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Den Kambriske Eksplosion — Dag fem i skabelsesberetningen

For cirka 600 til 545 millioner ar siden skete der noget markant i livets historie. De flercellede dyr (Metazoa) udvikledes fra
encellede organismer. Dette skete formentlig pa forholdsvis kort tid i en begivenhed populcert kaldet den Kambriske Eksplosi-
on. Denne artikel opsummerer hvor meget vi ved om denne vigtige begivenhed pa nuveerende tidspunkt, palceontologisk, geolo-
gisk og biologisk. Forfatteren modtog DNFs Schibbye’ske Prcemie i 2006.

Af Jakob Vinther
Yale University, USA

Praludium: Livet i Preekambrium
Prackambrium er den periode som
straekker sig fra Jordens dannelse for
cirka 4.6 milliarder ar siden og frem til
Phanerozoikums begyndelse for 542
millioner ar siden. Phanerozoikum be-
tyder livets &ra og er kendetegnet ved
tilstedeveerelsen af sedimentare bjerg-
arter med en rigdom af fossiler, bade
encellede og flercellede. Prakambrium
er derimod praeget af aflejringer med fa
spor af liv. De forste fossiler som man
mener er organiske efterladenskaber,
kendes fra Australien og er 3.5 milliar-
der ar gamle. De er en slags bakterie-
maétter der voksede pa havbunden, ud-
skilte kalk, bandt partikler til sig og
kunne derved bygge sig op og danne
store rev-strukturer pa havbunden.
Disse kaldes stromatolitter (Fig. 1) og
kendes ogsa i dag i blandt andet Au-
stralien (Shark Bay) hvor de dannes af
cyanobakterier. Man har ogsé fundet
fossiler i disse gamle stromatolitter som
kunne vere cyanobakterier. Cyanobak-
terier, eller blagrenalger, er forholdsvis
basale livsformer, og er som andre bak-
terier encellede organismer uden en cel-
lekerne (prokaryoter), og DNA et lig-
ger derfor lost inde i cellen. De ®ldste
spor af muligt liv man kender, er fra
Isua i Sydvestgrenland. Dette er sméa

kulpartikler i metamorfe sedimenter
(Fig. 2), som har en isotop-sammensat-
ning hvor der er mindre af den tunge
kulstof-isotop 13 i forhold til kulstof 12
hvilket er karakteristisk for organisk
kulstof da organismer helst optager den
lette isotop.

Gennem Preekambrium findes der en
hajere og hejere diversitet af stromato-
lit-former. For omkring 2.5 milliard ar
siden, i den periode der kaldes
Mesoproterozoikum, findes de forste
fossile tegn pa encellede organismer
med en cellekerne: eukaryoter. Dannel-
sen af eukaryote celler er vigtig for den
senere udvikling af flercellede organis-

mer da bade planter og dyr udelukken-
de er opbygget af eukaryote celler med
en cellekerne og med en razkke organel-
ler der kan tage sig af forskellige opga-
ver i cellen. Eukaryote celler er ogsa
mange gange storre end prokaryoter.
De forste flercellede organismer er en
slags radalger fundet i arktisk Canada
og er lidt under en milliard ar gamle.
De forste spor af metazoer, eller dyr,
findes i den alleroverste del af Pree-
kambrium i Neoproterozoikum hvor
man finder forskellige fossiler af muli-
ge dyr og horisontale gravegange pa
fossile lagflader af sandsten. Fossilerne
findes i sedimenter, umiddelbart efter

Fig. 1. Stromatolitter er strukturer bygget op af fine lag af kalk og andre partikler som er
udfeeldet eller kittet sammen af bakteriers aktivitet. a) recente stromatolitter fra Shark Bay i
Vest Australien; b) nogen af de celdste fossile stromatolitter ogsa fra Vestaustralien, det
ostlige Pilbara, som er cirka 3.4 milliarder ar gamle. Billederne er taget af David A. Evans,
Yale University.
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Fig. 2. Isua-forekomsten i Sydvestgronland. Bjergarten er en metamorf gnejs, dannet af
metamorfe, marine sedimenter som blev aflejret for cirka 3.9 millarder ar siden. De morke
band i klippeformationen indeholder kulpartikler som er formodet organiske. Foto: Minik
Rosing, Geologisk Museum, Kobenhavn.

en reekke af sdkaldte diamikte aflejrin-
ger (darligt sorteret sediment), som
findes over hele Verden. Disse diamikte
aflejringer er tolket som istidsaflejrin-
ger (glaciationer) og findes pa konti-
nenter, der pa dette tidspunkt har ligget
nar akvator som for eksempel Gron-
land og Nordamerika. Dette tyder pa at
der har vaeret omfattende glaciationer.
Denne begivenhed kaldes af mange for-
skere for Snowball Earth (Snebolds-
Jorden) da det ser ud til at det meste af
Jorden kunne have vearet dekket af is.
De forst kendte fossiler af dyr fra
Prackambrium blev beskrevet fra
Australien fra en lokalitet som hedder
Ediacara i Flinders Ranges og er pa sin
vis besynderlige fossiler da det er orga-
nismer bevaret som aftryk i en for-
holdsvis grov sandsten. Dette er ikke et
typisk aflejringsmiljo for bevaring af

fossiler, isar ikke fossiler uden harde
skeletdele, som disse organismer har
veaeret. Dette kan kun ske fordi der har
varet en slags bakterie- eller algefilm
pa overfladen af havbunden der har sta-
biliseret sedimentet i en sadan grad at
aftryk af organismer bliver bevaret
uden at blive forstyrret som det normalt
ville ske. Man mener ogsa at bakterie-
aktivitet pa de rddnende dyr har skabt et
iltfattigt miljo med brintsulfider der
efterfolgende blev omdannet til en hin-
de af pyrit (jern-sulfid) pa dyret hvor-
ved der dannedes et mere modstands-
dygtigt aftryk som oftest senere blev
oplest. Man finder ofte pa pree-
kambriske, sedimentere lagflader nogle
strukturer som bliver betegnet elefant-
skind som er forstenede algematter. Det
aftryk som organismen efterlod i alge-
matten, blev derefter udfyldt med sand,
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og fossilerne findes derfor som aftryk
pa undersiden af disse sandstensbanke
(Fig. 3a). Denne fossile fauna bliver
kaldt for Ediacara-biotaen, og den ken-
des nu fra det meste af verden, bl.a.
Australien, Rusland, England, Irland,
New Foundland, vestlige Canada og
Namibia. De straekker sig i alder fra for
ca. 575 millioner ar siden og frem til
for ca. 545 millioner ar siden, lige in-
den overgangen til Kambrium.

Der kendes en lang reekke former som
er enten cirkulare, vifteformede eller
med forskellige typer for symmetri
(Fig. 3). Mange former har noget, der
ligner radiser-symmetri som iser i dag
kendes hos polypdyrene (Cnidaria) sa-
som vandmand og sganemoner. Der
findes ogsa kolonier af polypdyr i dag
som danner vifte- eller fjerformede ko-
lonier og hafter til havbunden ved en
basal forankringsskive (sefjer), og sa-
danne former kendes ogsa fra Ediacara
biotaen (Fig. 3i), men disse er dog ikke
direkte beslagtet med moderne sofjer.
Nogle former udviser noget der minder
om bilateral symmetri og kunne vere
en slags tidlige dyr med bilateral sym-
metri som os selv.

Man inddeler oftest dyreverdenen i
folgende tre grupper: dem uden egent-
lig symmetri og veevs-lag
(havsvampe=Porifera), dem med radiaer
symmetri, en mund og to vavslag
(polypdyrene=Cnidaria og ribbe-
goplerne=Ctenophora) og de bilaterale
dyr, med mund, anus, ofte forskellige
kredslobs-systemer og tre vevslag
(Bilateria). Mange Ediacara-organismer
udviser symmetri som minder om den
man ser hos polypdyr og maske hos de
“hejere’ bilaterale dyr, men de er sa
markant forskellige fra de moderne or-
ganismer og dem der senere opstar i
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Fig. 3. Ediacara-leddet i Syd Australien. a) klippeformation i Brachina Gorge, Flinders Ranges. Pa undersiden af sandstenslagene der heel-
der til hojre finder man Ediacara-fossilerne; b) cirkulcere aftryk pa en stor lagflade, mdaske en fastheeftnings-skive som den pa Charniodiscus
(i), c¢) Spriggina, en organisme af ukendt affinitet; d) Parvancorina, en organisme af ukendt affinitet, men er nogen gange blevet sammenlig-
net med Marella (Figur 6f), e) Dickinsonia costata, en mulig stamgruppe til eumetazoerne (bilaterier og polypdyr); f) Kimberella, en mulig
bilaterie. Den findes ofte i Rusland associeret med skrabespor og er derfor tolket som en slags mollusk; g) Ediacara-leddet i Brachina gor-
ge; h) Dickinsonia tenuis, en storre art end D. costata, bevaret i forskellige niveauer; i) Charniodiscus arboreus, en stor (ca. 40 cm lang),
vifteformet organisme der heeftede til havbunden og minder meget om moderne sofjer i funktion. Billeder "a-h’ er taget af Erik Sperling, Yale

University, billede i’ er taget pa Dolf Seilachers udstilling: Fossil Art (Spor i Tiden) i Aarhus.

Kambrium at deres status stadig er for-
holdsvis usikker. Nogle mener at de
maske kunne vere en separat gren af
dyr der ikke udvikledes til nogen af de
moderne former. Dolf Seilacher, en be-
mearkelsesvardig paleontolog fra Tii-
bingen og Yale University, er kommet
med det interessante forslag at nogle af
formerne kunne vere en slags keempe
protister! Altsa en slags keempe encelle-
de organismer ligesom en moderne
gruppe af besynderlige protister der
hedder Xenophyophora. Men der findes
en form som kaldes Kimberella som er

blevet tolket som en slags mollusk.
Kimberella (Fig. 3f) findes i Rusland
ofte associeret med skrabespor pa lag-
fladerne. Disse skrabespor kunne af-
spejle at fossilerne rent faktisk er dyr
der bevagede sig rundt pa havbunden
og spiste af de algematter der dekkede
den.

Przekambriske embryoner

Et serdeles markant fund i slutningen
af 1990 erne blev kundgjort ved annon-
ceringen af fosforit-aflejringer i Sydki-
na med fosfatiserede mikrofossiler som
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er cirka 580 millioner ar gamle. Der-
imellem har man fundet velbevarede
alger med cellestrukturer bevaret og ror
som er dannet af polypdyr, men den
storste overraskelse er en stor mangde
fossiler som ligner embryoner eller me-
get tidlige fostre i forskellige celle-
delingsstadier (Fig. 4). Kun meget tidli-
ge stadier er bevaret hvilket gor at stor-
stedelen af dem er svare at henfore til
en bestemt taxonomisk gruppe, men de
minder meget om enten polypdyr eller
havsvampe.

Inden for de sidste ar er man begyndt
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at bruge avanceret teknologi sdésom et
rentgen-synkrotron-mikroskop til at
undersege Doushantuo-embryonerne.
Dette mikroskop kan lave detaljerede
billeder af de sma fossiler, og man kan
endda se ind i fossilet og studere dets
struktur. Dette har vist at der i visse til-
feelde er bevaret cellekerner under cel-
ledelings-aktivitet. Blandt andet er der
ogsa beskrevet et stort embryon med
flere tusind celler. I dette embryon kan
man ikke se et sdkaldt blastocoel (et
slags vaeskefyldt hulrum) der burde
vaere dannet pa dette tidspunkt hvis det-
te var et flercellet dyr. Derfor tolker
man det som varende en stamgruppe til
alle dyrene.

Saerdeles velbevarede fosfatiserede
mikrofossiler kendes fra flere steder og
blev forst opdaget i begyndelsen af
1980 erne i @vre Kambriske
kalkstenskonkretioner (anthrakonit) fra
den skandinaviske alunskifer. Her fandt
man sma krebsdyr, bevaret i de fineste
detaljer med lemmer og sma berster sa
man nasten ikke kunne skelne dem fra
moderne former i et skanning elektron
mikroskop. I midten af 1990 erne fandt
man ud af at en reekke fossiler fra Ned-
re Kambriske fosfatiske aflejringer i Si-
birien og det nordlige Kina ogsa var
fosterstadier af dyr. Disse er dog mere
udviklede end de praekambriske fra
Sydkina, som er meget tidlige cellesta-

Fig. 4. Fosfatiserede embryoner fra Doushantuo, Guizhou provinsen, Sydkina. Billederne
viser forskellige stadier i celledeling fra a) en celle, b) to celler til f) mange celler. Leeg
meerke til antydningen af en ceg-membran, som formentlig har haft stor betydning for beva-
ringen. Skalaen geelder for alle fossilerne. Billederne er venligst stillet til radighed af Shuhai
Xiao, Virginia Tech University.
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dier. De sibiriske former er hojt udvik-
lede dyr der kan erkendes som seg-
menterede orme, rullet ssmmen inde 1
en agkapsel. Maske er denne form for
bevaring mere almindelig end man tror,
da man nu har disse fossiler fra det
meste af verdenen ogsa fra den efterfol-
gende periode, kaldet Ordovicium
(488-444 millioner ar for nu). Alle fos-
fatiserede fostre der er fundet hidtil, er
bevaret med en &gkapsel som forment-
lig er den primare arsag til deres beva-
ring da der derfor er blevet skabt et lo-
kalt kemisk milje hvor fosfaten kunne
udfzldes tidligt. Derfor er det ogsa en
begransende faktor for hvilke fossiler
man finder.

Sporfossiler

Nar dyr ikke har harde skeletdele (som
har en storre sandsynlighed for at blive
til et fossil end bleddele), kan man i
stedet bruge de spor dyrene efterlader
sig nar de kravler over havbunden eller
graver sig igennem sedimentet. Man
kan ofte finde forstenede lagflader med
originale strukturer sésom balgeribber
og krybespor. Dette kan for eksempel
forekomme nar man har et lag af ler i
mellem sandlag som vil kunne splittes i
greensen mellem de to lag med stor let-
hed. De aldste accepterede spor af kry-
bende dyr er cirka 560 millioner ar
gamle og er spor, som kunne vere sat
af orme der kravlede hen over bunden.
De har dog ikke veret bredere end én
millimeter og er ikke saerlig almindeli-
ge. Som navnt foroven har man fundet
spor af Kimberella med skrabespor som
kunne vaere efter en radula, hvilket er
kendetegnet for molluskerne. Sa meget
tyder pa at der kunne have vearet orme-
lignende dyr og maske mollusker i den
overste del af Prekambrium. Dog fin-
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Fig. 5. 'Small shelly fossils’ fra Sydaustralien, Nedre
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Kambrium. Storstedelen af de stjerneformede skeletdele er fra den besynderlige orga-

nisme, Chancelloria. Andre er svampespikler, hyolitter og sachitider. Skeletdelene er omkring 1-3 mm store. b) er forstorrelse af a). Foto fra

Naturhistoriska Riksmuseet, Stockholm.

der man ikke spor efter gravende dyr
hvilket tyder pa at dyr med en kropshu-
le specielt udviklet til gravning ikke er
opstaet endnu. Preekambriske sedimen-
ter er generelt kendetegnet ved at vaere
serdeles lagdelte uden de store forstyr-
relser. Lige sa snart man kigger pé sedi-
menter i Kambrium, findes der pludse-
lig et veeld af sporfossiler, og se-
dimenter aflejret pa lavt vand er pludse-
lig ofte rodet mere igennem af dyr.
Meget tyder pa at havbunden i Prackam-
brium har veeret deekket af en slags
kompakt bakteriematte, som har stabili-
seret havbunden og har bevaret Ediaca-
ra-organismerne som levede pa den. Da
organismer som kunne grasse pa disse
algematter, opstod, forsvandt de, og
samtidig begyndte dyr gradvist at grave
mere intenst i havbunden. Overgangen
fra Praekambrium til Kambrium er fak-

tisk markeret ved den markante forskel i
mangden og typer af sporfossiler der ses
i sedimenterne.

Livet i Kambrium

Det som isar kendetegner Kambrium er
forstenede skeletdele og en pludselig til-
synekomst af en hidtil uset diversitet af
organismer, bade encellede og flercellede,
planter og dyr. Der findes en mangde for-
skellige fossiler fra dyr sasom mollusker,
brachiopoder, arthropoder og mange
andre besynderlige former. Den pludseli-
ge opstden af alle disse dyregrupper pa
ingen tid har veeret diskuteret meget, og
det kunne umiddelbart se ud som der har
varet en begivenhed, som gjorde at dyre-
ne fik harde skeletdele. Nogle mener at
det kunne have noget at gore med en @&n-
dring i havvands-kemien som gjorde det
muligt for dyr at udskille mineraler.
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Nogle mener at det kan veere forarsaget
af at der opstod rovdyr der gjorde at
byttedyrene skulle opfinde forsvars-
mekanismer sdsom harde skaller og
pigge. Samtidig skulle rovdyrene
udvikle harde dele sasom klger og
teender til at indfange og tygge byttet.
Nedre Kambrium er kendetegnet ved
at der blev aflejret og udfzldet store
mengder af fosfat i sedimenterne,
eksempelvis ’de grenne skifre” pa
Bornholm. Meget af kendskabet til
dyrelivet i Kambrium skyldes at man
finder forstenede skaller af dyr hvor
skallen er erstattet af fosfat. Fosfat er
ret modstandsdygtigt over for organiske
syrer, og man kan derfor oplese den
omgivende kalksten hvorefter de fosfa-
tiserede fossiler ligger tilbage. Oftest er
det kun sma skaller der bliver fosfatise-
ret og disse fossiler er sjeeldent mere
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end et par millimeter store (Fig. 5).
Derfor kaldes denne type fossiler pa
engelsk for Small Shelly Fossils (sméa
”skallede” fossiler, eller bare for SSF).
Nogen har derfor ment at de forste dyr 1
Nedre Kambrium kunne have varet
meget sma i forhold til senere. Dette er
der ingen grund til at antage. Tilstede-
varelsen af SSF skyldes alene beva-
ringsmaden som favoriserer sma skaller
frem for store. Man kan vere heldig at
finde store skaller bevaret i Nedre
Kambriske aflejringer, som bare ikke er
bevaret s& godt. Mange af fossilerne i
kategorien SSF har et usikkert ophav.
Dette skyldes at mange organismer i
Kambrium sa anderledes ud end deres
efterkommere eller var helt unikke.
Derfor kan det vaere lidt af et puslespil
at arbejde med disse fossiler (et godt
eksempel er historien om Halkieria, se
VARV 2004.4).

Meget forstaelse for det tidlige liv i
Kambrium stammer fra lokaliteter hvor
aflejringsforhold og tidlige fossile-
ringsprocesser har muliggjort at bladere
dele af organismer kunne blive bevaret.
Den mest beromte overhovedet er Bur-
gess-skiferen fra Canada hvor talrige
former med tiden er blevet beskrevet,
som viser at den kambriske dyreverden
var meget mere kompleks end man ville
have forventet (Fig. 6). Burgess-
skiferen har ogsa dannet grobund for
talrige evolutionsteoretiske vaerker om
hvordan livet opstod, og hvordan livets
udvikling er foregaet. Det mest beromte
veaerk er af Stephen Jay Gould (1941-
2002), pa dansk fik det titlen Forunder-
lige Liv hvor han argumenterer for at
livets udvikling i virkeligheden er ret
tilfeeldig. Han kommer med det teoreti-
ske eksempel at hvis man spolede tiden
tilbage til Kambrium og lod livets ud-

vikling kere frem til i dag, ville vores
verden ikke nedvendigvis se ud som vi
ser den nu. I den modsatte groft findes
den britiske paleeontolog Simon Con-
way Morris” vaerk The Crucible of
Creation som argumenterer for, ogsa
med udgangspunkt i Burgess-skiferen,
at verden ville se ngjagtig ud som den
gor i dag lige meget hvor ofte man end
spolede uret tilbage. I Burgess-skiferen
har man fundet en rigdom af fossiler.
Charles Doolittle Walcott, som fandt
lokaliteten i begyndelsen af 1900-tallet,
samlede mere end 60.000 fossiler som
er i Smithsonians samling i Washington
DC. Alle fossilerne blev samlet i det
samme brud der i dag bliver kaldt Wal-
cott Quarry (Fig. 6a). Walcott blev
senere den forste inspektor for det insti-
tut der senere blev til NASA som er
USAs rumprogram. Han fandt ud af at
Burgess-skiferen bevarede meget mere
end de allerhardeste dele som for
eksempel kalkskelettet, men ogsa
meget finere dele sdsom arthropoder
med umineraliseret skelet, trilobitter
med lemmer og antenner, orme og
andre besynderlige organismer. Meget
ofte kan man finde tarmen bevaret i
fossilet (Fig. 6g).

Man har fundet over 180 forskellige
arter af dyr og alger i Burgess-skiferen.
Det mest almindelige fossil er en arth-
ropod, som hedder Marella. En af de
mere interessante organismer er Wiwa-
xia som er en tidlig mollusk, deekket af
talrige organiske skel (Fig. 6¢, d).

Den store opmerksomhed omkring
Burgess-skiferen har gjort at man har
ledt efter tilsvarende lokaliteter andre
steder. I dag kender man lokaliteter fra
det meste af verden. Nogle af de mest
interessante lokaliteter er Chengjiang
fra Yunnan provinsen i Sydkina og Siri-
us Passet fra Nordgrenland, men der er
ogsa fundet lokaliteter i Australien
(Emu Bay skiferen), Polen, Sibirien
(Sinsk biotaen), Utah (Wheeler og Mar-
jum) og Pensylvanien (Kinzers) i USA
og en anden lokalitet fra Sydkina som
kaldes Kaili.

Sirius Passet, Nordgrenland

I det nordligste Grenland fandt man
under Gronlands Geologiske Underso-
gelsers kartering i 1980’erne en lokali-
tet med virkelig velbevarede fossiler fra
Nedre Kambrium. Lokaliteten er &ldre
end Burgess-skiferen, men der er fundet
en lang reekke af de samme fossiler plus

Fig. 6. Burgess shale, Mellem Kambrium, British Columbia, Canada. a) Walcott Quarry,
som befinder sig i 2300 meters hajde. Storstedelen af fossilerne som befinder sig i Royal
Ontario Museet og pa Smithsonian i Washington DC, er fra dette sted. Bjerget til hojre i
baggrunden er Wapta Mountain; b) billede af litologien, skiferen er aflejret som turbiditter
(mudderstromme) med forskellig kornstorrelse og kalkindhold hvilket giver de farveforskelle
som man ser; se lup for skala;, ¢) Wiwaxia corugata, en stamgruppe til molluskerne; se mont

for skala; d) rekonstruktion af Wiwaxia. Fra Bengtson and Conway Morris, 1984, Lethaia;

e) gribelem fra Anomalocaris, se fig 9, b for komplet fossil fra Kina; f) Marella splendens, en
arthropod; se flue for skala; g) priapulid (penisorm) med tarmindhold bevaret, lcengde cirka
10 c¢m; h) Scenella, en mulig Monoplacofor og altsa en basal mollusk i) Agnostid, en slags
trilobit lignende arthropod, lcengde cirka en cm, j) Vauxia, en havsvamp (Porifera), k) hyo-
lit, Haploprentis, ukendt dyregruppe med konisk skal og et lag; ) trilobit, olenelliid form,
leengde 3.5 cm. Alle billeder er taget pa lokaliteten i august 2006.

14

—



Dansk Naturhistorisk Forenings Arsskrift
nr. 16 og 17— 2005/2006 og 2006/2007




Dansk Naturhistorisk Forenings Arsskrift
nr. 16 og 17— 2005/2006 og 2006/2007

en masse nye former. Man har nok
samlet cirka 4-5000 fossiler i lobet af
tre saesoner frem til 1994. Siden da har
ingen veret deroppe og samlet mere

materiale, og pa nuverende tidspunkt
befinder storstedelen af materialet sig
pa universitetet i Uppsala. En af de
mest interessante organismer deroppe-
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Fig. 7. Halkieria evangelista fra Sirius Pas-
set, Nordgronland. Fossilerne er opbevaret
pa Geologisk Museum i Kobenhavn. Foren-
den er overst i billedet. Skala er i mm.

fra er en form der hedder Halkieria
(Fig. 7) som er en fladtrykt orm med en
stor skal i hver ende og zoner af imbri-
kerede skeael pa kroppen. Halkieria blev
forst beskrevet som lose skel fra Born-
holm af den danske palaeontolog Chri-
stian Poulsen i 1967. Han opkaldte fos-
silet efter fotografen Christian Halkier
som tog billederne til monografien.
Halkieria fra Nordgrenland har vigtige
implikationer for forstaelsen af mollu-
skernes tidligste udvikling. Fossilet
blev dog tidligere anset for at vaere en
stamgruppe til brachiopoderne, da den i
sin tid blev beskrevet af Simon Conway
Morris og en professor fra Uppsala ved
navn John Peel.

Chengjiang-biotaen

1 1984 lavede den kinesiske palaonto-
log Hou Xianguang feltarbejde omkring
byen Chengjiang i Yunnan provinsen.
Ved bjerget Maotianshan undersogte
han et mudderstens interval fra Heilin-
pu Formationen, Yuanshan-leddet fra
Nedre Kambrium. Her fandt han en
arthropod, som hedder Naraoia, der
ogsa kendes fra Burgess-skiferen. Den
har ikke som sin nere slaegtning trilo-
bitten et hardt skelet, der let bliver til et
fossil, men i stedet et bladt ydre skelet.
Ud over det kunne man ogsa se at lem-
merne og antennerne var bevaret. Efter
en dags intens indsamling var flere
exceptionelt bevarede arthropoder og
orme fundet. Lokaliteten fik langsomt
stor opmarksomhed og store indsam-
linger igennem 1990 erne og de seneste
ar har betydet at store mangder af fos-
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site of the Chengjiang Fau

Fig. 8. Chengjiang-lokaliteten i Yunnan Provinsen, Sydkina. Nedre Kambrium, Heilinpu Formationen, Yuanshan-leddet. a) den forste lokali-
tet, som blev opdaget af Hou Xianguang i 1984, b) fossilindsamling af Nanjing-universitetet ncer byen Haikou i baggrunden. Billederne taget

i August 2005.

siler fra omradet omkring Chengjiang

og Kunming er blevet indsamlet af tre
konkurrerende videnskabelige grupper
fra Kina.

Bjergarten er en bloed muddersten som
pa grund af de tropiske omgivelser blot-
ningerne findes i, er forvitret fra gra-
sort til en gul bjergart (Fig. 8). Fossiler-
ne er typisk bevaret som redlige aftryk i
mudderstenen og ofte er tarmen bevaret
som en sort stribe (Fig. 9f) eller fyldt
med sediment inde i fossilet. Man har
undersogt aftrykkene under et skanning
elektron mikroskop og fundet at de red-
lige aftryk bestar af jernoxider, men
som i virkeligheden er omdannet fra
pyrit (jernsulfid eller svovlkis). Dette
kan erkendes ved at jernoxiderne sta-
digvak har krystalform som en pyrit-
krystal (pseudomorf) med bipyramider,
kuber og framboider (hindbar-formet).
Sedimentet er serdeles jernholdigt og
méaden fossilet er bevaret pa, er for-
mentlig ved at dyrene blev begravet i

det iltfattige sediment, hvor sulfatredu-
cerende bakterier har dannet en hinde,
rig pa brintsulfid pa overfladen af det
radnende dyr. Det jernholdige sediment
har efterfolgende reageret med brintsul-
fiden og udfzldet en hinde af pyrit pa
dyret. Mudderet er efterfolgende blevet
begravet dybere og er blevet presset
sammen til en fast muddersten. Da
bjergarten blev presset op til overfla-
den, har den tropiske varme og hoje
luftfugtighed faet bjergarten til at for-
vitres og omdannet pyritten til jernoxi-
der som farver fossilet i de redlige far-
Vver.

Det mest almindelige fossil er en
priapulid orm, som kan findes i stort
antal pa visse lagflader (Fig. 9f). Der-
udover findes der et meget stort antal
arthropoder (leddyr som f.eks. krebs-
dyr, trilobitter m.m.). Mange af de
meget beromte former fra Burgess-
skiferen kendes ogsa fra Chengjiang,
sdsom Anomalocaris, som har varet et
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af de storste rovdyr pé det tidspunkt
(Fig. 9b). Forskellige lobopoder kendes
herfra i stort antal. Lobopoder er be-
sleegtet med nutidens flgjlsdyr og bjer-
nedyr. Hallucigenia (Fig. 9c) fra Bur-
gess-skiferen blev beromt da den forst
blev vendt pa hovedet i sin rekonstruk-
tion. Microdictyon (Fig. 9d) har besyn-
derlige plader pé ryggen og disse plader
kendes fra det meste af verdenen som
’small shelly fossils’, men det var forst
da hele dyret blev opdaget i Chengjiang
at man fandt ud af hvilken gruppe fossi-
lerne horte til.

Der er blevet opdaget en anden
gruppe af relativt almindelige former
som kaldes Vetulicolia. Disse er sa
forskellige fra nogen anden kendt form,
at man har lavet en ny dyreraekke
(phylum) for dem (Fig. 9a). Det
diskuteres kraftigt hvordan Vetulicolia
passer ind i slagtskabstraeet. Nogle
mener at de er deuterostomer, som er
den gruppe, vi selv tilherer. Forelobig
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er det spergsmal abent. Dette er dog
ikke den eneste fossilgruppe fra Nedre
Kambrium hvis systematiske position
der diskuteres. Der er fundet en lang
rekke former og der beskrives flere og
flere som ikke umiddelbart kan placeres
nejagtigt i det nuvarende
sleegtskabstrae.

En lang raeekke af andre former som vi
kender i dag, men som normalt ikke
findes fossilt er ogsa fundet her i
Chengjiang. Her kan n@vnes folgende
eksempler: sepunge (urochordater),
pilorme (chaetognather), sipunculider,
stikkelsbaergopler (ctenophorer) med
flere. Her er ogsa fundet en reekke for-
mer som kendes andre steder: bladdyr
(mollusker), leddyr (arthropoder), ber-
steorme (annelider), armfodder
(brachiopoder), lobopoderne, pighude
(echinodermer) og overraskende nok
ogsa chordater som er den gruppe vi
selv tilhgrer sammen med fisk og traev-
lemunde (Fig. 9¢). Chordaterne er ken-

Fig. 9. Fossiler fra Chengjiang. a) Vetuli-
cola cuneata, en organisme af ukendt affini-
tet, leengde cirka 14 cm; b) Anomalocaris,
komplet eksemplar, lcengde cirka 20 cm; c)
Hallucigenia, en lobopod, hovedet forment-
lig til hajre med en lille ojeplet; leengde 3
cm; d) Microdictyon, en anden lobopod
hovedet er til venstre, leengde 4 cm; e) Hai-
kouichtyes, en tidlig keebelos fisk. Leeg meer-
ke til de V-formede muskelelementer langs
kroppen og kensorganerne (gonaderne)
langs bugen pa bagkroppen. Leengde cirka
7 cm, f) priapulid orm, Maotianshania, med
tarmindhold og prostomium udkrenget; se
mont for skala. Billede a) fotograferet i
Chen Junyans laboratorium i Chengjiang
og b) fotograferet af Diying Huang. c) - e)
fotograferet i Hou Xianguangs laboratori-
um i Kunming.

«—

detegnet ved deres serielle, zig-zag for-
mede muskler langs kroppen og en
brusk-streng som streekker sig fra hove-
det til halen.

Den Kambriske Eksplosion og dens
arsag

De fornevnte lokaliteter viser os sam-
men med den totale viden vi har om
denne periode, at flercellede dyr ser ud
til at opsta og udvikles pa meget kort
tid i en periode pé ca. et halvt til et helt
hundrede millioner ar med et dramatisk
skridt i overgangen fra Praekambrium
til Kambrium hvor talrige fossiler plud-
selig er at finde. Stort set alle reekker af
dyr opstod formentlig ved denne over-
gang. De som ikke er fundet, er udeluk-
kende dyrerakker der ikke har nogen
fossil historie overhovedet, for eksem-
pel pa grund af deres uanselige storrel-
se. Man kan dog forvente at de ogsa op-
stod her, eller at 1 hvert fald deres stam-
former gjorde det. Dette kan vi sige pa
baggrund af vores umiddelbare viden
om dyrenes slagtskab. Sa pa kort tid
opstod formentligt samtlige raekker af
dyr, og efterfolgende opstod der for-
mentligt ikke storre dyrerazkker, men
primert kun diversifikation pa klasse-
niveau. Dette skal dog ikke forstas som
at én klasse giver direkte ophav til en
anden klasse: evolution foregar pa po-
pulations og artsniveau.

Man kan sparge sig selv hvilken
arsag der var til at dyrene udvikledes
lige akkurat pa dette tidspunkt og ikke
for. I nesten tre en halv milliard ar
regerede de encellede organismer
enfoldigt (nogen vil mene at det gor de
stadig). Flercellede alger opstod
formentligt for ca. 900 millioner ar
siden, men dyrene opstod nok ikke for
for ca. 660 millioner ar siden hvor man
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finder de @ldste biomarkerer
(specifikke organiske molekyler) for en
bestemt gruppe havsvampe (mere
pracist demospongier) som er nogle af
de mest basale dyr. Dette er i mellem to
store glaciationer i Snowball Earth-
tiden. Nogen mener at disse store
glaciationer kunne have forarsaget den
Kambriske Eksplosion, og som det
navnes senere 1 denne artikel, har det
maske haft en indflydelse. Man mener
imidlertid at den primare faktor er en
ogning i atmosfarens og oceanernes
iltindhold. Dette fremgar af studiet af
svovlisotoper og jernpartikler som
Donald Canfield pa Syddansk Uni-
versitet er forende i studiet af. En og-
ning af atmosfarens iltindhold vil ogsa
oge den kontinentale forvitring af
bjergarterne pa grund af iltens korrosi-
ve effekt. Dette er der ogsa tegn pa i
form af eget sediment fra kontinenterne
i slutningen af Preekambrium. For
nyligt er der blevet pavist tydelige tegn
pa en ogning af iltindholdet i de prae-
kambriske oceaner for cirka 575 millio-
ner ar siden ved hjalp af kulstof-
isotoper og jernindholdet i sedimenter-
ne.

At betragte iltindholdet i atmosfaren
som begrensende faktor for livets ud-
vikling, giver meget god mening, da
storstedelen af de moderne organismer
er athengige af ilt til deres metaboliske
processer. Iltindholdet er derfor en
fysisk barriere for hvor stor man kan
blive. It diffunderer ind via overfladen
pa en organisme sa jo sterre man bliver
jo mindre overflade per masseenhed vil
der ogsa vare. Dette er eksemplificeret
i alle dyr. Naesten alle organismer som
er store, har udviklet specialiserede
andedraets/respirations-organer. De ene-
ste der ikke har udviklet serlige ande-
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Fig. 10. Diagram som illustrerer metazoernes fremkomst angivet pa en tidsskala. Eukary-
toerne menes at veere opstaet for cirka 2.2 milliarder ar siden. Det farvede omrade angiver

hvor den Kambriske Eksplosion foregik.

draetssystemer, har eget sin overflade i
forhold til volumen (fladorme). In-
sekterne der opstod meget senere i
Paleeozoikum, har udviklet en slags
kanalsystem der bliver kaldt trachze-
systemet. Dette respirationssystem har
en fikseret storrelse, og insekternes
storrelse er derfor meget athangig af
luftens iltindhold. I Kultiden i yngre
Paleeozoikum var iltindholdet markant
storre end det er nu. Der fandtes derfor
ogsa insekter i oversterrelse: guldsmede
med vingefang pé nasten en meter og
kakerlakker af en kaliber man ikke vil
have under sin kekkenvask. Et andet
tidspunkt meget tidligere i livets histo-
rie hvor Jordens frie iltindhold gav et
nyk op, var for cirka 2.2 milliarder ar

siden. Dette er faktisk ogsa tidspunktet
hvor man finder de forste eukaryoter
som er celler der er markant sterre end
prokaryoterne, og som vi selv er bygget
af. Dette viser at mange evolutionare
begivenheder der relaterer til organis-
mers kropssterrelse, er relateret til ilten
i oceanerne og atmosfaren.

Hvad siger biologerne om dyrenes
opstien?

Biologer har en fordel i forhold til
palaeontologerne da de kan studere de
levende dyr. De kan se pa mange flere
karakterer og dyrenes opbygning i en
grad som paleontologer af gode grunde
ikke har mulighed for. Samtidig kan
biologerne ekstrahere DNA og moleky-
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ler fra dyrene og derved fa ekstra og
maske dybere information om dyrenes
sleegtskab. Meget viden om overgangen
fra encellede organismer til dyr kan
opnas fra de nulevende former, blandt
andet fordi der blandt disse findes
repreesentanter for mange evolutions-
messige stadier 1 kompleksitet af
kropsdesign stadig bevaret. De mest
basale dyr er havsvampe eller spongier
(Porifera) som ikke har vavslag eller en
kompleks symmetrisk opbygning af
kroppen. De ernarer sig ved at filtrere
vandet for organiske partikler. Vandet
pumpes igennem kroppen ved hjlp af
specielle celler som hedder choanocyt-
ter eller kraveceller. Navnet skyldes en
slags breemme eller krave omkring det
cilie eller fimrehar som frembringer
vandstremmen. Der findes faktisk en
gruppe af encellede organismer som
hedder kraveflagellater eller choanofla-
gellater. Som navnet antyder er de ogsa
kravebarende. De danner typisk kolo-
nier der er heeftet fast eller flyder frit
rundt i vandet. Man mener derfor at de
kunne vere vores nermeste encellede
sleegtninge hvilket for nylig ogsa er ble-
vet pavist med genetiske analyser. Man
kan derfor forestille sig at flercellede
dyr opstod ved at encellede krave-
flagellater dannede kolonier, fik celler-
ne til at klare forskellige opgaver. Hvis
de specialiserede celler derneest er ble-
vet fordelt i forskellige omrader i orga-
nismen, har man faet dannet et dyr.
Egentlig burde man anse os for at vaere
en koloni af encellede mikrober, der har
specialiseret sig til forskellige funktio-
ner. Nogle er blevet til hudceller som
beskytter resten af organismen, andre er
blevet til muskelceller som driver kolo-
nien rundt, forskellige celler er samlet
til organer der holder kolonien ren for



affaldsstoffer eller omdanner de
fodeemner som kolonien har indtaget til
molekyler som let kan omdannes til
energi og byggematerialer, og andre
registrerer lys, kemiske stoffer i omgi-
velserne, lyd eller stod og ikke mindst
findes celler der kan fungere som en
kommandocentral og fortaelle cellerne
hvordan de skal reagere (hjernen). Alt
dette plus en masse andre funktioner.

Biologerne er ogsa i stand til at ekstra-
here DNA og RNA fra organismer.
Dette er jo egentlig koden for hvordan
denne organisme skal konstrueres, og
nar en organisme &ndrer sig, vil dette
vere udtrykt i dens arvemateriale. Des-
veaerre er det endnu for sveert og kostbart
at ekstrahere og kortleegge et dyrs fulde
DNA-kode (genomet), men en afgran-
set mangde kan imidlertid forholdsvis
let og billigt sekvenseres og sammen-
lignes imellem dyr. For det meste bru-
ges mitochondrielt DNA som findes i et
organel i alle eukaryote celler og i vir-
keligheden ikke dyrets egentlige arve-
anleeg. Mitochondriet er en bakterie
som pa et tidspunkt blev inkorporeret
symbiotisk i den eukaryote celle. Det
nucleotide ribosomelle gen 18S er iser
brugt ved undersggelse af sleegtskab
mellem overordnede dyrerakker. Dette
kan give resultater som passer godt med
hvad man i forvejen har antaget om
dyrs slegtskab, andre gange giver det
noget juks. Det kan dog ogsa give
bemarkelsesvaerdige resultater som er
sa konsistente at forskerne har mattet
genoverveje de overordnede gruppers
sleegtskab. Mange rackker af dyr er end-
nu ikke blevet erkendt som reelle,
monofyletiske grupper via molekylare
analyser. Dette kan tilskrives at de
gener man undersgger, ofte er meget

langsomt udviklende. S& nar disse
dyregrupper ikke kan opleses via de nu-
varende molekylare analyser, skyldes
det at de udvikledes fra hinanden pa
meget kort tid. Dog er nogle generelle
grupperinger i dag bredt accepterede,
baseret pa molekylare analyser. Der er
tre grupper af bilateralt symmetriske
dyr (Fig. 10): (1) Deuterostomer som
inkluderer pighude, hemichordater, so-
punge og chordater; (2) Ecdysozoer
som inkluderer arthropoder, lobopoder,
priapulider, nematoder med flere, og
som er kendetegnet ved at have en kuti-
kula eller hudlag som skiftes flere
gange i livet; (3) Lophotrochozoer
inkluderer bersteorme, bloddyr
(mollusker), brachiopoder, sipunculider
med flere. 2 og 3 kaldes for protosto-
mer. Polypdyrene (Cnidaria), sasom
vandmand og sganemoner sammen
med ribbegopler (Ctenophora) falder
nogenlunde ud basalt i forhold til de
bilateralt symmetriske dyr. Havsvampe-
ne falder i flere molekyleare analyser ud
som en parafyletisk gruppe mellem kra-
vealgerne og de "hegjere” dyr (eumeta-
zoer), saledes at kalksvampe (svampe
med et kalk-skelet) er neermere besleeg-
tet med os end kiselsvampe er det.
Dette viser os at svampene med deres
vandkanal system rent faktisk er det
primitive eller plesiomorfe traek for
dyrene. Sa vores forfader har pa et tids-
punkt vaeret en fasthaftet organisme
der filtrerede oploste organiske partik-
ler og bakterier ud af vandet.

Der er i lobet af de sidste 20-30 ar op-
naet stor forstaelse for genernes funk-
tion under udviklingen af organismer.
Bilateralt symmetriske metazoer har en
gruppe af “konservative” gener, som er
involveret i dannelsen af de symmetri-
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ske akser. Disse gener ligger som perler
pa en snor i DNA-strengen og kaldes
for Hox (homeobox) gener. De forste
gener er involveret i at organisere struk-
turer i den forreste del af dyret, de mel-
lemste gener stér for at organisere
strukturer i den mellemste del af dyret
og sa videre. Der er en lang rekke af
disse hox-gener som er falles mellem
deuterostomer og protostomer hvilket
betyder at deres faelles forfader havde
"verktojssattet” for at kunne organisere
de forskellige krops-planer som karak-
teriserer nutidens ulige dyrerakker. Det
er interessant at forskellige organ-
relaterede gener findes 1 begge grupper.
Det mest beromte eksempel var nok da
man i 1990 erne kunne vise at det sam-
me gen (Pax 6) hos fluer og mus var
involveret i at signalere til en raekke
andre gener at danne gjne. For det troe-
de man at gjne havde udviklet sig kom-
plet uathaengigt af hinanden. Ud over
Pax 6 har man blandt andet ogsé fundet
ud af at genet distal-less (dll) som er
involveret i at lave lemmer og andre
udveakster, findes hos alle grupper.
Dette betyder ikke at disse organer er
ens (for eksempel sgpindsvinpigge,
fiskefinner eller arthropodlemmer). Det
skal nok narmere forstds som at den
faelles forfader havde en eller anden
form for funktionel udvakst pa kroppen
hvis gener sidenhen er blevet genbrugt
ved dannelsen af andre udvakster fra
kroppen hos senere udviklede
dyregrupper. Andre gener som findes i
begge grupper, menes at indikere at der
har veeret et faelles oprindeligt organ. Et
godt eksempel er at genet Tinman/
NK2.5 som er involveret i dannelsen af
hjertet hos en rackke forskellige dyr.
Dette tolkes som at den faelles forfader
for deutero-/protostomer havde et hjer-
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Fig. 11. Skematisk fremstilling af den felles forfader for de to overordnede grupper af dyr,
protostomer og deuterostomer. Figuren angiver de forskellige organer som de genetiske
veerktojer indikerer at den feelles forfader havde. Modificeret fra: Carrol, S. B., Grenier, J.
Og Weatherbee, S. 2001. Fra "DNA to Diversity, Molecular Genetics and the Evolution of

Animal Design”, Blackwell Science.

te. Dette er noget, som ofte forsvinder
igen hos grupper af dyr som efterfol-
gende er blevet sma da der ikke er brug
for cirkulation af blod fordi overflade/
volume-forholdet er sa smat at simpel
diffusion af ilt gennem overfladen er
tilstreekkelig. Dette viser os at den tid-
ligste preekambriske forfader til de bila-
teralt symmetriske dyr (undtaget en
gruppe kaldet de acoele fladorme, som
formentlig er sgstergruppe til de to
overordnede grupper) var makrosko-
pisk (mere end en centimeter), havde en
raekke organer ville efterlade spor og
eventuelt ogsa fossiler i de pree-
kambriske sedimenter (Fig. 11). Derud-
over findes der en bestemt gruppe af
gener som er relateret til formation af
segmenter i kroppen hos begge grupper.

Man har provet at finde tidspunktet for
to dyregruppers opsplitning fra hinan-
den via DNA hvilket populert kaldes
det molekylare ur. Teoretisk gar det ud
pé at man, hvis man antager at bestemte

dele af en organismes arvemateriale
@ndrer sig med en konstant hastighed,
kan finde en koefficient for hvor hurtigt
det @ndrer sig med tiden. Ved at kende
til mere moderne taxonomiske gruppers
alder via fossiler kan man beregne en
muteringsrate per tidsenhed som igen
kan bruges til at fastsla andre gruppers
alder. Dette har i visse tilfelde virket
meget troveerdigt, men 1 andre tilfaelde
givet nogle meget besynderlige aldre,
iser nar man regner langt tilbage til
evolutionere split der antages at vaere
sket ved den Kambriske Eksplosion.
Der har man ofte faet aldre der var dob-
belt sa hgje (mere end en millard ar i
visse tilfaelde) som forventet af palee-
ontologerne. Der er dog for nylig kom-
met nye resultater med forbedrede
beregninger og storre DNA-sekvenser
fra cellekernen i stedet for mito-
chondriet som giver resultater der for-
mentlig passer bedre med hvad pale-
ontologerne mener, og som kan korrele-
res med store, geologiske begivenheder
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sasom istider og greensen mellem Pree-
kambrium/Kambrium. Arsagen til de
tidligere forkerte aldre har vaeret at man
har brugt kalibreringer for hvirveldyr.
Da man kalibrerede for en lang rackke
af hvirvellese dyr, gik det op for folk at
hvirveldyrenes DNA har &ndret sig
halvt sa hurtigt som andre gruppers
DNA. Derved fik man dobbelt sa hoje
aldre. Ved at ekskludere hvirveldyrene i
analysen kunne man fa molekylare
aldre, som kunne korreleres med den
geologiske og palaontologiske viden.
Blandt andet fik man en molekylar
alder for splittet mellem havsvampe og
polypdyr til at falde sammen med af-
slutningen af en Snowball-istid, og
splittet mellem de to store bilaterie-
grupper, protostomer og deuterostomer,
14 ved den allersidste Snowball-istid.
Mange andre grupper i analysen diver-
gerer fra for omkring 550 til 535 millio-
ner ar siden som er lige omkring over-
gangen imellem Praekambrium og
Kambrium.

Konklusion

Der har veeret megen diskussion af
hvorvidt den Kambriske Eksplosion
virkelig har fundet sted. Da Charles
Darwin skrev sin bog om arternes op-
rindelse som forst udkom 1 1859, var et
af hans meget store problemer den
pludselige opstaen af dyr ved den
kambriske periodes begyndelse
(Dengang kaldet for Silur, nu er den
inddelt i perioderne Kambrium, Ordo-
vicium og Silur). For 30-40 ar siden
mente man at der var en mere eller min-
dre abrupt overgang fra forekomsten af
encellede organismer i Prackambrium til
flercellede organismer i Kambrium,
men i dag ved man at det hele foregik
over en lengere periode end antaget,



dog ikke over sa lang en periode som
de tidligste molekylare analyser anty-
dede. Vores paleontologiske viden er
blevet markant storre af vores udforsk-
ning af fossil-lokaliteter sasom Bur-
gess-skiferen, Sirius Passet, Cheng-
jiang-lokaliteterne, Det Hvide Hav og
Doushantuo i Sydkina. Bedre geoke-
misk viden har givet os forstaelse for
Jordens klimatiske udvikling som med
stor sandsynlighed har varet en vigtig
faktor for livets udvikling. En foregelse
af ilt i atmosfzeren har formentlig haft
den storste indflydelse pa dyrenes ud-
vikling. Da de forste dyr blev mobile
organismer, gik det hele nok meget
hurtigt. Nye gkologiske nicher som af
fysiske grunde ikke eksisterede for,
blev dermed abnet. Vi ved fra senere
eksempler sdsom dinosaurenes og
havreptilernes uddeen ved kridttidens
afslutning (65 millioner ar siden) at
pattedyrene, som i kridttiden primeert
var sma natlevende insektedere, ikke
var leenge om at udfylde dinosaurernes
okologiske nicher som store kedadere
og plantesedere. Dette skete pd mindre
end nogle fa millioner ar, og de forste
pattedyr gik i havet og blev senere til de
moderne hvaler. Det samme skete ved
den Kambriske Eksplosion, men med
meget storre evolutionsmaessig betyd-
ning da formentlig alle dyrerakker blev
etableret pa mere eller mindre een gang
ved denne begivenhed. En reekke unik-
ke kropsplaner med det samme geneti-
ske verktojssat, men med forskellige
evner til at udnytte de ekologiske
nicher. En lang raekke dyregrupper op-
stod. Nogle uddade i lebet af Kambri-
um eller senere, og vi finder dem kun
som fossiler, andre eksisterer stadig i
dag (omkring 30 dyrereekker). De kom-
mende ar vil formentlig byde pa mange
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flere signifikante opdagelser som vil
give bedre forstaelse for den Kambriske
Eksplosion og livets udvikling samt
hvordan generne bruges til at drive evo-
lutionen og skabe organismer.
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