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SAMMANFATTNING

Detta arbete beskriver mjolksammansattningen hos djur som tillhér familjerna éronldsa sélar,
oronsélar, bjornar samt bardvalar, vilka fastar under hela eller delar av digivningsperioden.
Generellt sett har djur fran dessa familjer en mjolksammansattning som skiljer sig avsevart
fran andra daggdijurs. Det som utmarker mjolksammansattningen hos de arter som beskrivs,
grasal, australisk palssal, subantarktisk palssal, japansk svartbjorn, amerikansk svartbjorn,
grizzlybjorn, blaval, sillval, knélval samt graval, ar hoga fetthalter och laga vatten- och
sockerhalter jamfort med de djurarter som 4&gnar sig at fodosok under hela
digivningsperioden. Mjolksammansattningen skiljer sig nagot mellan arterna men mjolken
innehaller under digivningsperioden i genomsnitt 16-60% fett, 7-14% protein, 30-74% vatten
samt maximalt 3% socker.

Att sockerhalten &r 1ag beror pa att moderdjuret under fasta forandrar &mnesomsattningen till
att anvanda, och darmed producera, minimala méangder glukos pd grund av att den
huvudsakliga kallan till nybildning av glukos ar kroppseget protein. Da socker har mycket
liten betydelse for energinivan i mjolken spelar istallet fett en avgorande roll som
energisubstrat; upp till 83% av energin i mjolken hos den amerikanska svartbjérnen utgors av
fett. Att fetthalten &r hog beror till stor del pa att hondjuret lagrar upp naringsdepaer innan
forlossningen, och huvuddelen av depaerna utgors av fett som ar den huvudsakliga
naringskallan modern har vid digivning under fasta vilket aterspeglas i
mjolksammansattningen. En sénkt vattenhalt ar ett satt for moderdjuret att minska sina
vattenforluster. Den relativt laga proteinhalten kan forklaras med att moderdijuret under fasta
endast klarar av att forlora upp till 15% av det kroppsegna proteinet, medan motsvarande
siffra for fett ar 30%, utan att behtdva avbryta fastandet eller riskera sin fortsatta dverlevnad.
Det forklarar ocksa varfor endast de tyngre arterna formar fasta under hela digivningsperioden
vilket lett till att de lattare sdlarterna och bjornarna endast fastar under en viss del av
digivningsperioden. De har ocksa en langre digivningsperiod vilket paverkar
mjolksammansattningen kopplat med det faktum att de aven i viss man kan anpassa
mjolksammansattningen efter sitt nédringsintag. Mjoélkens sammansattning skiljer sig aven
under olika digivningsstadier vilket troligen speglar avkommans véxlande behov. Det verkar
som att modern anpassar mjolksammansattningen efter avkommans behov men samtidigt att
avkommans behov sammanfaller med moderns formaga att tillgodose behovet vilket troligen
ar en utvecklingsbiologiskt andamalsenlig evolutionar anpassning.



SUMMARY

This essay describes milk composition among animals that belongs to the true seals, sea lions
and fur seals, bears and baleen whales, that fast fully or partially during the lactation period.
The milk composition among these animals differs from other mammals. The species in this
essay, grey seal, Australian fur seal, subantarctic fur seal, Japanese black bear, American
black bear, grizzly bear, blue whale, fin whale, humpback whale and gray whale, all have
milk with more fat and less water and sugar compared to animals that feed throughout the
whole lactation period. The milk composition differs between the species and contains in
average during the lactation period 16-60% fat, 7-14% protein, 30-74% water and maximum
3% sugar.

The low sugar content is an adaption of the mothers™ metabolism under fast that minimizes
the use of glucose, thereby reducing the breakdown of protein in her body, which is valuable
as protein is the main source of new glucose in the fasting mother. Sugar thereby contributes
very little to the energy of the milk. The main source of energy in milk is fat, in the American
black bear up to 83% of gross energy in the milk comes from fat. The high fat content is
explained by the mothers” accumulation of primarily body fat before parturition; this fat is the
main source of energy for the mother while fasting and this is reflected in the composition of
the milk. The lower water content is part of the mothers’ strategy of avoiding dehydration.
The relatively low protein content can be explained by the level of protein that can be lost by
the fasting mother without her having to eat or risking her own survival which is about 15%,
while the amount of fat that can be lost without these results is about 30%. That explains why
only heavier species can withstand fasting throughout the whole lactation period. The lighter
seal species and bears fast only during a part, or parts, of the lactation period. These species
have a longer lactation period which influences the milk composition together with their
ability to adapt the milk composition to the food available (at least to some extent). The milk
composition changes under the different parts of the lactation period and this is likely to be an
effect of the changing needs of the young.



INLEDNING

Mjolkproduktion och digivning ar den del av reproduktionen som ar mest energikravande. Det
ar darfor vanligt bland déggdjuren att foderintaget 6kar under digivningsperioden for att
moderdjuret ska klara av de extra pafrestningar som mjolkproduktionen innebar. Vissa
djurfamiljer som bjornar, éronsélar, éronldsa salar samt bardvalar, fastar dock under hela eller
delar av digivningsperioden. Vilka anpassningar krévs av hondjuren for att de ska klara av
mjolkproduktionen utan att varken ata eller dricka? Hur paverkas mjolksammanséattningen av
att hondjuren fastar? | detta arbete redovisas och diskuteras darfor mjolksammansattningen
hos flera arter inom dessa djurgrupper och vidare dven vad som kan paverka
mjolksammansattningen specifikt kopplat till digivning utan fédo- och vatskeintag.

MATERIAL OCH METODER

Materialet till detta arbete togs fram genom att sdka vetenskapliga artiklar i databasen
PubMed med féljande sdkord: suckling behavior AND puppies samt Oftedal OT. Oftedal OT
anvandes som sokord darfor att han figurerade i flertalet artiklar vid den forsta s6kningen.
Utdver detta hittades artiklar vid genomgang av relaterade artiklar till &mnesomradet som
sOktes av. Ytterligare en databas anvandes for sokande efter vetenskapliga artiklar, Web of
Knowledge, dér foljande sokord anvandes: milk composition AND bear, Oftedal OT samt
milk composition AND bear AND den. For artbeskrivningarna har serien Jordens djur volym
1-2 (Bonnierfakta, 1984) anvants.

LITTERATUROVERSIKT

Djurarter som fastar under hela eller delar av digivningsperioden

Att fasta under digivning &r en anpassning som gjorts av ett flertal djurarter som &r
obeslaktade med varandra, tyder pa att anpassningen skedde for mycket lang tid sedan. De
djurfamiljer som anvénder sig av denna strategi ar 6ronsalar, 6éronldsa salar, bjérnar och
bardvalar. Skillnaderna mellan arterna ar i flera fall stora, exempelvis ar bjornar landlevande
daggdjur medan valar tillbringar hela livet under vattenytan. Aven om det férekommer stora
skillnader finns det gemensamma faktorer som &r avgérande for denna digivningsstrategi;
exempelvis ont om foda och kalla levnadsforhallanden.

Bjornarna, som ar landlevande daggdjur, finns framst norr om ekvatorn och saknas helt i
Afrika, Antarktis och Australien. Bjornar & omnivorer men &ter framst vegetabilier, med
undantag av isbjornen som framst ater sal, och de lever huvudsakligen i skogsomraden.
Ungarna fods i nagon form av ide och tidsmassigt sammanfaller det med vinterdvalan hos
bjornar som lever i arktiska och tempererade omraden. Dessa bjornar fastar darmed under



digivningsperioden i idet vilken varar i elva manader eller mer. Bjornar har fordréjd
fosterutveckling och de nyfodda ungarna &r mycket sma och nastan helt nakna, med undantag
av isbjornen.

De 6ronldsa salarna ar marina daggdjur som finns framst i polar- och subpolaromraden samt
tempererade hav dar deras huvudsakliga biotop &r ismassor och 6ar samt kustremsor. De &r
uteslutande karnivorer och de foder sina kutar pa is- eller landmassor. Digivningsperioden &r
1-12 veckor.

Oronsélarna ar marina daggdjur som lever utmed Kusterna och finns representerade pa alla
kontinenter. De lever framst kring dar utanfor kusten och pa klippor i svala vatten. De ar
strikta karnivorer och dven de foder sina kutar pa landmassor. Digivningsperioden ar 4-12
manader.

Bardvalarna &r mycket stora (kroppsvikter pa 3-120 ton) marina daggdijur och de finns i alla
hav runt hela jorden dar de lever djupt nere i havet. De lever av zooplankton huvudsakligen
under sommarhalvaret. Under vinterhalvaret foder de sin kalv samtidigt som de fastar i nagon
utstrackning. Digivningsperioden &r 5-7 manader under vilken honvalen fastar atminstone
periodvis.

Mjolk

Mjolk bestar av tva fraktioner; vatten och torrsubstans. Vatten ar vanligen den huvudsakliga
bestandsdelen i mjolk och &r darfor, i de flesta fall, den huvudsakliga faktorn som bestammer
mjolkmangden som produceras. Torrsubstansen bestar av flera olika amnesgrupper: fett,
protein, kolhydrater, mineraler, salter och vitaminer. Fett, protein och kolhydrater utgor
tillsammans energin i mjolken. Fettsyrors liksom aminosyrors sammansattning varierar
mellan olika djurslag. Kolhydraterna utgdrs daremot till stor del av laktos hos de flesta
daggdjursarter och laktos spelar en viktig roll i mjolkens osmolaritet. Kolhydraterna hos djur
som fastar kan bestd av huvudsakligen andra sockerarter dn laktos och darfor anvands
benamningen socker genomgaende i arbetet. Mjolk ar isoosmotisk jamfort med blodet och i
de fall dar laktos spelar en liten roll for osmolariteten i mjolk finner man istéllet hogre
koncentrationer av Na, K och CI vilka fungerar som huvudsakliga osmoregulatorer. Mineraler
och salter utgor askan (resterna av mjolken efter forbranning) i mjolken. Viktiga mineraler
som finns i mjolk ar bl. a. Ca, P, Na, K, Cl. Ca och P é&r sarskilt viktiga da de mineraliserar
vaxande benvavnad och pa sa vis styr tillvaxten i stor grad och de kan darfor variera under
olika tillvéxtfaser hos avkomman.



Mjolksammanséattning hos grasal (Halichoerus grypus)

Gréasalen som tillhor de 6ronlosa silarna (Phocidae) lever bl. a. i Ostersjon och ar en av de
arter som formar fasta under hela digivningsperioden (Mellish et al., 1999). Grasalen foder en
kut uppe pa land som sedan ges di under 16-18 dygn. Mjolksammansattningen forandras
under digivningen. | en undersokning var andelen protein hogst precis efter fodseln, 10.1 +
0.39%, darefter sjonk nivaerna till 9.0 + 0.21% (dag 5) - 9.3 + 0.20% (dag 15) under resten av
perioden (Figur 1). Energin i mjolken var lagst precis efter fodseln, i genomsnitt 15.9 + 0.47
MJ/kg, darefter 6kade energinivan for att mot slutet ligga pa 23.4 + 0.47 MJ/kg (dag 15).
Fetthalten forandrades ocksa Gver tiden, fran att vara 34.5 + 1.33% precis efter fodseln och
stiga till 54.0 £ 1.22% mot slutet av digivningsperioden (dagl5). Vattenhalten och andel
torrsubstans varierade under digivningsperioden, fran att efter fodseln vara 50.0 + 1.12%
vardera till att mjolken mot mitten och slutet av perioden hade en sankt vattenhalt om 31.0 +
0.96%. Bade forandringen i vattenhalt och torrsubstans samt energi beror framst pa
fetthaltsférandringen.

| en annan undersdkning var andelen protein precis efter fodseln 11.2 + 0.75% och 9.4 +
0.14% under resten av perioden (Iverson et al., 1993). Fetthalten var vid fodseln 39.8 + 2.85%
for att konstant oka till 60.0 + 1.86% (dag 15). Energinivan foljde samma trend med lagst niva
precis efter fodseln, 18.1 £ 1.12 kJ/g, och 25.3 + 0.50 kJ/g mot slutet av digivningsperioden
(dag 15). Vattenhalt och torrsubstans var vid fodseln 45.0 £ 2.09% respektive 55.0 + 2.09%
for att vid slutet pa perioden ha en sankt vattenhalt (28.6 + 1.30%).
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Figur 1. Genomsnittligt mjolkinnehall dag 0 och dag 15 under digivningsperioden hos grasal
presenterat som medelvarden. Modifierat efter Mellish et al., 1999; Iverson et al., 1993.



Mjolksammanséttning hos australisk palssal (Arctocephalus pusillus doriferus)

Australisk pélssal som tillhor 6ronsélarna (Otariidae) lever utanfér Australien och har en
digivningsperiod pa 11-12 manader under vilken modern omvaxlande ger kuten di (vilket sker
under fasta) och soker foda (Arnould & Hindell, 1999). Modern fastar darfér endast under en
begransad tid at gangen men detta leder till att dven kuten tvingas fasta da modern agnar sig at
fodosok. Mjolksammanséattningen forandrades under digivningen. Vattenhalten sjonk fran
60% i borjan av digivningsperioden till 36% 230 dygn efter fodseln for att sedan Oka till 42%
mot slutet av digivningsperioden. Fetthalten var negativt korrelerad med vattenhalten och
okade darfor fran initialt 30% till 50% dag 230 varefter fetthalten minskade nagot (45% dag
330). Da energin framst beror pa fetthalten foljer den dess forandringar. Som mest inneholl
mjolken 21.4 kJ/g vid dag 230 varefter den minskade till 19.3 kJ/g vid dag 330. Proteinhalten
Okade svagt under hela digivningsperioden. Genomsnittlig mjolk innehéll 42.11 + 1.01% fett,
10.43 £ 0.22% protein, 0.67 = 0.01% aska, 43.58 + 1.19% vatten och 18.52 + 0.41 kJ/g energi
(Figur 2).
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Figur 2. Genomsnittligt mjolkinnehall under digivningsperioden hos australisk palssal presenterat
som medelvarden. Modifierat efter Arnould & Hindell, 1999.



Mjolksammansattning hos subantarktisk palssal (Arctocephalus tropicalis)

Subantarktisk palssal som tillnér 6ronsélarna (Otariidae) lever bl. a. pa Nya Amsterdam
(fransk 0 i sodra Indiska ocenanen) och har en digivningsperiod pd 10 manader under vilken
modern ger kuten di cirka 3.8 dygn (under vilka modern fastar) at gangen mellan de for
oronsélar langa fodosoksperioderna som varierar mellan 10.8 och 22.7 dygn (under vilka
kuten fastar) (Georges et al., 2001). Mjolksammansattningen forandrades under tiden da
modern var uppe pa land och gav di. Under de forsta tva dagarna var fett- och proteinhalten
hogre jamfort med dagarna som foljde, dven energin var hogre men vattenhalten var lagre de
tvd forsta dagarna uppe pa land. Mjolksammansattningen skiljde sig dven under olika
digivningsstadier. Fran tidig digivning fram till 180 dygn efter fodseln okade fetthalten och
energin varefter nivaerna avtog. Vattenhalten steg da fetthalten minskade och tvért om.
Mjolksammansattningen forandrades aven beroende pa fodoscksperiodens langd, med 6kande
halter fett och energi och minskande halter protein och vatten under langre fodosoksperioder.
Genomsnittlig mjolk inneholl 42.8 = 5.7% fett, 12.1 £ 1.5% protein, 42.6 £ 7.3% vatten och
20.4 £ 2.9 kJ/g energi (Figur 3).
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Figur 3. Genomsnittligt mjolkinnehall under digivningsperioden hos subantarktisk palssal presenterat
som medelvarden. Modifierat efter Georges et al., 2001.



Mjolksammansattning hos bjérnar (Ursidae)

De bjornar vars mjolksammanséttning beskrivs i det hér arbetet har likartade reproduktions-
och digivningsstrategier (Farley & Robbins, 1995; libuchi et al., 2009; Oftedal et al., 1993).
De gar alla i ide i november-december dar de stannar under fyra till fem manader. I idet sker
forst fosterutveckling och sedan digivning fran ungarnas fodelse i januari-februari fram till
dess att familjen lamnar idet i mars-april vilket ger en digivningsperiod i idet pa 10-12 veckor.
Modern fastar under hela den perioden. Den japanska svartbjérnen lever i Japan medan den
amerikanska svartbjérnen lever i Amerika tillsammans med grizzlybjérnen vilken aven finns i
norra Europa (kallas brunbjérn) och norra Asien.

En undersokning av den japanska svartbjornens (Ursus thibetanus japonicus) mjélk visade en
genomsnittlig sammansattning under perioden i idet om 6.88% protein, 16.22% fett och
2.37% socker (Figur 4) (libuchi et al., 2009). Andelen torrsubstans var 27.22% och askan
1.32%.

| en jamfoérande studie av grizzlybjornar (Ursus arctos horribilis) och amerikanska
svartbjornar (Ursus americanus) visades att mjélksammansattningen hos de bada arterna var
likartad (Farley & Robbins, 1995). | idet inneholl mjolken 6.6 £ 0.4% protein under hela
perioden. Kolhydraterna i mjolken okade fran 1% till 3% under perioden i idet. Andelen
torrsubstans var 29.8 + 3.9%. Né&r bjornarna gick ur idet forandrades mjolksammanséttningen
till att besta av 13.7 + 1.1% protein, 0.5 + 0.1% socker och 34.4 + 3.7% torrsubstans. Den
komponent i mjolken som skiljde sig mellan arterna var andelen aska som hos grizzlybjornen
Iag relativt konstant pa 1.3 + 0.1% medan svartbjornen hade en topp under idevistelsen pa 2.0
+ 0.1%. Genomsnittlig mjolk hos grizzlybjérn innehdll 1.3 + 0.1% aska, 33.0 + 5.6%
torrsubstans, 18.0 + 3.8% fett och 2.3 + 0.4 kcal/g energi (Figur 4). Genomsnittlig mjolk hos
svartbjorn inneholl 1.6 = 0.4% aska, 33.3 = 3.8% torrsubstans, 19.1 + 3.3% fett och 2.4 £ 0.3
kcal/g energi (Figur 4).

En annan undersokning av den amerikanska svartbjérnens mjélksammansattning under langre
tid visade forandringar fran fodseln till 9 manader darefter (Oftedal et al., 1993). Andelen
protein i ramjolken var 12.6% for att sedan direkt ga ner till 5.9% varefter proteinhalten lag
mellan 7-8% under perioden i ide. Nar bjérnarna lamnat idet steg proteinhalten gradvis for att
efter nio manaders digivning ligga pa 11.5%. Sockerhalten i borjan av digivningsperioden var
0.9% men Okade gradvis under idevistelsen till 3.0%, darefter sjonk nivan igen for att vid 6
manader vara 1.3% och slutligen 0.6% vid 9 manader. Vattenhalten var hogst i borjan pa
digivningsperioden med 74.0% varefter den avtog for att vid 9 manader vara 53%. Da
vattenhalten sjonk med tiden ckade istallet fetthalten fran initialt 9.0% till 30.0% efter 9
manader. Energin i ramjolken var lagst med 1.57 kcal/g for att sedan 6ka till 2.80 kcal/g vid 9
manader. Trots att fett- och proteinhalten varierade under digivningen var proportionen energi
fran vardera naringsamne relativt konstant med 76-83% av energin fran fett och 14-20% fran
protein under de nio manader mjolksammanséttningen mattes.



Yiterligare en studie av fetthalten i mjolk fran amerikanska svartbjornar visade att den i
genomsnitt ligger pa 13.2 + 2.75% under tidig digivning i idet for att 6ka till 22.8 + 2.81%
och slutligen landa pa 22.2 + 3.09% innan familjen lamnade idet (Iverson & Oftedal, 1992).
Fettsyrasammanséttningen forblev relativt oférandrad dven om fetthalten 6kade till nastan det
dubbla. Né&r familjen sedan ldmnade idet skedde betydande forandringar i
fettsyrasammansattningen medan fetthalten 6kade i mindre grad (28.0 + 3.50%) vilket
troligtvis speglar fodointaget.
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Figur 4. Genomsnittligt mjolkinnehall under digivningsperioden hos japansk svartbjorn, amerikansk
svartbjorn och grizzlybjoérn presenterat som medelvarden. Genomsnittsvarden for hela perioden
saknas avseende protein hos amerikansk svartbjorn och grizzlybjorn samt for energi hos japansk
svartbjorn. Modifierat efter libuchi et al., 2009; Farley & Robbins, 1995; Oftedal et al., 1993.

Mjolksammansattning hos bardvalar (Mysticeti)

De flesta bardvalar foder sin kalv pa vintern i varmare vatten nara ekvatorn varefter de under
sommaren vandrar med kalven till kallare vatten vid nord- eller sydpolen dar de har sina
fodosoksplatser (Oftedal, 1997). Under vandringen mellan vinter- och sommarplatserna ges
kalven di samtidigt som modern fastar eller dter sma mangder. De flesta arter ger di under fem
till atta manader. Vid en jamforelse under mitten av digivningsperioden visade sig
mjolksammansattningen variera nagot hos olika arter av bardvalar. Blavalens (Balaenoptera
musculus) mjolk inneholl under var och sommar i genomsnitt 45.5 + 1.8% vatten, 39.4 +



2.0% fett, 11.3 £ 0.4% protein och 1.39 = 0.07% aska (Figur 5). Under sommaren bestod
sillvalens (Balaenoptera physalus) mjolk av i genomsnitt 53.2 + 2.8% vatten, 33.4 + 2.8%
fett, 10.6 = 0.9% protein och 1.18 £ 0.11% aska (Figur 5). Mjolken hos knélvalen (Megaptera
novaeangliae) inneholl under sommaren i genomsnitt 42.9 + 1.7% vatten, 43.8 + 2.3% fett,
9.1 + 0.3% protein och 2.13 + 0.32% aska (Figur 5). En gravals (Eschrichtius robustus) mjolk
under augusti bestod av 40.6% vatten och 53.0% fett. Andelen socker i bardvalars mjélk har
uppskattats till 0.7-2.6% (Figur 5).
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Figur 5. Genomsnittligt mjolkinnehall under mitten av digivningsperioden hos blaval, sillval, knélval
och graval presenterat som medelvérden. Data for protein och aska saknas hos graval. Modifierat
efter Oftedal, 1997.

Faktorer som kan spelain pa mjélksammansattningen och mjolkproduktionen
hos djur som fastar under digivning relaterat till egenskaper hos modern och
avkomman

Grasalshonor som &r tyngre vid fodseln minskar mer i kroppsvikt an lattare honor (vikter pa
mellan cirka 150 och 260 kilo), medelvéardet for viktminskningen var i den studerade
populationen 31.4 + 0.85%, dvs minst 50 kg (Mellish et al., 1999). Aven om viktminskningen
var storre hos de tyngre honorna hade de en stérre mangd protein- och fettdepaer kvar vid
slutet av laktationen &n de lattare honorna. Mjolkproduktionen stod for knappt 60% (i
genomsnitt 55.9 + 2.71%) av moderns energiatgang under digivningsperioden. Fett och
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protein star for 92.3 + 1.25% respektive 7.7 + 1.25% av moderns energiforlust vid
mjolkproduktion, vilket dven aterspeglas i moderns dagliga viktsforluster, dar fett och protein
svarar for 62.3 + 3.37% respektive 7.7 + 1.04%. Fett och protein ar ocksa de &mnen som é&r
viktigast for kutens viktokning dér fett och protein svarar for 59.4 + 2.12% respektive 8.3 +
0.60%, samt 91.9 + 0.81% respektive 8.1 + 0.81% av den energi som kuten lagrar upp. Man
fann ingen direkt paverkan av moderns viktminskning pa kutens totala tillvéxthastighet men
den forklarade halften av variationen i tillvaxthastigheten och da framst under mitten av
digivningsperioden. Man fann ocksa ett positivt samband mellan kutens vikt dag 15 efter
fodseln och moderns vikt direkt efter férlossningen, men kutens kon spelade ingen roll.
Moderns vikt efter fodseln hade en avgorande betydelse pa digivningsperiodens langd, dar
den lattaste honan hade den kortaste perioden och den tyngsta den langsta.

Man fann ingen signifikant skillnad i dagsmangd mjolk som producerades av lattare
respektive tyngre grasalshonor (Mellish et al., 1999). Den faktor som paverkade
mjolkmangden mest var de ursprungliga proteindepaerna hos honan innan fodseln och inte
fettdepaerna vilka svarar fér den stérre delen av kroppsvikten hos grasalen. De faktorer som
ar av storst betydelse for energimangden i mjolken ar moderns kroppsvikt och proteindepaer,
medan energiméngden i mjolken i sin tur spelar stor roll for kutens storlek innan avvénjning. |
en annan studie fann man att moderns kroppsvikt efter férlossningen till stor del var
avgorande for tillvaxthastigheten hos grasélskuten (Iverson et al., 1993). Daremot fann man
ingen signifikans for att viktminskningen hos modern skulle vara beroende av kroppsvikten
efter forlossningen. Det man kunde se var istallet att moderns viktminskning var positivt
korrelerad med kutens viktokning, vilken dven var starkt positivt korrelerad med bade totalt
mjolkintag och energiintag fran mjélken.

En viktig faktor nar det galler australiska palssalars mjolksammanséttning ar langden pa deras
fodosoksperioder med stigande fetthalt i mjolken ju langre fodosoket fortgar, daremot ingen
skillnad i proteinhalten (Arnould & Hindell, 1999). Fodostksperiodens langd ar darfor
positivt korrelerad med energihalten i mjolken och negativt korrelerad med vattenhalten. Man
har ocksd sett ett positivt samband mellan kroppsvikten och fetthalten i mjclken.
Kroppsvikten hos australiska pélssalar tenderar att 6ka under digivningsperioden och detta
paverkar da aven mjolksammansattningen.

Hos den subantarktiska palssélen fann man ingen signifikant betydelse av fodostksperioden
for fetthalten i mjolken men fetthalten var daremot sasongsberoende samt berodde pa hur
lange modern varit uppe pa land och givit di (minskade med tiden) (Georges et al., 2001).
Trots detta sag man att fetthalt och energi 6kade, samt protein- och vattenhalt minskade med
langre fodosoksperioder. Under hosten och vintern (mellan dag 91 och dag 180) var fetthalten
i mjolken dven beroende av moderns kondition.

Den amerikanska svartbjornen ger mindre mangd mjolk till ungarna an andra kottatare med
67-139 g(mjolk)/kg(kroppsvikt hos ungen) mot exempelvis hundens 150-270 g/kg i borjan
av digivningsperioden (Oftedal et al., 1993). Detta ar mojligt genom en l&gre vattenhalt samt
hogre energimangd och fetthalt hos bjornen. Vattnet som ungarna far i sig via mjolken
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tillsammans med det metabola vatten som bildas vid katabola reaktioner éverstiger deras
behov och det 6Gverskottet utséndras framst genom avféring och urin. Bjoérnhonan fortar
ungarnas utsondringsprodukter och far pa detta vis i sig behovligt vatten som forloras via
mjolken samtidigt som idet halls rent. De forsta fyra veckorna utséndrar en amerikansk
svartbjérnshona med tre ungar ungefar 5.1 kilo vatten via mjoélken. De tre ungarna utsondrar
sedan tillsammans 5.6 kilo vatten via avforing, urin och avdunstning fran hud och lungor.
Detta gor att honan kan aterfa ungefar lika mycket vatten som hon utsondrat via mjolken.
49% av kvavet som utsOndrats av modern i mjolken utsondras sedan av ungarna, framst via
urinen som urea, men aven genom avforing vilket ger modern en chans att aterta viktigt
kvéve; upp till halften av vad hon utsondrat om hon kan ateruppta allt kvave som utsondras av
ungarna. En amerikansk svartbjérnshona med tre ungar producerar mjolk motsvarande cirka
33% av kroppsvikten (cirka 32 kilo mjolk) under de 12 forsta veckorna efter férlossningen
men praktiskt taget allt vatten och en stor del av kvévet aterupptas. Detta atervinnande av
framst vatten och kvave ar viktigt for moderns mojlighet att bibehalla kroppsmassa under
digivningsperioden i idet dar hon annars fastar under en lang period. En svartbjérnshona pa
100 kilo skulle utan aterupptag av ungarnas utsondringsprodukter forlora cirka 32 kilo fran
mjolken samt ungefar 23 kilo (viktsforlusten i idet for en icke digivande hona) under de 12
forsta veckorna efter fodseln vilket skulle ge en viktsforlust pa ungefar 55% av den
ursprungliga vikten vid foérlossningen vilket skulle kunna vara mer an vad honan klarar av.
Den storsta energikostnaden for honan under digivningsperioden &r att framstalla fettsyror och
glukos fran triglyceroler i fettvavnaden som sedan anvands till mjélkproduktionen.

De skillnader man funnit i fettsyrasammanséttningen i svartbjornsmjélk mellan perioden i idet
och perioden darefter beror troligtvis pa tillkommet fodointag vilket aven har pavisats hos
digivande palssélar och sjolejon (Iverson & Oftedal, 1992). Utdver fodersammansattningen
spelar aven digivningsstadium (olika tidpunkter i digivningsperioden) in pa
fettsyrasammanséttningen hos den amerikanska svartbjérnen.

Under idevistelsen vaxer ungarna som langsammast bade hos den amerikanska svartbjornen
(49 = 9 g/dag) och grizzlybjornen (98 = 22 g/dag) vilket kan forklara moderns lagre
mjolkproduktion under samma period (185 = 89 g/dag mjolkintag per svartbjérnsunge och
353 + 54 g/dag mjolkintag per grizzlybjornsunge) jamfort med senare under digivningen
(Farley & Robbins, 1995). Ungarnas tillvéaxthastighet 6kade for bada arterna efter idevistelsen
fram till precis efter maximalt mjélkintag vid midsommar (881 + 246 g/dag max mjélkintag
och max tillvaxt med 351 + 107 g/dag for svartbjornsungen samt 1350 = 248 g/dag max
mjolkintag och max tillvaxt med 605 + 115 g/dag for grizzlybjérnsungen). Under sommaren
bibehaller modern sin kroppsvikt for att mot hosten oka i vikt infor vinterdvalan. Jamfort med
icke digivande honor forlorade en svartbjérnshona med tva ungar 45% extra av kroppsvikten
och en grizzlybjornshona med tva ungar 95% extra av kroppsvikten for att tacka de behov
mjOlkproduktionen staller under digivningsperioden i idet. Kroppsvikten for den amerikanska
svartbjornshonan dr under digivningsperioden 105 + 18 kilo och foér den digivande
grizzlybjoérnshonan 161 = 10 kilo. Den japanska svartbjornen har en lagre kroppsvikt om
53.5-77.7 kilo vid digivning (libuchi et al., 2009). Den digivande japanska svartbjérnen hade
34% hogre metabolism under idevistelsens digivningsperiod for att tdcka mjolkproduktionen
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jamfort med icke digivande honor. Den metabola aktiviteten hos de digivande japanska
svartbjornshonorna var inte beroende av om de hade en eller tva ungar men en viss skillnad
kunde upptackas da samma hona hade en eller tva ungar.

En viktig aspekt nar det géller mjolkproduktion under fasta ar kroppsvikten da en 10 ganger
storre hona har en energireserv som ar 1.78 ganger storre (Oftedal, 2000). Djur som fastar
under langre tid forbrukar glykogena substrat som normalt fylls pa via fédan och nar dessa tar
slut tvingas de darfor bryta ner kroppseget protein for att framstélla glukos. Fastande djur
genomgar darfor en del metabola forandringar som gar ut pa att minimera
glukosanvandningen och darmed begransa nedbrytningen av aminosyror sa att
proteinresurserna sparas. Detta leder till att mjolken innehaller sma mangder kolhydrater och
den huvudsakliga energikéllan ar istallet fett samt till viss del protein. En hog fetthalt i
mjoOlken minskar vattenhalten och bidrar till att minimera vétskeforlusterna under fastandet.
Flera arter har hdgre proteinhalter i mjolken precis efter férlossningen an under senare stadier,
vilket kan bero pa att ungarna har ett stérre proteinbehov under tidig tillvéxt och att det senare
ar viktigare med mycket energi.

Innan forlossning och efterféljande digivning &r det viktigt for de djur som fastar att de har
lagrat upp tillrackliga depaer av naringsamnen for att kunna klara av de extra pafrestningar
mjolkproduktionen medfor (Oftedal, 1993). Fettupplagringen innan digivningsperioden &r
viktigast och det ar ur denna depa huvuddelen av substraten for de extra metabola behoven
h&dmtas; samtidigt har fettlagret (sarskilt hos de marina déggdjuren) en viktig termoreglerande
roll. Fettupplagringen innan fédseln kan hos blavalen ge en 6kning av kroppsvikten pa éver
50%. Man har funnit att bjérnar och sélar kan forlora ungeféar 30% av kroppsfettet och 15% av
kroppsproteinet utan att behdva é&ta.

DISKUSSION

De djur som under digivning fastar under hela eller delar av perioden utsatter sin kropp for
stora pafrestningar vilket kraver anpassningar av reproduktions- och digivningsstrategin. De
arter som producerar mjolk under fasta har liknande digivningsstrategier fast de tillhor olika
utvecklingsbiologiska grenar. Det som skapat denna strategi borde enligt evolutionsteorin
vara en Overlevnadsfordel. Att mjolksammanséttningen &r likartad hos dessa djurarter kan ha
bestamts av de begransningar moderdjuret har da det géller kroppsliga resurser vilket lett till
liknande typ av anpassningar da det géller mjolkproduktion och mjélksammansattning.

De likheter som finns mellan fastande déggdjursarters mjélksammanséttning tycks
genomgaende vara hoga fetthalter pa i genomsnitt 16-60%. Fetthalten hos arter som inte fastar
under digivning ar betydligt lagre, vanligtvis mindre an 5% hos t ex héstar, idisslare och
manniskor medan kéttatare som hund och katt har fetthalter pa 7-12% (libuchi et al., 2009).
En annan genomgaende likhet hos fastande arter tycks vara laga sockerhalter fran praktiskt
taget obefintliga till 3%. Ickefastande djur som idisslare har sockerhalter pa 4-5%, hastar 6-
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7%, katter 4-5%, hundar 3% och manniskor 6-7% (libuchi et al., 2009). Den laga sockerhalten
ar en betydelsefull anpassning av mjolkproduktionen da moderdjuret lider brist pa glukos
under fasta och sjalv anvander minimala mangder glukos. Kallor till nybildning av glukos hos
det fastande djuret ar i viss man triglycerider och liknande men huvudsakligen aminosyror
vilka tas fran de kroppsegna proteinerna. Att minimera muskelnedbrytningen ar viktigt for
moderns egen éverlevnad, dven proteinhalten i mjolken ar relativt 1ag hos fastande arter med
halter pa 7-14%. Vattenhalten i mjolken hos de djur som fastar tycks avta med tiden vilket
bidrar till att minimera moderns vattenforluster samtidigt som avkomman far stérre mangd
naringsamnen per kilo mjolk. Med okande fetthalter okar samtidigt energinivan i mjolken
vilket indikerar att den huvudsakliga energikallan i mjolken ar fett vilket &ven belysts tidigare
i arbetet.

Den huvudsakliga strategin for att klara av mjélkproduktion under fasta ar upplagrande av
néringsamnen, 1 huvudsak fett, samt en forandring av metabolismen som minimerar
glukosanvéandningen och pa sa vis sparas det kroppsegna proteinet. Det ar darfor inte konstigt
att en stor del av mjolken bestar av fett och halterna av protein och socker ar lagre. Samtidigt
som modern vill minimera sina naringsforluster maste avkomman fa tillrackligt med néring
for att ha en god chans att Gverleva; det &r alltsd en balansgdng mellan moderns och
avkommans behov. For att tillgodose avkommans behov samtidigt som modern inte &ventyrar
sin Gverlevnad maste modern ha tillrackliga naringsdepaer upplagrade innan fodseln. Har ar
darfor kroppsvikten av stor betydelse, tyngre djur kan klara av digivningen helt under fasta
medan lattare djur tvingas gora uppehall for att soka foda. Man kan darfor huvudsakligen se
tva olika typer av digivningsstrategier. Den ena bygger pa att modern har en kortare
digivningsperiod under vilken hon helt fastar och producerar mjolk med tillrackligt
naringsinnehall for att tillgodose avkommans behov. Detta kraver dock att moderns reserver
réacker hela digivningsperioden. Den andra strategin ar att honan fastar under en begransad del
av digivningsperioden och sedan soker foéda under resten av tiden (medan avkomman i vissa
fall fastar) for att tillgodose de extra krav mjélkproduktionen kréaver av modern. Detta gor att
digivningsperioden varar betydligt langre och modern kan anpassa mjolksammansattningen
och mjolkproduktionen efter sitt néringsintag vilket verkar vara fallet hos bjornar och
oronsélar. Bjornarna verkar inte bara forandra mjolksammansattningen efter perioden av fasta
utan aven 0ka mjolkproduktionen, vilket &ven visar sig i att avkommans tillvaxthastighet ckar
(enligt beskrivning tidigare i arbetet).

Mjolksammansattningen forandras tydligt under digivningsperioden hos de djurslag som
beskrivits i detta arbete. Det tycks i vissa fall bero pa forandringar i naringsstatus, om modern
fastar eller ej, men aven hos grasalen som fastar under hela digivningen forekom tydliga
foréandringar vilket troligen speglar avkommans férandrade behov under uppvéxten. Det
verkar som att modern anpassar mjolksammanséttningen efter avkommans behov men
samtidigt att avkommans behov sammanfaller med moderns formaga att tillgodose behovet
vilket troligen ar en utvecklingsbiologiskt andamalsenlig evolutionar anpassning.
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