Fugler i dinosaurenes tidsalder

- de forste 85 millioner arene av
fuglenes utvikling

av Jorn H. Hurum
Paleontologisk Museum

Fig. 1. Sammenligning av skjelettene til en dinosaur Ornitholestes, Urfuglen Archaeopte

Sammendrag

Fugler fra dinosaurenes tidsalder var inntil for 15
ar siden regnet som sjeldne kuriositeter. I dag kjen-
ner vi to fugler fra juraperioden og en hel del for-
skjellige typer fra krittperioden. Paleontologisk mu-
seum ved Universitetet i Oslo har anskaffet et ek-
semplar av den tidligste fuglen med nebb:
Confuciusornis sanctus. Fuglen ble funnet i
innsjgsedimenter avsatt for 120-140 millioner ar si-
den 1 Liaoningprovinsen i Kina.

Innledning

I dag er det lett a definere hva som er fugler rundt
oss. De er de eneste nalevende dyr med fjer. De géar
oppreist pa bakbeina og forbeina er utviklet til vin-
ger. Fuglene mangler tenner og har nebb istedet, de
har stor hjerne og avansert syn. I vingene har hand-
leddet og handrotsknoklene vokst sammen og i fo-
ten peker tre ter forover og en bakover. Fuglene
mangler hale og har istedet stjert (en liten sammen-
vokst del av halen er til stede). Knoklene er hule,
lette og luftfylte. De har et tett kroppsskjelett der
mange enkeltknokler vokser sammen for a danne
gode festepunkter for kraftige muskler (Fig. 1). Mange
av disse trekkene kan spores i fossiler og alle har
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ikke oppstatt samtidig. De fleste paleontologer er
nd enige om at fuglene stammer fra smé rovdinosaurer.
Sma rovdinosaurer og fugler har mer enn 120 trekk
felles som ikke finnes hos noen andre dyr (Fig. 1).
De er faktisk sé like at det er vanskelig a skille de
tidligste fuglene fra dinosaurene, og man ma ga me-
get ngye til verks for a finne forskjellene. De fgrste
fuglene er funnet i avsetninger fra juratiden (205-
135 millioner ar siden), men de er meget sjeldne fgr
i kritt-tiden (135-65 millioner ér siden). Utviklin-
gen fra dinosaurer til fugler var en gradvis prosess
der halen ble kortere; brystbeinet for feste av flyge-
muskulaturen stgrre; armene og fingrene ble forlen-
get for & gke klatreferdighetene for sa a reduseres og
vokse sammen nar flygeegenskapene var blitt sa
gode at klatring var ungdvendig; tennene i munnen
forsvant til fordel for et nebb; bakbeina fikk gripe-
mulighet; knoklene ble hule og hjernen stgrre. Denne
utviklingen skjedde parallelt hos mange forskjel-
lige grupper av tidlige fugler og hvordan disse tid-
lige fuglene skal deles inn er hgyst usikkert. I denne
artikkelen beskrives funn av fugler og deres utvik-
ling i jura- og kritt- periodene og det gis en mer
inngdende beskrivelse av Confuciusornis sanctus.
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Fuglene i juraperioden

Den eldste fuglen vi kjenner er urfuglen
Archaeopteryx lithographica og en ny art fra
samme forekomst som har noe lengre bakbein
Archaeopteryx bavarica (Wellnhofer 1993, 1994).
Disse er til sammen funnet i syv eksemplarer. Fun-
nene er alle gjort i en kalkskifer som er dannet fra
et finkornet kalkslam avsatt i en lagune ved
Solnhofen i Tyskland for 150 millioner ar siden.
Urfuglen viser en mosaikk av trekk som minner
om sma rovdinosaurer, men ogsa trekk som i dag
finnes hos fuglene (Fig. 1). Den hadde tenner, for-
lemmer med tre klgr, lang hale, og var antagelig
skjelldekket pa hodet som dinosaurene, men var
fjerkledt som fuglene (men se kommentar om
Sinosauropteryx nedenfor). Brystbeinet som er
feste for flygemuskulaturen var lite, men antage-
lig nok utviklet til at den kunne fly. Vinge-
skjelettet til Archaeopteryx ligner fortsatt pa ar-
mene hos sma rovdinosaurer med tre klgr, og den
manglet nebb som alle fugler har i dag (Fig. 2).

Hvordan levde sa Archaeopteryx ? En teori tol-
ker knoklene i foten og hoften dit hen at
Archaeopteryx levde pa bakken som en liten rov-

’x 0g en due (moderne fugl, ornithurin). De er ikke tegnet i samme skala.

A. Deinonychus (dinosaur) D. Sinornis NI

C. Confuciusornis F. Hene

Fig. 2. Sammenligning av forlemmene hos A. En
rovdinosaur, B. Urfuglen Archaeopteryx, C. En
enantiornithurin fugl (Confuciusornis), D. En
tidlig ornithurin fugl (Sinornis), E. Den ndlevende
hoatzin fuglen, F. ndlevende moderne fugl (hone).
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dinosaur og at den i tillegg kunne fly kortere dis-
tanser. En annen teori ser pa krumningen av klgrne
pa vingene og beina, disse ligner klgr hos tre-
levende fugler i dag.

For & skille urfuglen og alle dens etterkommere
fra sma rovdinosaurer ma vi ga veldig detaljert til
verks. Fuglene har kun fem avanserte trekk i for-
hold til dinosaurene:

-et forstgrret gnskebein (kragebein; furcula)
-spesialisert skulderblad

-veldig lange forlemmer

-en hale som er redusert til 23 eller farre virvler
-sammenvokste knokler i foten (tarsometatarsus)

Fuglene i krittperioden

Fuglene vi kjenner fra tidlig i krittperioden er
sma og ofte trelevende. Mot midten og slutten av
krittperioden utvikles stgrre variasjon i stgrrelse,
og fuglene fylte mange av de gkologiske nisjene
som de har i dag: aktive flygere, vadere, lgpende
og pingvin-aktige former.

Alle fuglene fra denne perioden er ofte sett pa
som forfedrene til dagens fugler, men mange av
dem er nok kun blindspor og utviklingsmessige
eksperimenter som ikke forte opp mot de fuglene
vi har i dag. Spesielt gjelder dette “motsatt fu-
glene” som Confuciusornis er et eksempel pa.
“Motsattfugler” (enantiornithurine fugler; se Fig.
1, 3 og 4) var de dominerende fuglene i mesozoi-
cum. De er gitt navnet pga. at knoklene i mellom-
foten (tarsometatarsus) vokste sammen fra toppen

Confuciusornis
(enantiornithurin fugl)

Fig. 3. Sammenligning av mellomfotbeinet
(tarsometatarsus knoklen; gra) hos en moderne
fugl (ornithurin) med sammenvokst nedre del og
i en enantiornithurin fugl (Confuciusornis) med
sammenvoksning kun i toppen.

sma
rovdinosaurer
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enantiornithurine fugler
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over, mens hos
moderne fugler
(ornithurine fugler) vokser de
sammen fra bunn til topp (Fig. 3). Knoklene
til enantiornithurine fugler har vekstringer, noe
som ikke er funnet hos noen andre fugler. Vekst-
ringer tyder pa vekselvarme og ikke jevnvarme
som hos ornithurine fugler (Chinsamy et al. 1994).
Trekk som spesialisering av vingeknoklene, bryst-
beinet, hoften, halen og bakbeinet kan spores hos
mange forskjellige fugler fra kritt, men det er van-
skelig 4 finne den ene stamfaren til det vi i dag har
rundt oss av fugler (Fig. 2).

De moderne fuglene er antatt & ha oppstatt en
gang i begynnelsen av krittperioden. Fossile funn
er sparsomme, men etter at dinosaurene dgde ut
for 65 millioner ar siden sammen med mange av
de mer primitive fuglene, skjedde en rask utvik-
ling som gjorde at de fleste av de store gruppene
av fugler vi kjenner i dag var etablert allerede for
40 millioner ar siden (Fig. 4). Arven fra dinosau-
rene kan fortsatt sees i dag hos Hoatzinfuglen i
Sgr-Amerika; den klekkes med tre klgr pa vin-
gene, slik som mange rovdinosaurer hadde. En av
klgrne mister den under oppveksten mens resten
av knoklene i handen vokser sammen.

& kinesiske fugler
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De mest kjente fuglene fra

egynnelsen av kritt er de kinesiske fuglene
fra Liaoning-provinsen, 140-120 millioner ar
gamle. For 5-6 ar siden begynte bgnder i den nord-
gstre Liaoning-provinsen i Kina a bryte skifer for
a selge insektfossiler de fant i den. Snart ble det
funnet fisk, skilpadder og etter hvert ogsa fugler i
skiferen. Skiferen er forsteinet finkornet slam fra
innsjger som var i omradet. I innsjgsedimentene
er det ogsa vulkanske askelag som kan alders-
bestemmes radiometrisk. Det er to forskjellige lag
(formasjoner) som inneholder fugler: Yixian-for-
masjonen og Jiufontang-formasjonen (Hou et al
1995; Sereno & Chengang 1992).

Alderen til Yixian-formasjonen er omstridt, ki-
neserne vil at den skal veere 137-142 millioner ar
gammel, mens nye dateringer fra kanadiske
paleontologer er pa 121 millioner ar. To forskjel-
lige fugler, en enantiornithurin (Confuciusornis
sanctus) og en ornithurin (Liaoningornis), har blitt
beskrevet sé langt fra dette laget (Huo et al. 1996).
Slektskapet deres, og om de er forfedrene til nale-
vende fugler er et ulgst problem som diskuteres
ivrig blant paleontologer. Den vanligste fuglen er
Confuciusornis sanctus, “Den hellige Konfucius
fuglen”, som det til na er funnet over hundre ek-
semplarer av. Confuciusornis er den stgrste av de
to og er litt stgrre enn en trost. Vingeskjelettet er
nesten identisk med Archaeopteryx, men resten
av fuglen ligner mer de nalevende fuglene fordi
den mangler den lange halen og tenner i munnen.
Lange, krumme klgr for a gripe og klatre tyder pa

165

(de fleste nilevende

Fig. 4. Skjematisk fremstilling av fuglenes
utvikling (omarbeidet fra Currie & Sovak 1991)

at den levde i trerne rundt innsjgen.
Liaoningornis, som er pa stgrrelse med en spurv,
har et kileformet brystbein og regnes som den fgr-
ste ornithurine fuglen. Hgsten 1996 ble ogsa den
fgrste dinosauren (Sinosauropteryx) funnet i disse
lagene, en liten rovdinosaur av kattestgrrelse, som
ser ut til 4 ha hatt fjer pa nakken og ryggen. Den
er antagelig i slekt med Compsognathus som er
funnet i Tyskland og Frankrike.

I samme provins er et annet lag, som kanskje er
noe yngre (Jiufontang-formasjonen), kjent for tre
fugler: to enantiornithurine (Sinornis og
Cathayornis) og en av ukjent tilhgrighet
(Chaoyangia) (Sereno & Chenggang 1992).
Sinornis er den fgrste fuglen som har et stort for-
beinet brystbein og som kunne folde sammen vin-
gene, noe som tyder pa at den var en god flyger.
Andre avanserte trekk som gjgr at den er ner fu-
glene slik vi kjenner dem i dag, er stjert istedet for
hale og gripefot. Den hadde tenner i munnen, hof-
ter som en dinosaur og tre klgr pa vingene.
Cathayornis hadde ogséa tenner i munnen, men
hadde reduserte klgr pa vingene, en stjert og godt
utviklet brystbein. Chaoyangia er funnet i kun
ett eksemplar som mangler hode, men kan se ut til
a veere en enda mer avansert flyger enn Sinornis
og Cathayornis. Av enkelte paleontologer tolkes
den som en ornithurin fugl, mens andre er usikre
med hensyn til dens plassering.

I en forekomst i Gansu provinsen i Kina ble det
i 1984 funnet deler av et skjelett av en liten vade-
fugl (Gansus), antagelig av samme alder som de
fra Liaoning provinsen.



Nord Koreansk Archaeopteryx ? Det er avbildet
et eksemplar av en Archaeopteryx-lignende fugl
fra Nord Korea i et populert tidsskrift, men noen
vitenskapelig beskrivelse er enda ikke gjort og
alderen er ogsa usikker. De nyeste spekulasjonene
er at dette kan vare et skjelett av en
Confuciusornis (Hou et al. 1995).

Andre funn

Ambiortus ble funnet i Mongolia i 1982 og var
da det fgrste funnet av en fugl fra den fgrste delen
av krittperioden, med en alder pa rundt 115 mil-
lioner ar (Chiappe 1995). Den er primitiv, med tre
klgr pa forlemmene og tenner, men har et bedre
utviklet brystbein enn Archaeopteryx.

Et annet viktig fuglefunn fra tidlig i kritt-
perioden ble gjort i Spania i 1988. Iberomesornis
er 115 millioner ar gammel fugl pa stgrrelse med
en spurv. Den har en blanding av primitive og
avanserte trekk som hofter og baklemmer som en
dinosaur, men skulderbelte og gripefot som nale-
vende fugler. I 1992 ble det funnet en fugl til i
disse avsetningene, Concornis, som er n@rmere
moderne fugler enn Iberomesornis, med bakbein
og forlemmer mer lik dagens fugler. Deler av en
liten fugl (Noguerornis) som er noe eldre enn de
sistnevnte er ogsa funnet i Spania i 1988.

Ellers kan det nevnes at det er funnet fossile
avtrykk av fjer i Australia og Brasil fra tidlig i
krittperioden og enkeltknokler i Usbekistan.

I Sgr-Amerika og Mellom-Amerika har det i de
siste 10 arene blitt funnet fragmentariske rester av
fugler fra sent i krittperioden i Chile, Mexico og
Argentina. Disse funnene stammer fra bade aktive
flygere, lgpefugler og svgmmende fugler. I Frank-
rike er det gjort funn av et hoftebein fra en fugl pa
stgrrelse med en struts fra slutten av kritt
(Buffetaut er al. 1995). Kanskje noen av de pa-
statte dinosaureggene som er funnet i avsetnin-
gene i Sgr Frankrike egentlig stammer fra denne
fuglen ?

Gobipteryx er funnet i de 78 millioner ar gamle
forsteinede sanddynene i Gobigrkenen, Mongo-
lia. Hittil har den vart den fgrste fugl med nebb,
men ma na se seg slatt av den minst 42 millioner
ar eldre Confuciusornis (Hou et al. 1995).

I 1995 ble det funnet fragmenter av fire forskjel-
lige fugler pa Madagaskar i en avsetning fra sent
i krittperioden (Sampson et al. 1997). Den stgrste
fuglen var pa stgrrelse med en stor hauk, funnet
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besto av et halvt skjelett. Disse funnene er ikke
beskrevet enna.

Fgr Confuciusornis ble funnet hadde paleonto-
logene trodd at fuglene beholdt tennene slik som
deres forfedre, de sma rovdinosaurene, frem til slut-
ten av krittperioden (80 millioner ar siden). Dette
har vert stgttet av mange fragmentariske funn av
tannfugler, bade de som var aktive flygere
(«mesozoiske méker»; Ichthyornithiforme) og
mange som mistet evnen til & fly og ble
«mesozoiske pingviner» med lang hals
(Hesperornithiforme). De svgmmende formene er
funnet i Nord-Amerika, Europa og Asia, mens de
flygende til na kun er funnet i Nord-Amerika.
Merkelige former fra sent i krittperioden i
Gobigrkenen og Argentina (Chiappe 1995) ser ut
til & veere en type fugler med lang hale, men nes-
ten tilbakedannede og meget spesialiserte for-
lemmer: Mononykus og Alvarezsauria.

Hvorfor mistet fuglene tennene ? Noen mener
at det a ha et nebb i forhold til det & ha tenner gir
en vektreduksjon som er viktig nar fuglene skal
fly. Andre mener at da forlemmene utviklet seg til
vinger ble det vanskelig a styre maten inn i mun-
nen. Maten ble hengende fast i tennene. Det & snu
maten til en retning der den kunne svelges hel var
vanskelig. Med et nebb ble det a snu pa maten
mye enklere.

Confuciusornis sanctus

En beskrivelse av eksemplaret som er utstilt pa
Paleontologisk museum, Universitetet i Oslo med
samlingsnummeret PMO 161.632.

Véren 1997 kjopte Paleontologisk museum,
Universitetet i Oslo et eksemplar av en 140-120
millioner ar gammel primitiv fugl fra Kina,
Confuciusornis sanctus (Fig. 5). Den eldste fu-
glen vi kjenner er den 150 millioner ar gamle
Archaeopteryx fra Tyskland. Archaeopteryx er kun
noen millioner ér eldre enn de eldste estimatene
for den kinesiske fuglen.

Fuglen ligger pa ryggen i en lys skifer avsatt i
ferskvannsmiljg. Skiferplaten maler 24,5 x 31 cm.
Hgyre vinge er utstrakt, mens venstre vinge er fol-
det inn mot skulderbladet. Hgyre overarmsbein er
brukket 2/3 ute pa vingen og den avbrukne ytre
enden ligger inn mot brystkassen. Dette er anta-
gelig dgdsarsaken til dette individet. Rundt fu-
glen, unntatt ved hodet er det en mgrk, organisk



rik hinne som stammer fra forratnelsen av blgt-
delene og avtrykk av fj@rene. Det er svake av-
trykk av fjer pa begge sider av fuglen. Hodet er
flattrykt og knust, men underkjeven er bedre be-
vart. Det er ikke tenner i over- eller underkjeven,
kun arr etter feste for nebb. Det er rapportert om
et par avtrykk av noe som kan vzare tenner i frem-
ste delen av overkjeven hos et annet individ.
Nebb er et avansert trekk og her skiller
Confuciusornis seg ut fra de fleste andre fugler
fra jura og kritt. Underkjeven er falt til siden for
kraniet, slik at ganetaket hos fuglen er synlig.
Alle de store knoklene er hule og sammenpress-
ingen har gjort at de har karakteristiske sprekker
langs lengderetningen. Skulderbeltet bestar av
et lite gnskebein (furcula) og skulderblad. @nske-
beinet er bredt og u-formet og nesten identisk
med beinet hos Archaeopteryx. Vingene har en
stor overarmsknokkel med en sterkt utvidet in-
nerste del. Denne innerste delen har et stort hull,
som ikke er funnet hos noen andre fugler (se Fig.
2 og 5). Kanskje det var et tidlig forsgk pa
spare vekt i knoklene? Underarmsknoklene er
begge robuste og ledder mot handrotsbeinene
som er grove elementer i kontakt med mellom-
héndsknoklene og de tre fingrene. De tre fin-
grene er av forskjellig lengde. Kloen pa den for-
ste og korteste fingeren er den kraftigste. Den
andre fingeren er den lengste, men ogsa den tredje
fingeren er lang. Den tredje fingeren har den sva-
keste kloen. Pa noen av klgrne er

neglen bevart, men de virker len- underkjeve
med feste for nebb

gre enn de egentlig var, fordi ne-

glene har sklidd delvis av finger- skulderblad — .
enskebein — T A

tuppene og terne. Klgrne pa vin-

gene ligner pd de hos underarmsbein ~_
Archaeopteryx og det er foreslatt ~ neglbevartpa 1. finger —— —

at Confuciusornis ogsa levde i
treerne. Brystbeinet hos dette ek-
semplaret mangler, men det er be-
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vart hos andre individer: overarmsbeinet el
: 5 brukket i to \
Confuciusornis manglet det lange larbein — :
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brystbeinet som strekker seg bak- pubis __ .

over under magen til feste forden | ejiomfotsbein

store brystmuskulaturen. Dermed  (tarso-metatarsus) _—
sammenvokst i toppen =
sammenvokste halevirvler —

manglet de pumpemekanismen
som gjor at lungene hos ornithur- (pygostyl)

1. té (hallux)
Fig. 5. Bilde av Confuciusornis 2.4
sanctus (PMO 161.632) og - \

tegning med forklaring.

s
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Fig. 6. Sammenligning av hoften hos Archaeopteryx
og Confuciusornis (etter Hou 1995).

ine fugler pumper luft inn og ut nar de flyr. Et
mindre oksygenopptak begrenset nok distansen
de hadde mulighet for a fly. Ryggvirvlene er hule
og fire av dem er bevart i mageregionen. Hver
side av hoften bestar av de tre knoklene ischium,
ilium og pubis (Fig. 6). Hofteknoklene er ikke
sammenvokst. Ilium- og pubis- knoklene i hoften
er godt bevart. Ilium er den stgrste av de tre kno-
klene i hoften og danner mesteparten av hofte-
leddet. De to pubis-knoklene er sammenvokste
med hverandre og de danner et langt felles skaft
slik som hos Archaeopteryx, men mangler den
utvidede enden (Fig. 6). Ischium er ikke bevart.
Bakbeinet bestdr av larbeinet, leggbeinet
(tibotarsus), og videre mellomfotsbein (tarso-
metatarsus). I et annet eksemplar av
Confuciusornis er kneskdlen bevart, men ikke i
dette. Tarso-metatarsus er sammenvokst i toppen
(proksimalt) og fire av de fem mellomfotsknoklene
observeres pa begge sider. Det femte mellomfots-
beinet, beskrevet som en liten splint pa andre ek-
semplarer, men er ikke funnet pa dette individet
(Fig. 5). Foten har fire klgr der den fgrste (hallux)
star motsatt vei av de tre andre, slik at det dannes
en gripefot som hos moderne fugler (se Fig. 1, 3,
5). Halen er relativt lang og bestar av flere hale-
virvler fgr den avsluttes av en sammenvokst del
(pygostyl). Den ytre delen av pygostylen er be-
vart som avtrykk i dette eksemplaret. Det er en
stor individuell forskjell i lengden av pygostylen
og graden av sammenvoksning av halevirvlene
hos de beskrevne eksemplarene. Forklaringen pa
forskjellen i de mange individene kan vere at
pygostylen ble mer forbeinet nar individene ble
eldre, eller at det er en naturlig variasjon. Eksem-
plaret som er utstilt pd Paleontologisk museum
viser svake avtrykk av fjer. Andre eksemplarer fra
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samme lokalitet viser at hele kroppen var fjer-
dekt, ikke sa ulikt Archaeopteryx. Stjerten ligner
faktisk pa den hos dagens skjare.

Dette nye eksemplaret av en primitiv fugl som
na er utstilt pa Paleontologisk museum gir oss et
lite titthull inn i fortiden og vi kan ane en lang og
etappevis utvikling. Utviklingen har ikke strevet
mot a na det som vi i dag kaller fugler rundt oss.
Faktisk har hver og en av disse fuglene som vi i
dag karakteriserer som primitive forlgpere og ut-
dgdde sidegrener i utviklingen vart vinnere i sin
tid. Confuciusornis, hvis den levde i dag, ville bli
sett pa som en primitiv fugl, men for 120 millio-
ner ar var faktisk det a ha et nebb det mest avan-
serte trekket som fantes og klgrne pa vingene en
kjempefordel.
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