Det tidlige flercellede liv

af Ulla Asgaard

”Vandet vrimle med en vrimmel af levende vasener” - ifelge Moses (1,1,20)
var dette hvad Gud sagde tidligt om morgenen den 4. dag af skabelsen. Men
hvilke geologiske vidnesbyrd har vi om de flercellede dyrs opstaen og tidlige
udvikling ?

Ved Kambriums begyndelse for ca. 600 millioner ar siden finder vi svampe,
gopler og koraldyr, ledorm, leddyr, bleddyr, brachiopoder og pighude, hvoraf
de fire sidstnavnte grupper alle har et veludviklet skelet af kalciumkarbonat
(CaCO,). Foruden de tidlige repraesentanter for dyregrupper, der ogséa lever i-
dag, findes i tidlig Kambrium en raekke gadefulde kegle- og hueformede skaller
af kalciumfosfat, hvis tilhersforhold inden for dyreriget endnu er ukendt.

Figur 1. Ledormen Dickinsonia fra den sen-Preekambriske Ediacarafauna i Au-
stralien. Ormen kunne blive op til 30 cm lang. Foto: V. Poulsen.

Gar vi endnu lidt leengere tilbage i tiden, mellem 600 og 700 millioner 4r for
nu, optradte i 5 verdensdele en rig fauna af dyr uden kalkskelet - mest kendt
er faunaen fra Ediacara i Australien (fig. 1). Ediacara-faunaen rummer godt 30
dyrearter bevaret som aftryk af bloddelene i den sandede aflejring. Heraf er 19
tydet som vandmand og koraldyr, 5 som ledorme (2 af dem er endda mulige
overgangsformer til leddyr), 1 urbloddyr, 1 pighud og ca. 4 former, hvis til-
hersforhold er helt ukendt.
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Foruden aftryk af dyrene selv forekommer en lang raekke af deres gravespor.
Sporene kan ud fra deres ydre form tolkes som spor efter ikke leddelte dyr som
fladorme, men ogsa fra vel-leddelte (segmenterede) dyr som ledorm og leddyr.
Man kender ogsé lodrette enkeltror eller U-formede ror, som har rummet seg-
menterede eller usegmenterede dyr, der levede af at filtrere neeringspartikler
fra havvandet.

Gar vi leengere tilbage i tid, findes ingen rester af flercellede dyr - kun spredte
gravespor, og de findes med sikkerhed kun tilbage til ca. 900 millioner ar for
nu. Angivelser af formodede &ldre gravespor har ved neermere eftersyn vist sig
at veere ikke-biologiske faanomener som udterringsspraekker eller trykdeforme-
rede bolgeslagsmarker og andre aflejringsstrukturer. Mange tror derfor, at de
forste flercellede dyr opstod for godt 1000 millioner &r siden.

Vi har imidlertid ingen vidnesbyrd om, hvordan de forste dyr si ud. Zoologer
har pa grundlag af studier af nulevende dyreraekker fremsat hypoteser for de
forste encellede dyrs opstiden og opbygning.

De to mest primitive raekker af flercellede dyr vi kender i dag er svampene
(Porifera) og gopleme og koraldyrene (Cnidaria), begge reekker har kun to cel-
lelag - ektoderm og entoderm -ikroppen (fig. 2). Mellem ektoderm og ento-
derm kan der vare lose vandrende celler, som kan udskille et geleagtigt stof hos
(Cnidaria) eller afstivende néle eller spikler (hos Spongia). Nogle af cellerne kan
vare primitive nerveceller, og andre igen kan danne elastiske fibriller som en
slags forlpbere til muskelceller.

Af de to rakker regnes Spongia som den mest primitive, og p4 grund af de ka-
rakteristiske kraveceller regnes svampene af mange zoologer for at nedstamme
fra kolonier af encellede flagellater med en lignende krave, og de star dermed
isoleret fra de ovrige flercellede dyr.

Bade svampe og koraldyr er fastsiddende bunddyr udviklede fra fritsvommende
kolonier af encellede dyr. Det neeste trin i udviklingen mé vaere dyr, der kan
erobre den udstrakte havbund ved at bevaege sig frit pa og i den. Det forste ud-
viklingstrin i denne levevis er fladormene, der sjeeldent nar en storre leengde end
et par cm (fig. 3). De er bekleedt med fimrehar over hele kroppen, og det er
isser ved hjelp af fimrehirene, at ormene maver sig frem i og pa sedimentet -
de betjener sig dog ogsa af grove bolgetog af muskelbevagelser.

Det naeste trin i udviklingen forte til storre og mere smidige dyr. Det kraever to
ting: 1. en god funktionel opdeling af muskelsystemet og 2. et skelet at haenge
det mere avancerede muskelsystem op p4. Begge dele opnas ved skabelsen af et
steerkt segmenteret dyr, hvor musklerne deles op i ”’pakker” og den indre krop-
hule (coelomet) ligeledes deles op og tjener som et indre, hydrostatisk skelet.
En sidan sammensat proces kraver tilkomsten af et nyt cellelag i dyrene -
nemlig mesodermen.

De gennemforte segmenterede dyr kan teenkes opstdet pa to mader - enten fra
gopler eller fladorme. I gopler rummer udposningerne fra mavevaeggen konscel-



lerne. Udposningerne kan afsnores og deles op som i fig. 3 og bliver til meso-
dermsakke, hvis hulrum er coelom, og hvorfra celler danner muskel- og blod-
karsystem, konsceller og nyrer. Den anden mulighed er, at man “sammensmel-
ter” vaevet fra fladormens konsceller og nyrer og pa denne made danner seg-
menter. Ud fra begge hypoteser kan man fa dannet en ledorm, som opfylder
alle krav til storrelse og smidig beveaegelighed, fig. 3.

De fleste zoologer synes at vare enige, nar det geelder det videre udviklingsmon-
ster. Leddyrene (de uddede trilobiter, krebsdyr, spindlere og insekter) er ud-
viklet fra ledorm, de er staerkt segmenterede med et ydre hudskelet af kitin,
som musklerne er fastnet til. Hudskelettet kunne hos trilobiter og krebsdyr
forsteerkes med kalk. Desuden har leddyrene udviklet leddede, pansrede lem-
mer, hvor ledorme altid har haft et par udvaekster med kitinberster pa hvert
segment. Gennem leddyrenes udvikling fra trilobiterne og frem til spindlere
og insekter ser man desuden en reduktion i antallet af segmenter og en sti-
gende specialisering i funktionen af de enkelte segmenter.

Bloddyr (urbleddyr, snegle, bleeksprutter og muslinger) kan ogsa afledes fra
ledormene. Hos bloeddyrene udvikles der et ydre skelet bestiende af en eller
to skaller af kalciumkarbonat, og i gruppens udvikling skete hurtigt et tab af
den oprindelige segmentering, der erstattedes af en ”falsk” segmentering,
idet deres krophuleopdeling ikke svarer til coelomerne hos de andre dyreraek-
ker.

Udviklingen medferer hos bleddyrene, at det blev nedvendigt at danne speci-
elle 4ndedreetsorganer i form af gzller, da dyret nu er omsluttet af et skelet,
der dakker en stor del af overfladen. Den stive skal, hvortil musklerne kan
feestnes, overfloddiggjorde det indre hydrostatiske skelet, og derved gik det ind-
re skelet og segmenteringen tabt. Dog har bleddyrene en form for falsk segmen-
tering af blodkarsystemet. der fungerer ligesom et indre hydrostatisk skelet.
Det gzlder iseer muslingerne, der har brug for den indre afstivning, nar de gra-
ver ved hjeelp af fod og skal (fig. 4).

De ovrige dyrereekker - pa neer en - har alle et fast skelet og derfor meget fa
segmenter, idet det faste skelet helt har overtaget det hydrostatiske coelomske-
lets funktion. Til de raekker horer brachiopoderne og bryozoerne, der begge har
et ydre, ektodermalt dannet skelet af kalk, pighuderne (sepindsvin, sestjerner,
slangestjerne og soliljer samt mange uddede grupper) med et fast kalkskelet,
der, selv om det ligger lige under overhuden, er af mesodermal oprindelse, og
hvirveldyrene som de hojeste med indre mesodermskelet af kalciumfosfat. En-
delig er der visse ormegrupper som polseormene, der helt har mistet enhver
form for segmentering.

Skulle vi forspge at tegne et stamtra for de flercellede dyr ud fra de zoologiske
betragtninger, vil det kunne se ud som fig. 5.

Den sen-Preekambriske Ediacara-fauna viser en rigdom af dyr, der til fulde har
udnyttet savel segmentering som der hydrostatiske skelet, men der er til gen-
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geeld ingen spor af et ydre skelet. Overfor star de Nedre-Kambriske faunaer, der
foruden de ’blede” former rummer repraesentanter for alle dyrereekker med et
hardt ydre skelet.
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Figur 2. A: Kugleformet flagellatkoloni. B: Krukkeformet “urform’ med to
cellelag - ydre ektoderm (sort) og indre entoderm (bla). C: Cnidarie - polyp.
D: Svamp med kraveceller. E: Cnidarie - gople (vandmand). F: Ledorm (rod
farve viser mesoderme muskler, konsceller og primitive nyrer).

Det harde skelet

Det har varet foreslaet, at de flercellede dyr udvikledes i havet, og at ’koden”
for skeletdannelse udvikledes helt selvsteendigt i de enkelte celler, at det skete
uafhangigt i de forskellige dyreraekker. ”Koden” teenkes at vere maengdefor-
holdet mellem forskellige aminosyrer i de enkelte celler. Kun noglen manglede.
Hvad var det sa for en nogle, der blev sat i lasen for ca. 600 millioner ar siden ?

To amerikanske forskere, Rhoads og Morse, argumenterede i 1971 overbevi-
sende for at neglen var ilt og ingen har siden modsagt dem. Ilt var ogsi noglen
til livets opstden for ca. 3800-3500 millioner ar siden. Dengang drejede det
sig om atmosfarens iltniveau, der var néet til en tusindedel af det, vi har idag.
Ifelge Rhoads og Morse er et iltniveau pa en tiendedel af det nutidige den
egentlige nogle til skaldannelse, og det niveau blev ndet for ca. 600 millioner ar
siden.



De to forskere anvendte det aktualistiske princip - “nutiden er noglen til for-
tiden” - idet de undersogte iltniveau og fauna i en raezkke nutidige iltfattige
bassiner som Sortehavet, den Californiske Bugt og nogle dybe bassiner i Stille-
havet ud for Californiens kyst, og anvendte deres resultater ved tolkningen af
faunaerne fra sen-Praekambrium og Nedre Kambrium.

Qooonooooaans2

oo 0000 000000gS

Figur 3. A: Fimreorm. B: Gople med konsceller i udposning fra mavehulen.
C: Hypotetisk form med mesodermale krophuler (coelomer) afsondret fra ma-
vehulen. D: Ledorm. Pilene angiver de to udviklingsveje, der kan fore til vel-
segmenterede dyr med et indre hydrostatisk skelet. Sort = ydre ektoderm. Bli:
indre ektoderm. Rod: mesodermale krophuler.

De fandt, at i de dele af bassinerne, hvor meengden af oplest ilt i bundvandet
var mindre end 0.1 milliliter per liter havvand, fandtes ingen flercellede dyr,
mens havbundsmudder med et iltindhold mellem 0.3 og 1 ml/l indeholdt en
artsfattig fauna af sméa ledorme og leddyr med tyndt hudskelet uden kalk. Sa
snart iltindholdet overskred 1 ml/l, blev faunaen rigere, formemne storre og dyr
med et solidt ydre skelet dukkede op - hovedsagelig muslinger, snegle, pans-
rede krebsdyr, brachiopoder og stenkoraller.

Den fossile fauna fra 900-700 millioner 4r siden viser gravegange af sma organis-
mer, der har vaeret “ormeformede” og maximalt 1-2 millimeter i diameter. Fra
700-600 millioner ar siden findes en voksende rigdom af gravegange, der for-
teeller om stedse storre dyr med god segmentering, og endelig har man den
”blode” Ediacara-fauna, der rummer store ledorm - op til 30 cm langde.
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Jordens udvikling som en spiral, der fortoner sig i dybet til den fjerne fortid.
Ud af de godt 5000 millioner drs historie er kun de sidste 600 millioner dr
detaljeret opdelt - takket veere de forstenede organismer. Fundene af tidlige
flercellede dyr i yngre Preekambrium er vist (bl.a. Dickinsonia fra Australien).

De krollede lag viser intensiteten af bjergkcedefoldninger, hvoraf mange fandt
sted i Preekambrium. Snemcend viser tilstedeveerelse af istider.



Herpd folger den Kambriske eksplosion med kalk- og fosfatskallede former.

En tiltagen af faunaens storrelse haenger fysiologisk neje sammen med iltind-
holdet i havvandet. Ved ekstremt lave iltindhold kan smd, tynde dyr lige klare
at 4nde. Ved tiltagende iltindhold kan dyr i forste omgang blive storre og en-
delig - néar greensen 1 ml ilt/l havvand passeres - kan dyrene tillade sig den
“luksus’, at bruge energi til bygning af et ydre skelet. Hvor kritisk denne ilt-
greense er for skaldannelsen kan ses pa muslinger, der lever i tidevandszonen
idag. Ved hvert lavvande ma muslingerne inden for deres teettillukkede skal-
ler ga over til et stofskifte uden brug af ilt, og udseettes de nu for langvarig
torleegning, f.eks. ved en fralandsstorm, forer det iltfri (anaerobe) stofskifte til,
at muslingernes kappe begynder at oplese skallernes inderside. Det frigjorte
kalcium fra denne proces anvendes nu af cellerne til andre mere treengende for-
mal. Nar vandet igen overskyller muslingerne vender de tilbage til normalt an-
dedreet og iltstofskifte, og kappen danner igen nyt skalmateriale. Dog vil et
tyndsnit af skallen vise et tydeligt ar efter den forudgiende iltlose periode.

Tidligere ansds en langvarig, gradvis udvikling for at veere forudsetningen for
den rigdom af dyreformer, der findes i Kambrium. Med den nye viden om ilt-
niveauets store betydning forekommer det mere sandsynligt, at udviklingen af
skalbzrende dyr skete meget eksplosivt ved Kambriums nedre greense, hvor
mange pkologiske nicher blev dbne for dyr med et ydre eller indre skelet.

Figur 4. Tveersnit gennem gravende musling. A: Lukkemusklerne slappes, og
skallerne dbnes automatisk ved hjeelp af det elastiske ligament (lyst) i heengsels-
randen foran mellem skallerne. Foden presses ned i sandet, og de dbnede skal-
lers pres mod det omgivende sand hindrer, at muslingen glider op. B: Lukke-
musklerne treekkes sammen, sa skallerne lukkes om roden af foden, og denne,
som forinden er pumpet fuld af blod, forankrer nu dyret i sandet. C: Blodet
pumpes tilbage i kroppen, og fodens muskler treekker sig sammen, hvorved
muslingen bliver trukket dybere ned i sandet. Forlobet A-C gentages, til dyret
har ndet den onskede dybde.
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Figur 5. Skema over udviklingen af leddeling, skelet og cellelag. Bldt: to cel-
lelag (entoderm og ektoderm) findes, hydrostatisk skelet mangler, eegte led-
deling mangler. Hvidt: hos leddyr og ledorme findes cegte leddeling, tre cel-
lelag (entoderm, ektoderm og mesoderm) og et veludviklet hydrostatisk ske-
let (ledorme) eller et fast ydre skelet (trilobiter, krebsdyr m.fl.). Gront: led-
deling gdr tabt, veludviklet skelet hos bloddyr, brachiopoder og bryozoer.
Gult: fast skelet udviklet fra mesodermen.
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