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San Rafael-vandfaldet i floden Quijos i Ecuador -
omkranset af artsrig bjergskov. Foto: Pete Oxford.
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Tagen ligger i tykke lag midt pa den tropiske
bjergside. Leengere oppe ad bjerget skinner
solen. Den fugtige duft af jordbund og treeer
spreder sig, og et veeld af fugle synger og fly-
ver pa kryds og pa tveers gennem den teette
tadgeskov.

Fuglene er kun én gruppe af de mange arter,
som findes i Sydamerikas tropiske bjergre-
gioner, der er blandt verdens artsrigeste.
Sporgsmalet om, hvor pa Jorden der findes
stgrst artsrigdom, og hvorfor artsrigdommen
er stgrst lige pracis dér, er et af de starste
sporgsmal i biologiens verden, og det er et
spergsmal, som jeg beskaeftiger mig meget
med i min forskning. Det kan virke som et
banalt spgrgsmél, men vi er i dag endnu ikke
helt ndet frem til svaret, som formentlig heen-
ger teet sammen med den made, som gkosyste-
merne ser ud pa. Det vidste jeg bare ikke, da
jeg som ung specialestuderende var pd min
forste ekspedition i Andesbjergene (figur 2).

Alene pa bjergtoppen

Jeg sidder i neesten 3.500 meters hgjde pa et
bjerg midt i den tropiske tdgeskov, der deek-
ker store dele af Andesbjergene. Jeg er alene,

Figur 2. Carsten Rahbek pa feltekspedi-
tion i Parque Nacional de Podocarpus
i Ecuador i 1989.

og her er stille. Det eneste, jeg kan hgre, er
den svage lyd af sang fra de mange forskel-
lige fuglearter, der lever i den livskraftige
tadgeskov, som udfolder sig omkring mig pa
bjergets skraning — den selvsamme skra-
ning, som jeg sidder pa og er ved at fa pusten
tilbage efter at veere géet op ad. Aret er 1989,
og jeg er midt i feltstudierne til mit speciale.
Jeg teeller fugle, fordi jeg er nysgerrig pa,
hvor mange arter der findes i bjergenes
hgjtliggende skove. Jeg har nu veeret i Andes-
bjergene i seks maneder, og hver eneste dag
bevaeger jeg mig flere tusinde hgjdemeter
op og ned ad bjergsiden. Det er hard kost for
kroppen, som nok til tider har brug for, at jeg




siger stop, men mit sind er fyldt af gdpdmod
og ukuelig nysgerrighed. Sa jeg fortseetter.

Dengang i Andesbjergene havde jeg ikke
forestillet mig, at min vedholdenhed ville
lede mig til det sted, hvor jeg stari dag: Midt
ien forskningskarriere, hvor jeg bl.a. har be-
skrevet og forklaret, hvorfor de hgjtliggende
omrdader i de tropiske Andesbjerge (figur 3)
er de mest artsrige omrader pa Jordkloden.
Faktisk kan et omrade i Andesbjergene pa
stgrrelse med Lolland veere mere artsrigt end
hele Europa sammenlagt. Og skovene i Andes-
bjergene er ogsad samlet set mere artsrige end
hele Amazonas’ lavlandsskov (figur 4) — en
kendsgerning, som man under mine speciale-
studier i 1989 havde sveert ved at forestille
sig, fordi den var i strid med en ellers den-
gang anerkendt makrogkologisk "naturlov”:
Hgjdegradienten, som beskrev, at antallet af
arter faldt med hgjden op langs en bjergside.

En opdagelse i strid med teorien
Forstaelsen af den sdkaldte hgjdegradient af
arter var jeg helt indforstaet med, inden jeg
rejste pd min forste ekspedition til Andes-

Figur 4. Amazonas-regnskovens lavland.
Foto: Mark Bowler.

Figur 3. Udsigt over tropisk bjergskov i Andes fra CMEC-ekspedition i 2020. Omrddet er blandt de mest artsrige i verden, og man
finder mere end 800 fuglearter pd kun 10.000 km?. Amazonas-regnskovens lavland kan ses i baggrunden. Foto: Jesper Sonne.

bjergene. Jeg havde leest alt om den, og jeg
forstod den videnskabelige konsensus pa
omradet, som var empirisk dokumenteret i
den videnskabelige litteratur og kunne be-
skrives med matematiske ligninger. Derfor
var jeg ogsd i intellektuel vildrede, da jeg pa
min specialerejse — og pd mine senere rejser
til Andesbjergene — kunne konstatere, at
mine egne observationer ikke stemte over-
ens med det, som stod skrevet i litteraturen
om hgjdegradienten. Der var nemlig ikke
flest arter nede ilavlandet, men derimod

hgjere oppe ad bjergene.

I min ph.d.-afhandling, som jeg feerdig-
gjorde i 1995 pa bade Smithsonian National
Museum of Natural History i Washington
D.C. og pa Zoologisk Museum i Kgbenhavn,
sammenfgrte jeg store datasaet om artsrig-
dom langs hgjdegradienter fra mere end 500
studier fra bjergomrader i hele verden. Med
min afhandling kunne jeg med et empirisk
fundament under mig dokumentere, at
videnskaben dengang havde misforstdet
noget helt grundleggende omkring Jordens
artsrigdom. For den nederste del af bjerg-
skrédningen matte jeg nemlig forkaste idéen
om det linegere fald af arter med stigende
hgjde. De fleste arter fandtes et stykke oppe
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Figur 5. To grafiske modeller for variation i artsrigdom langs en hojdegradient. For mit ph.d.-arbejde i
Andesbjergene var det monotont aftagende mgnster (venstre), hvor artsrigdommen i Amazonas fal-
der med stigende hgjde, anerkendt. Efter min ph.d.-afhandling dokumenterede jeg det pukkel-formede
mgnster (hgjre), hvor de fleste arter findes et stykke oppe i bjergene.

i de tropiske bjerge, og ikke i den flade lav-
landsskov. Modsat det monotont aftagende
menster, man troede, der fandtes, s jeg et
mgnster, som jeg kaldte for the hump-shaped
pattern — det pukkel-formede mgnster
(figur 5).

Fortidens opdagelsesrejsende
Omskrivningen af artsrigdomsmensteret
for hgjdegradienten var en beskrivelse af

et helt nyt biodiversitetsmgnster i verden.
Men hvad forklarer dette mgnster? Det har
jeg brugt min forskningskarriere efter min
ph.d. pd at undersgge, og jeg har forsggt at
na frem til en generel forklaring pé, hvad
der bestemmer fordelingen af liv pa Jorden.
Jeg har ikke arbejdet alene, for mine resul-
tater er blevet valideret af andre forskere,
der har analyseret mine dataseet pa ny og
frembragt stadig nye dataset, som mgnste-
ret kan testes pa. Hundredevis af forskere og
tusindvis af artikler har beskaeftiget sig med
sporgsmalet siden.

Hvad der bestemmer variationen af artsrig-
dom langs gradienter eller over geografiske
omrader er et spgrgsmal, som har fascine-
ret mennesket i mange hundrede ar. Lige
siden opdagelsesrejsende naturhistorikere
som Humboldt, Wallace og Darwin udfor-
skede verdens dengang ukendte omrader
har forskningen veret betaget af den arts-
rigdom, som findes i troperne, og hvad der
forarsager den.

I tropiske bjergomrader kan man med
feltarbejde studere klimaets indflydelse pa
biodiversitet. P4 et bjerg i Andes kan man
ved at bevage sig blot 4-5 kilometer komme
gennem vidt forskellige klimatiske zoner,
fra tropisk lavland til alpine zoner med is
aret rundt. Den enorme artsrigdom i troper-
nes bjerge skabes af den store udskiftning
af arter, som sker, ndr man gar fra én klima-
zone til en anden. Skulle man lave samme
slags studie langs en breddegradsgradient
ilavlandet, s& skulle man bevage sig mere
end 10.000 km. Det kan man ikke altid i



feltarbejde, og det er nemmere at bevage sig
4 km op ad en bjergside.

Nutidens genetiske tidsmaskine

De naste forskningsspergsmal, som kom ud
af mine studier af Andesbjergenes hgjdegra-
dient, var, hvorfor tropiske bjergregioner
var sd enormt mere artsrige end alle andre
omrdder pa Jorden. De klassiske teorier

for, hvad der bestemmer artsrigdom falder
nemlig til jorden, s snart man inkluderer de
tropiske bjergregioner. De tropiske bjergom-
rader, som jeg havde besggt, havde ganske
simpelt mangle flere arter, end hvad man
ville forudsige pa basis af fx den almindeligt
udbredte hypotese om, at artsrigdommen

er begranset af et omrades produktivitet og
mangden af tilgeengelig energi. Da vi med
forskningen endelig fik sammenstillet globa-
le dataseet for den geografiske udbredelse af
alle verdens padder, fugle og pattedyr (mere
end 22.000 arter), viste det sig, at bjergregi-
onerne i troperne indeholdt over 85% af dem.

De tropiske bjerges hgje biodiversitet var et
mysterium, som skulle lgses for at kunne for-
klare, hvorfor livet pa Jorden fordeler sig, som
det nu engang gar. P4 Center for Makrogkolo-
gi, Evolution og Klima (CMEC) har dette veeret
hovedfokus i vores forskning de sidste 15 ar.

Jeg er sammen med mine kollegaer pa CMEC
og med de internationale forskere, som jeg
samarbejder med, kommet et rigtig godt
stykke vej mod malet. I 2019 udgav vi bl.a. to
skelsaettende oversigtsartikler i det viden-
skabelige tidsskrift Science. Her gav vi en
status over de sidste 15 ars forskning og sam-
menstillede samtidig millioner af data fra
hele Jorden pa organismer, klima og geologi
med fokus pa alle Jordens bjergregioner.

Tropiske bjergskove

Vores data kom fra enorme databaser over
udbredelsen af arter pa Jorden, fra forsknin-
gens nyeste metoder inden for DNA-sekvente-
ring og bioinformatisk analyse af prgver fra
naturen samt fra naturhistoriske samlinger.
Med disse metoder kan vi seette osind i en
genetisk tidsmaskine og kortlaegge slegtska-
bet mellem forskellige arter samt finde ud af,
hvilke arter der er nye, og hvilke arter der er
gamle.

Hvad er arsagerne til den hgje
artsrigdom i de tropiske bjerge?
Informationen fra adskillige genetiske tids-
rejser i kombination med data over forekom-
sten af 22.000 arter bekreeftede, at den hgje
artsrigdom i Amazonas’ bjergomrader ikke
alene kan forklares ved energi- og produkti-
vitetsniveauet i det nutidige klima, som for
omradet er kendetegnet ved varme tempera-
turer og hgj fugtighed - selvom temperatur
og vand i sig selv er forudsaetninger for liv.
Hvordan kan vi sd begrunde det mgnster,
som vi ser? Forklaringen tager afset i for-

skellige arsager:

1) Nye arter dannes. De tropiske bjerge er
med deres mange dale og bjergtoppe ideelle
til at skabe isolation mellem populationer.
Derfor er bjergene ganske simpelt artspum-
per, hvor masser af nye arter dannes med
stor hastighed.

2) Fa arter udder. Bjergenes store vari-
ation i topografi skaber lokale "lommer”
med forskelligt mikroklima, hvor arter har
mulighed for at overleve pé trods af globale
klimaforandringer. Her behgver arterne
kun at flytte sig fa kilometer for at blive i
den klimatype, de foretraekker. Det betyder,
at mange arter ogsd har leengere levetid som
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artibjergene. Det samme kan ikke siges om
lavlandsomréderne, hvor klimaet er mere
homogent over afstande pa hundreder eller
tusinder af kilometer. Den hgje fremkomst
af nye arter kombineret med lav uddgen
(sammenlignet med andre steder pa Jor-
den) skaber en hgj artsrigdom i de tropiske
bjerge.

3) Bjergomraderne indeholder flest klima-
typer. Sammenligner man de tropiske bjerge
med lavlandet, sd har bjergomraderne det
hgjeste klimavolumen. Et omrades klimavo-
lumen betegner det antal klimatyper (en fin-
kornet inddeling af omrader baseret pa deres
gennemsnitlige nedbgrsmeengder og tempe-
ratur over et ar), som findes per areal-enhed.
Forskellige arter er tilpasset forskellige
typer af klima - de har klimanicher — som de
stort set aldrig bryder ud af. Den nordlige
del af Andesbjergene indeholder over 45%

af alle verdens klimatyper, mens lavlandet i
Amazonas kun indeholder ca. 12% og Euro-
pa endnu ferre. Fordi der findes s mange
forskellige klimatyper pa forholdsvis lidt
plads, kan enormt mange arter sameksistere
—og overleve (som beskrevet i pkt. 2) —ide
tropiske bjerge.

4) Bjergenes habitater er de mest forskel-

ligartede.Den sdkaldte habitat-heterogeni-
tetssammenhceng (som uddybes yderligere i
artiklen om dansk skov pa s. 35) beskriver,
hvordan artsrigdommen i et habitat stiger
med habitatets heterogenitet. Mgnsteret byg-
ger pd en viden om, at et habitat med hgjere
intern forskellighed - fx tilstedeveerelsen af
dedt ved og vdde omrader samt en kombina-
tion af teet beplantning og lysdbne arealer

- vil skabe bedre mulighed for, at arter kan
leve i unikke nicher end i mere homogene
habitater. I troperne er habitaterne i lavlan-
dene mere homogene end leengere oppe ad
bjergsiden. Dette haenger bl.a. sammen med
de mange forskellige klimatyper (se pkt. 2
ovenfor), men er ogsa forarsaget af den varie-
rede topografi sammenlignet med lavlandet.

Geologisk heterogenitet - en forkastet
hypotese

Sammen med min kollega professor Jon
Fjeldsd havde jeg tidligere i min karriere
foreslaet en hypotese om, at geologisk hetero-
genitet —ud over de fire ovennavnte forkla-
ringer pa den hgje artsrigdom i Andesbjer-
gene - ogsa var vigtig for omradets store



Fuglen kempekeglenceb (Conirostrum binghami)

i en polylepisskov i Parque Nacional Cajas i Andes,
Ecuador. Treeerne i sleegten Polylepis, som udger
polylepisskovene, vokser i ca. 4000-4500 meters
hgjde, og deres skellede bark gor det sveert for
mosser og andre epifytter at scette sig fast. Til gen-
geeld er barken fyldt med insekter, som keempekegle-
neebfuglen med sit spidse nceb nemt kan fa fat i.
Foto: Jesper Sonne ifm. CMEC-ekspedition i 2022.

mangde af liv. Hypotesen gik ud p4, at bjerge
bestdende af mange forskellige stentyper var
mere artsrige end bjerge med feerre stentyper
(en geologisk habitat-heterogenitetshypotese).

Viviser dog i vores artikler fra 2019, at vores
egen idé og hypotese matte forkastes — der
fandtes i empirien ingen sammenhang
mellem artsrigdom og geologisk heterogeni-
tet. Til gengeeld faldt vi over et markant nyt
mgnster: Ikke alle tropiske bjerge er enormt
rige pé liv. Den hgje artsrigdom findes pri-
meert i de bjerge, som har vulkansk oprin-
delse, eller som kommer af oplaftet havbund
(i Andesbjergene er begge dele tilfeeldet).
Bjerge, som stammer fra tektoniske sammen-
foldninger (fx Himalaya), er relativt artsfat-

tige til sammenligning.

I vores artikler har vi fremsat en mulig
forklaring, som endnu er utestet. Andre for-
skere vil sandsynligvis vise, at denne fagrste
forklaring er forkert og bidrage med bedre
hypoteser. Sddan foregar forskningen ogsa:
Vi opdager nye mgnstre, forkaster forkla-
ringer, der ikke er gode nok og finder pa nye

forklaringer, som er bedre.

Vi er ikke helt i mal
Har vi sd besvaret spgrgsmalet om, hvorfor

tropiske bjerge er de mest artsrige steder pa

Tropiske bjergskove

Jorden? Nej, men i vores biologiske forskning
er vi kommet naermere svaret, og de drsager,
som jeg har beskrevet her, er nok en del af
forklaringen.

Vi har ogsa faet afvist flere tidligere hypote-
ser, fx at artsdiversitet skulle vere styret af
ogiligevaegt med energi og nutidigt klima.
Her ved vi nu, at tingene ikke eriligeveegt,
men at de i stedet er dynamiske og altsa hele
tiden forandrer sig. De evolutionare proces-
ser saetter den dag i dag stadig store aftryk
pé fordelingen af artsrigdom pa Jorden.

I dag er jeg stadig nysgerrig og fyldt med lyst
til at finde den endelige forklaring, sa lige-
som jeg gjorde det i Andesbjergene under min
farste ekspedition i 1989, sa fortseetter jeg.
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