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BLOMSTER-
PLANTERNE FORTE
BIODIVERSITETEN
TIL USETE HOJDER

Blomsterplanternes udvikling af utallige landlevende arter siden Kridttiden
skabte en makrogkologisk revolution blandt tilknyttede insekter, edderkopper,
hvirveldyr og svampe, som bragte biodiversiteten til helt nye hgjder.
Hvilke egenskaber hos blomsterplanterne har drevet denne udvikling,
som Darwin kaldte et mysterium?

lanter har en kort tidshi-

storie pa landjorden pa

blot 460-500 millioner

ar sammenlignet med de
mindst 2 milliarder ar, hvor der har
levet alger i ferskvand og havet. De
fgrste landplanter var mosser, der
udvikledes fra ferskvandsgrgnalger
af typen koblingsalger. Mosvegeta-
tionen var blot fa cm hgj og kun teet
pa fugtige steder, da mosser mang-
ler egentlige rgdder til at optage
vand fra jorden og ledningsstrenge
til at fgre vandet op i planten.

Den neeste era tilhgrte karspore-

planterne. Fgrst ulvefgdder, for
cirka 430 millioner ar siden, udsty-
ret med et simpelt ledningsveev til
vandtransport, spalteabninger i bla-
dene og flercellede korte rgdder. Se-
nere i Kultiden (359-299 millioner
ar) voksede traeagtige padderokker,
bregner og koglepalmer sammen
med de nggenfrgede ndletreeer i
skove, der dominerede landjordens
vegetation helt frem til Kridttidens
begyndelse (145 millioner ar),
hvorefter blomsterplanter overtager
scenen. Og det gagr de meget hurtigt
og i stort artsantal ledsaget af et
endnu stgrre mylder af nye tilknyt-
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tede arter blandt specialiserede
insekter, edderkopper, hvirveldyr
og svampe. Darwin kaldte denne
udvikling et “afskyeligt mysterium”
(abominable mystery).

Siden Darwin er vi blevet meget klo-
gere pa blomsterplanternes nye byg-
ningstraek og livsytringer samt deres
slaegtskab og evolution. | denne arti-
kel forklarer vi, hvordan blomsterplan-
ternes store genetiske fleksibilitet, ha-
jere stofproduktion og forskelligartede
blomster over tid skabte grundlaget
for en samlet global artsdiversitet pa
flere millioner arter.



Da blomsterplanterne

indtog scenen

Blomsterplanterne blev for alvor talrige
midt i Kridttiden for 100 millioner ar
siden. | de tidlige faser levede de isaer

i ferskvand og pa forstyrrede flod- og
sgbredder. Med tiden bredte de sig i bun-
den af datidens naleskove. Farst senere
udviklede de egentlige traeer, der udkon-
kurrerede ndletreeerne i varme klimaer.

Midt i Kridttiden var blomsterplanter-

nes bidrag til artsantallet i lokale floraer
beskedne 5-20 %. Men ved slutningen af
Kridttiden for 66 millioner ar siden omfat-
tede de mere end 80 % af floraens arter.
Ved sammenligning af basesekvensen i
DNA-strengene og vurdering af den ha-
stighed, bestemte baser kan mutere over
tid, har forskerne udpeget nogle fa tidlige
blomsterplanter, heriblandt akander, som
senere fglges af de to meget artsrige
enkimbladede planter med blandt andet
graesser og orkidéer og tokimbladede
med hele buketten af nelliker, kurvblom-
ster, eerteblomster og roser. Udspaltnin-
gen i mange familier og sleegter skete
100-50 millioner fgr nu, men endnu flere
sleegter og arter fulgte, sa antallet af
beskrevne blomsterplanter nu teeller over
300.000 arter.

| dag er artstallet af forlgberne blandt
ulvefgdder meget lavt, og de nggenfrge-
de, hovedsageligt naletreeer omfatter blot
1100 arter. Antallet af navngivne mosser
(21.925) og bregner plus padderokker
(10.560) er heller ikke prangende. De er
alle treengte af konkurrence om pladsen
med de talrige blomsterplanter.

Maske undervurderer vi artsrigdommen
blandt uddgde arter i de ovennaevnte
plantegrupper i fortiden. Fossilerne reprae-
senterer trods alt et begraenset udsnit af
de tilstedeveerende arter. Men flere vur-
derer, at artsrigdommen blandt nutidens
mosser og bregner er mindst lige sa hgj
som fgrhen. Er det korrekt, er landplan-
ternes artsrigdom i dag mindst ti gange
hgjere end i fortiden, da mosser, karspore-
planter og nggenfrgede var eneradende.

Tilpasninger til bedre

udnyttelse af CO, og vand

Der ligger sandsynligvis bade ydre
faktorer og biologiske egenskaber bag
blomsterplanternes overveeldende arts-
tal. Siden Kridttiden er gennemsnits-
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Figur 1. Udviklingen af landplanter fra ferskvandsgragnalger i gruppen koblingsalger.
Landplanterne omfatter mosser, karsporeplanter (ulvefadder, padderokker og bregner)
efterfulgt af nogenfrgede (iseer ndletraeer) og blomsterplanter (iseer enkimbladede og

tokimbladede planter). Grafik JCS.

temperaturen for vandsgjlen i
verdenshavene faldet fra omkring
20 til fa grader, dog med markante
varmeperioder undervejs. Super-
kontinentet Pangea blev opdelt i

to store klumper for 200 millioner
ar siden. | lgbet af Kridttiden van-
drede Sydamerika og Afrika mere
fra hinanden, og et bredere sydligt
Atlanterhav blev dannet. | sen
Kridttid blev Australien og Antarktis
adskilt og Grgnland frigjorde sig fra
Nordamerika. Flere kontinenter og
nye bjergkaeder adskilte omrader
med forskelligt klima og skabte
muligheder for udvikling af nye arter

pa kontinenterne og i isolerede be-
stande i dale og pa bjergskraninger.
Blomsterplanterne har af forskellige
grunde veeret meget bedre end
karsporeplanter og naletraeer til

at tilpasse sig og udvikle nye arter
under de vekslende varme og kglige
samt fugtige og tarre forhold.

CO,-indholdet i atmosfeeren har
varieret betydeligt over perioden,
og det faldt fra omkring 800 ppm
(dele per million) i Kridttiden til blot
280 ppm umiddelbart far industri-
aliseringen, hvilket stillede krav til
tilpasningsevnen. Fald i atmosfae-
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Figur 2. Udviklingen af de mange arter blandt planter og insekter pa landjorden i Igbet af de seneste 250 millioner ar.
Karsporeplanters og naletraeers artsudvikling er usikker tilbage i tiden. Tykkelsen af de farvede omrader er et udtryk for
antallet af arter. Omtegnet efter Benton et al. (2022). Grafik JCS.

rens CO,-indhold udlgste eendringer
i bladanatomi og biokemi i adskil-
lige plantefamilier. Det kommer

til udtryk i en ny type fotosyntese,
man kalder C-4- fotosyntese, der
findes hos varmeelskende planter
(for eksempel majs) i tarre miljger
for at opretholde fotosyntesen ved
lav tilgeengelighed af CO, og vand.
Planter med C-4-fotosyntese kon-
centrerer CO, inde i bladet omkring
det enzym (RUBISCO), der kataly-
serer indbygning af CO, i nye kul-
hydrater, s processen kan forlgbe
meget effektivt, nar spaltedbninger
er abne. Til gengeeld kan planten ef-
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terfglgende lukke spaltedbningerne
i leengere tid og dermed mindske
den samlede fordampning. C-4-
fotosyntesen fungerer dermed som
tilpasning til bade hgjere tempera-
turer og tarre forhold.

Blomsterplanterne har udviklet
andre tilpasninger til at udnytte CO,
og vand bedre. De to vigtigste var
starre effektivitet af ledningsstren-
gene i vandtransporten og flere
spaltedbninger med bedre kontrol
over abning og lukning, sa optagel-
sen af CO, til fotosyntesen i forhold
til vandtabet ved fordampning op-

2023

timeres. Mens karsporeplanter og
nggenfrgede planter har lednings-
strenge med tveerveegge, udvikler
blomsterplanterne egentlige kar,
uden tveerveegge og saedvanligvis
stgrre diameter, der ggr dem i stand
til at transportere mere vand. Blom-
sterplanterne har ogsa starre teet-
hed af ledningsstrenge i bladene til
at forsyne cellerne. Desuden kan
bladcellerne hos blomsterplanterne
veere mindre end hos ulvefgdder,
bregner og naletraeer, hvorved
cellernes overflade i forhold til
volumen bliver stgrre og fremmer
CO,-optagelsen.



Fintunede samspil mellem blomsterplanter og dyr

Blomsterplanter indeholder et
keempe arsenal af attraktive og fra-
stgdende egenskaber for dyrene.
Darwin var opmaerksom pa den
gensidige fintunede afhaengighed,
der kan findes mellem bestemte
blomsterarter og insektbestavere
og dens betydning for den gensi-
dige artsdannelse.

Darwins orkidé (Angraecum sesqui-
pedale) er en epifyt i Madagaskars
regnskov med en 25-43 cm lang
blomsterpore. | 1862 forudsa
Darwin, at der eksisterede et insekt
med en tilsvarende lang skreedder-
syet sugesnabel.

Insekter med kort sugesnabel kan
godt frigive pollenmasserne og fa
dem pa sig i et forgeeves forsgg

pa at fa fat i nektaren, men kun
individer med lang snabel vedbliver
med at besgge og dermed bestgve
blomsten lokket af nektarbelgnnin-
gen. Darwins forudsigelse blev et
fejret eksempel pa evolutionsteo-
rien og mulig co-evolution mellem

Alt i alt betyder bedre vandforsy-
ning, mindre bladceller og flere
spalteabninger, at blomsterplanter
kan opna hgjere fotosyntese og
tilveekst end ulvefgdder, bregner og
naletraeer. Den hgjere fotosyntese
kan levere et overskud af organisk
stof til mange formal. For eksempel
til at danne et dybere rodnet, som
kan skaffe mere vand under tarke.
Eller til at etablere blomster med
seerlige strukturer og lokkende duf-
te, som kan fremme bestgvning og
freproduktion.

Udvikling af blomsten

Da blomsterplanterne udviklede
blomster fik de dermed ogsa en ny
forplantningsbiologi. Det fremme-
de bade dannelsen af nye arter og
deres overlevelse. De tvekgnnede
blomster, der lokker iseer insekter
med farver og dufte samt belgnner
med sukker i nektar og protein i
pollen, sikrer blomsternes krydsbe-
stgvning og genetiske variation.

(]
(8]
=
S
L]
Q
o
g
s}
fig

En langtunget aftensvaermer (Xanthopan morganii praedicta) neermer sig Darwins orkidé (Angraecum
sesquipedale) med de lange, slanke blomstersporer for svirrende over blomsten at suge nektaren i
bunden af sporen og fa pollenmasser overfert til basis af snablen, nar den treekkes op igen.

blomsterart og insektart. Det blev
bekreeftet i 1903, laenge efter
Darwins dgd, da man fangede

en aftensvaermer med netop sa
lang en sugesnabel, men forst i
1990’erne sa man den bestave
blomsten. Siden har man diskute-

Blomstens pollen og seg er beskyt-
tede i adskilte steerkt omdanne-
de stgvblade (stgvdragere) og
frugtblade (frganleeg). Pollen kan
spredes effektivt til fremmede
blomsters frganleeg, og befrugtnin-
gen sker uden medvirken af vand.
Frget spredes og kan direkte vokse
frem til en ny plante.

Ulvefgdder og bregner spreder
sporer, der spirer pa fugtige
steder til en lille grgn kim, hvor
befrugtningen sker, hvorefter en
ny sporedannende plante kan
vokse frem. Den selvsteaendige
kims krav pa hgj fugtighed udger
derfor en sneever flaskehals for
disse karsporeplanters spredning
og udvikling, som blomsterplanter
helt undgar.

Senere a&ndringer i blomstens
opbygning fremmede artsudviklin-
gen og spredningen. Blomsterne
udviklede sig fra en aben, radizer-

ret, om blomsten og insektet gen-
sidigt har tilpasset sig til hinanden,
eller det alene er blomsten, som
ved naturlig udveelgelse er blevet
tilpasset til den langtungede aften-
sveermer, som fgrhen har bestgvet
andre dybe blomster.

symmetrisk blomst mod en mere
lukket en-symmetrisk blomst, som
hos eerteblomster, laebeblom-
ster og orkidéer, der bestgves af
insekter og endog specialisere-
de arter. Det sikrer mere preecis
krydsbestgvning, nar insekterne
besgger netop denne ene slags
blomst. P4 vindombruste abne
sletter har vindbestgvning om-
vendt veeret en succes hos de
mange graesarter.

Kaempestore forskelle i stgrrelse
og opbygning af frg og frugter er
ogsa udviklet som tilpasning til for-
skellige spredningsveje ved hjeelp
af enten insekter, fugle, pattedyr,
vind eller vand. Hundredtusinder
mikrogram-lette frg spredes med
vinden fra enhver blomsterkapsel
hos orkidéer, steereflokke kaster
sig over kirsebzer, mens raeven far
frg med krogbgrster i skindpelsen
og spreder dem, nar den lusker
gennem skoven.
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Fordobling og slankning af genomet

Hybrider bringer genetisk information fra forskellige
foreeldrearter sammen, og hybriden er seedvanligvis ste-
ril, men kan formere sig vegetativt. Hybrider kan veere
yderst livskraftige og have arelang overlevelse. | nogle
tilfeelde fordobles antallet af kromosomer i hybriden,

og i disse tilfeelde kan den nye plante gennemfgre en
reduktionsdeling (meiose), danne pollen og g, blive
krydsbestgvet og producere frg med nye egenskaber.

Pa trods af gentagne kromosomfordoblinger har blom-
sterplanterne opretholdt et lille genom ved at fjerne
“ungdvendige” kromosomer og DNA-kopier. Et genom
rummer egentlige gener, der koder for proteiner, andet
DNA, som koder for RNA, der teender og slukker for
generne, og endelig DNA, der pavirker teend-sluk-meka-
nismen og dermed faenotypen. Vi ved ikke, hvor meget
af genomets DNA, som er overflgdigt for plantens frem-
toning. Men et lille genom kreever mindre energi og fosfor

Millioner basepar

Fotosyntese vaerdi:

gram COzlmzltime

Bladmosser 750| 0,25
Bregner 11.000| 0,65
Nggenfrgede 21.610 0,95
Blomsterplanter 1.660 1,5

Genomets starrelse og fotosyntesen begge som medianveerdien
hos bladmosser, bregner, nggenfraede (hovedsageligt nale-
traeer) og blomsterplanter. Genomstgrrelsen angiver millioner
basepar af nukleotider i DNA-strengen. Efter Pallicer et al.
(2018). Grafik JCS.

og kveelstof til DNA og det omfattende apparat af riboso-
mal-RNA, rRNA, messenger-RNA, mRNA, energimolekylet
ATP og proteiner, som fordobler DNA'et ved celledeling.
Da fosfor og nitrogen ofte begraenser arters udbredelse
og veekst, klarer planter med fordoblede kromosomtal og
et stort genom sig bedst pa naeringsrige lokaliteter, mens
foreeldrearter bedre taler nzeringsfattige betingelser.

Giftige indholdsstoffer

Giftige stoffer findes i utallige planter, for eksempel opium i valmuer,
og det for pattedyr mv. dgdeligt giftige cicutoxin i Gifttyde og coniin

i Skarntyde. Stofferne tales af fa insekter, men frasteder de fleste,
som ellers vil eede planterne. Planterne beskytter iseer veerdifulde
unge blade med en lang levetid foran sig samt frg og frugter, som
skal fgre arten videre. Det skaber et vabenkaplgb mellem plantens
udvikling af nye gifte og dyrenes evne til at tale eller neutralisere
giftstofferne; det antages at fare til en gensidig specialisering (kal-
det co-evolution) og tilpasning mellem planter og dyr, som fremmer
dannelsen af nye arter. Selv nyder vi smagen af kanel, kommen, pe-
ber, sennep og chili i passende doser, men stofferne er altsa udvik-
let som forsvar mod insekter eller andre dyr, som vil zede planterne.

Eksplosion af dyr og svampe

| de seneste 100 millioner ar er der
sket en eksplosion af landlevende
dyr og svampe knyttet til blomster-
planterne. | runde tal omfatter navn-
givne landlevende arter op mod to
millioner. Landjordens artsdiversitet
er dermed cirka 5 gange stgrre end
den samlede artsdiversitet i fersk-
vand og havet. Langt den stgrste
hovedgruppe pa land er insekter-

ne med godt 1 million navngivne
arter. Her er artstallet i de stgrste
hovedgrupper, biller (387.000), som-
merfugle (158.000), fluer og myg
(156.000), bier og myrer (117.000)
samt teeger (104.000). Edderkopper
plus mider og svampe rummer beg-
ge omkring 100.000 arter.

Den hgje artsdiversitet af insekter

og svampe er ikke overraskende,

da adskillige specialiserede arter
blandt bladlus, dveergmgl, snyltemgl|
og rust- og brandsvampe er knyttet
til hver eneste planteart. Andre in-
sekter flyver fra blomst til blomst og
udnytter nektar og pollen, eller sid-
der stille, suger plantesaft og aeder
bladene, veddet eller redderne. Atter
andre lever af dgde blade i jorden,
som rovdyr eller som specialiserede
parasitter.

Der er sikkert en yderligere grund til,
at s& mange insektarter er knyttet til
blomsterplanterne. Insekterne har -
i lighed med alle andre plantesedere
- brug for meget protein, nitrogen
og fosfor, og derfor foretrackker de
at aede de mest nzeringsrige plan-
tedele. Blomsterplanter er rigere pa
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Bade den voksne bladbille og larven hos
(Prasocuris phellandrii) eeder Gifttyde, der er
Danmarks giftigste plante for mennesker og
mange andre dyr.

protein, nitrogen og fosfor, vokser
hurtigere og konsumeres ogsa i hg-
jere grad af dyrene end ulvefgdder,
bregner og nggenfraede planter.

Blomsterplanterne har nemlig udvik-
let seerlige evner til at kunne indbyg-
ge neeringsstoffer i vaevet, seedvanlig-
vis i hgjere grad end karsporeplanter
og nggenfraede. Fosfor dannes ikke
biologisk, men mange blomsterplan-
ter udskiller citronsyre og oxalsyre
fra redderne og oplgser jordens
kalkfosfater, sa fosfat kan optages.
Men endnu vigtigere lever blomster-
planter i et mutualistisk symbiosefor-
hold (mykorrhiza) med svampe, hvis
netveerk af tynde hyfer afsgger store
jordvolumener for fosfor, som de oplg-
ser med enzymer og transporterer
til veertsplanten, der kvitterer med

Fotocollage: JCS.



organisk stof fra sin hgje fotosyntese
til svampene. Orkidéerne har helt
reduceret rodnettet og overladt det
til svampepartnerne at levere vand
og oplgste neeringssalte.

Visse blomsterplanter har den saer-
lige egenskab at kunne fiksere luft-
formigt nitrogen (N,) som biologisk
anvendeligt ammonium i rodknolde
med bakterier. Egenskaben er ud-
bredt hos 3000 arter i aerteblomst-
familien. De kan derfor kolonisere
jomfruelig jord uden plantetilgeen-
geligt nitrat og ammonium foran
smeltende gletsjere, i floddeltaers
sand og i andre nitrogenfattige jorde.
Nar aerteplanterne der og nedbrydes,
beriger de jorden med nitrogen og ba-
ner vejen for andre blomsterplanter.

Fordelen ved et lille
“fleksibelt” genom

En stor variation i generne og deres
regulering ligger bag de mange arter
og livsformer blandt blomsterplan-
terne. Man forsker i, om denne varia-
tion kan skyldes seerlige egenskaber
ved genomet. Pa den ene side har
der veeret mange kromosomfordob-
linger efter hybriddannelse mellem
to arter, som fordobler genomets
starrelse og kan tilfare nye egen-
skaber og skabe nye arter. Spontan
kromosomfordobling af genomet
uden fremmede arters indblanding
er ogsa hyppig og kan eksempel-

vis fjerne effekten af skadelige
mutationer pa plantens udvikling og
mindske risikoen for, at det normale
gen tabes over generationer, nar
det er til stede i dobbelt antal. Efter
kromosomfordobling slankes geno-
met saedvanligvis over armillionerne
til dets oprindelige stgrrelse.

Kromosomfordoblinger kan forbedre
tilpasninger i perioder med voldsom-
me klimaaendringer mod varmere
eller koldere og tarrere forhold, og
denne positive effekt er tydelig hos
graesser, kurvblomster og aerteblom-
ster. Kromosomfordoblinger sker ogsa
med gget hyppighed blandt blomster-
planterne pa udfordrende kolde leve-
steder i bjerge og arktiske egne.

Denne fleksibilitet - at kunne fordob-
le DNA'et og efterfglgende fjerne det

0,25
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Hyppighed
af genom 0,15
fordoblinger
0,10
0,05
0,00

Millioner&r 100

65,5 558

339 23,0 53250

Figur 3. Kromosomfordoblinger per tidsenhed (som index) hos plante-ordenen Malphigia-

les steg i tidlige perioder med pludselig global opvarmning og sene perioder med global
afkeling. Temperaturen er angivet for havet og bygger pa fordelingen af ilt-isotoper i sma
skalklaedte dyr (foramineféer). Malphigiales omfatter blandt andet familierne: Perikon,

Pil, Viol og Vortemeelk. Omtegnet efter Cai et al. (2019). Grafik JCS.

overflagdige - er veludviklet hos blom-
sterplanterne. | hvert fald har bregner
og naletraeer i gennemsnit 7 og 13
gange starre genomer end blomster-
planterne, og det koster mere at pro-
ducere de stgrre genomer. Slankning
af genomet mindsker forbruget af
neeringsstoffer, energi og tidsfor-
bruget til genomets fordobling ved
celledelinger. Halvdelen eller mere af
cellens fosfor og meget nitrogen kan
veere bundet i DNA og ribosomernes
RNA, hvilket isaer er kritisk for planter
pa neeringsfattige jorde.

Meget af genomet er “dgdveegt”
(jJunk-DNA), som ikke er gener, der
danner proteiner eller er virksom
som struktur- eller genregulerende
RNA i cellerne. “Dgdvaegten” er seer-
lig tung i store genomer, som mange
derfor mener er en blindgyde i evolu-
tionen, som arten kun kan klemme
sig ud af ved at slanke genomet.

Biodiversitetens udvikling
Mange ar efter Darwin belyser nye
DNA-data bade blomsterplanternes
evolution, sleegtskab og indbygning
af nye gener og deres funktion. Vi

er kommet teettere pa at kunne
forklare de mange arter af blomster-
planter og deres teette relationer til
insekter, svampe og bakterier, som
for Darwin var et mysterium.

Blomsterplanterne er som det sidste
skud i landplanternes evolution i
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stand til at vokse mange flere steder,
deekke jordoverfladen bedre med

en vegetation i flere lag og udvikle

et teettere og dybere rodnet end
karsporeplanter og nggenfrgede.
Blomsterplanterne er dermed bedre
til at udnytte lys, vand og naerings-
stoffer og producere mere organisk
stof. Deres stofproduktionen er
desuden gennemgaende af bedre
neeringskvalitet, og det er grundlaget
for mange flere og mere specialise-
rede tilknyttede arter.

Det er sikkert ogsa sadan, at armil-
lionerne i sig selv har arbejdet for
gget udspecialisering af stadigt flere
arter, der reekker videre end de mu-
ligheder, som den ggede plantepro-
duktion alene skabte. Det har sand-
synligvis veeret tilfeeldet i hele livets
knapt 4 milliarder ars udvikling. Der
har dog veeret bump pa vejen ved
voldsomme geologiske heendelser,
der reducerede artstallene i nogle
millioner ar, hvorefter tallene igen
steg til nye hgjder.

Denne fremadskridende stigning af
biodiversiteten eendrede sig, da det
moderne menneske for 60.000 ar
siden forlod Afrika og befolkede alle
egne pa jorden. Og det vendte til en
begyndende reduktion af biodiversi-
teten, da menneskets befolkningstal
steg til mange milliarder og lagde be-
slag pa store arealer til produktion af
mad til at meette de mange munde.m
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