe, og de har ikke kunnet skere i ner samme
grad som hos andre former. Derimod synes de bedre designet til at blive
hamret direkte igennem kod og, om nedvendigt, knogler i et szrdeles
kraftigt, knusende bid.

Dette understgttes af resten af kraniets morfologi samt en reekke fund,
bl.a. af den store nordamerikanske ceratopsid Zriceratops, pa hvilken
spidsen af en tyrannosaurtand blev fundet 5 centimeter inde i larbens-
knoglen, samt fund af senderbidte halehvirvler fra hadrosaurer. Et par
af disse var faktisk helede igen pa trods af den kraftige laesion, hvilket
beviser at dyret levede videre, sa det var altsa ikke altid, at tyrannosau-
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Figur 5. Modeller af teender fra to gigantiske theropoder. A) viser tcenderne
set fra siden,mens de i B) er set forfra. I begge fotos er venstre tand fra den
meget avancerede Tyrannosaurus rex og den hajre fra den ret primitive
Carcharodontosaurus saharicus. Bemcerk de meget kraftigere og ploklignende
teender hos Tyrannosaurus. Modellerne viser kun den del af tanden, der stak
op over keeben, roden var endnu leengere hos begge former. Foto: G. Brovad.

rerne ramte plet! Disse fund beviser ogsa, at tyrannosaurerne var rigtige
jeegere, og ikke blot adseleedere, som nogen forskere faktisk har foresléet.
Forteenderne var D-formede i tvaersnit, med den flade side indad, naesten
som en dejskraber, og de var sandsynligvis specialiserede til at skrabe
ked af knogler. Dette traek findes ikke hos andre rovdinosaurer. Tyran-
nosaurernes kranier og teender peger derfor pé, at de har kunnet mani-
pulere faden, f.eks. en lille smule tygning og findeling, i stedet for bare
at sluge den. Sandsynligvis forekom dette ogsé hos andre rovdinosaurer,
men tyrannosaurernes teender synes mest velegnede til dette.

Den vagtige evidens

Det er vanskeligt at szette navn pa de fossile ekskrementer - koprolitter -
man finder, idet disse jo findes isolerede, ofte uden nogen som helst tilknyt-
ning til hverken skeletter eller fodspor. Hvis man i aflejringer fra sen Kridt
i Canada finder en koprolit med planterester i, og det har man flere
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steder fundet, stammer den naturligvis fra en plantezder, og man kan
derfor se bort fra rovformerne. Men er den sé fra en af de mange arter
hadrosaurer eller ceratopsier, eller er den fra en ankylosaur? Kunne den
maske veere fra en ornithomimosaur eller caenagnathid, méske en form
man ikke kender som skelet endnu? Det er neesten umuligt at svare pé.
Imidlertid kan koprolitter forekomme under omstaendigheder, hvor
deres identitet synes langt mere sikker. For nylig er en kempe koprolit,
dobbelt s& stor som nogen hidtil kendt, fra en stor rovdinosaur blevet
beskrevet. Den er hele 44 cm lang, 13 cm hej og 16 cm bred, og denne
starrelse, kombineret med, at den er fra Maastrichtian (seneste Kridt) 1
Nordamerika ger, at det er naesten sikkert, at den stammer fra en tyran-
nosaur. Det vides naturligvis ikke hvilken art, og selvom Tyrannosaurus
torosus teoretisk var rigeligt stor nok til at have produceret den, tyder
alderen p4, at den nok stammer fra selveste 7. rex. T. torosus er ikke
fundet i lag s& unge som denne koprolit, det er 7. rex’s tidsperiode. Kopro-
littens indhold ferer ny viden med sig om rovdinosaurernes fadebiologi.
Det er nemlig sddan, at mange forskere tidligere har pastéet, at de
store rovdinosaurer blot rev store kadlunser af, med hele eller braekkede
knogler i, og slugte dem, ligesom moderne krokodiller. Imidlertid errov-
dinosaurernes - og is&r tyrannosaurernes teender - mere komplekse end nu-
levende krokodillers, og dette tyder pé, at de sandsynligvis var mere selektive
i deres fedeindtag. Koprolitten beviser, at dette er korrekt, idet den er
fuld af smé, tynde knoglesplinter. Det er disse, der for alvor fastslog kopro-
littens identitet som stammende fra en kedeeder. Yderligere viser mineral-
sammensztningen, at det virkelig drejer sig om en koprolit fra en kedeeder.
Det store indhold af sma knoglesplinter viser, at selv store rovdinosaurer
forarbejdede feden i munden, ligesom f.eks. store rovpatedyr.
Imidlertid er den nok vigtigste implikation af koprolitten narmest
blevet overset i de rapporter, der er fremkommet om den, idet disse stort
set kun har fokuseret pé tilstedevarelsen af fadeforarbejdning hos rov-
dinosaureme. Tilstedevarelsen af store mangder af smé knoglesplinter
er nemlig et seerdeles steerkt indicium pa, at dyret, der producerede den,
var endotermt. Endoterme dyr har en hurtig fordejelse sammenlignet
med ektoterme dyr af tilsvarende sterrelse, ofte endog langt hurtigere.
Dette er ngdvendigt, hvis dyret skal optage nok energi til kroppens store
energiomsztning. Endoterme dyr kan ikke, som de fleste ektoterme dyr,
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beholde maden leenge i fordgjelsessystemet, s& de kan presse den sidste
energi ud af den. Fra et energimassigt synspunkt kan det langt bedre be-
tale sig at udskille resterne og derefter tilfore ny energi i form af ny neering.

Store krokodiller &eder store kedlunser, ofte med store knoglefragmen-
ter i, 1 visse tilfeelde endog halve lemmer. Alligevel er der normalt ikke
knogleresteri deres affering, og da specielt ikke sma knoglesplinter. Kroko-
dillers mavesyre er meget steerk, og faden forbliver i fordgjelsessystemet
meget leengere end hos f.eks. en lgve eller en ulv. Derfor er selv store
knoglestykker normalt blevet fuldsteendig oplest, ferend dyret udskiller
resterne. Hos rovpattedyr er ekskrementerne imidlertid ofte fulde afknog-
lesplinter, sdfremt rovdyret tilherer en art, der normalt indtager knogle-
masse med faden. Den hurtige fordejelse gor, at knoglesplinterne ikke i
nevneverdig grad nér at blive oplest, forend de igen udskilles.

Denne nye koprolit beviser altsé, at ikke blot kunne visse - sand-
synligvis de fleste - rovdinosaurer forarbejde foden, og var altsé ogsa
forskellige fra krokodiller og andre ‘krybdyr’ i denne henseende, ligesom
de er det pa langt de fleste andre omréder, men fordejelsen hos rovdino-
saurerne var hurtig ligesom hos moderne pattedyr og fugle. Da en hurtig
fordejelse er et seerkendetegn for endoterme dyr, tyder koprolitten altsa
pé, at rovdinosaurerne havde en hgj energiomsatning. Dette skal s&
kombineres med alle de andre anatomiske karakterer, der tyder pa, at
dinosaurerne var endoterme. Disse udger i sig selv en overveldende
meangde indicier pd endotermi, men man kan ogsa anskue dette fra en
mere filosofisk vinkel.

Hvis en forklaringsmodel, oprindeligt foresléet og senere udbygget
udfra ét seet data, er korrekt, vil den veere i stand til at forudsige karakteren
pé visse andre data, der endnu ikke er kendt, i dette tilfeelde hurtig
fordgjelse. Og nar de forste data pa omradet sa findes, vil de udgere en
meget steerk blindtest pa, om modellen er korrekt. I dette tilfelde opforte
de manglende data sig pracist, som de skulle, safremt teorien om
dinosaurer som fysiologisk langt mere avancerede end moderne krybdyr
er korrekt. Det kan neppe vere et tilfzelde.

Ordforklaringer

Gruppe: En naturlig sleegtsskabsgruppe
Undergruppe: En naturlig sleegtsskabsgruppe, blot mindre.
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