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SAMMANFATTNING

Denna litteraturstudie belyser reproduktionssystem och embryonal néringsférsérjning hos
sandtigerhaj, Carcharius taurus och kortfenad makohaj, Isurus oxyrinchus. Olika hajarter har
olika reproduktionssystem. De &r ovipara da de lagger agg eller vivipara da de foder levande
ungar. Bada dessa lamnoidhajar &r aplacentala vivipara arter. Embryona kapslas in efter intern
befruktning och efter en tid i uterus tar sig embryona ur kapseln och livnar sig resten av tiden
innan partus pa bl a obefruktade &gg, oophagi. Sandtigerhajen ar den enda dokumenterade art
vars embryo aven har en kannibalistisk fas da de livnar sig pa sina syskon, s k adelphophagi.
Sandtigerhajens embryonala tander gor det mojlig for arten att utéva adelphophagi. Miljo,
antal ungar, reproduktionscykel och livskraft hos avkomman ar faktorer som paverkat
utvecklingen av viviparitet, oophagi och adelphophagi. Mer forskning och en 6kad forstaelse
om hajar och deras reproduktion kravs for att forhindra en framtida utrotning.

SUMMARY

This review looks at the reproductive biology and the nutrient supply during gestation in the
sand tiger shark, Carcharius taurus and the shortfin mako, Isurus oxyrinchus. Sharks as well
as other elasmobranches are either oviparous (lay eggs) or viviparous (give birth to live
young). These two lamnoid sharks are aplacental viviparous. After internal fertilization, the
embryos are encapsulated in a tough shell. After some time in the uterus they hatch and begin
feeding on intrauterine eggs, oophagy. The sand tiger shark is the only species in which an
embryonic cannibalistic phase (adelphophagy) also has been documented. The embryonic
teeth of the sand tiger sharks make it possible for the largest embryo to attack and eat its
siblings. Environment, number and size of young, and the reproductive cycle are some of the
factors that have influenced the evolution of viviparity, oophagy and adelphophagy. More
knowledge about sharks and their reproduction is needed to avoid a future extinction.






INLEDNING

For 400 miljoner ar sedan (200 miljoner ar innan dinosaurerna) delade de vattenlevande
fiskliknande varelserna upp sig i flera utvecklingslinjer (Compagno et al., 2005). Tva av dessa
linjer, broskfiskarna och benfiskarna, finns fortfarande. Till broskfiskarna raknas
elasmobrancherna (skivgélingar) haj och rocka. Hajarna delas in i atta ordningar. Inom
vardera ordning finns familjer som delas in i arter. | dagslaget kanner man till ca 1100
levande hajarter.

Under evolutionens gang utvecklade hajar olika reproduktionssystem som skiljer sig rejalt
fran benfiskarnas. Benfiskar lagger stora mangder rom som befruktas externt dar en mycket
liten procentsats av embryona 6verlever till vuxen alder. Hajar har istallet intern befruktning
och producerar fa ungar som har bra 6verlevnadschanser. Det finns ovipara arter som lagger
agg och vivipara som fdder levande ungar. De vivipara arterna hanterar embryonas
naringsforsorjning pa olika satt.

Trots att flera hajarter ar utrotningshotade vet man fortfarande ganska lite om vissa arters
reproduktionscykler. Hos manga arter har man aldrig sett en parning och man vet inte nar och
var ungar fods eller hur gamla de kan bli. Utan grundldggande kunskap om deras
reproduktion &r det omojligt att veta vad som kravs for att forhindra en framtida utrotning.

Sandtigerhaj, Carcharias taurus och kortfenad makohaj, Isurus oxyrinchus tillhér bada
lamniformesordningen (jattehajar) och &r vivipara arter. | denna litteraturstudie tittar jag pa
likheter och skillnader avseende reproduktionssystem och embryonal néringsforsérjning hos
de tva arterna.

MATERIAL OCH METODER

Till denna litteraturstudie har jag sokt i databaserna Pubmed, Web of Knowledge samt
Wildlife & Ecology Studies Worldwide for att hitta vetenskapligt granskade artiklar. Jag fick
manga traffar men det var svart att avgransa utan att passande artiklar da kunde missas. Fran
de mest ldampliga artiklarnas referenser valdes fler artiklar som var aktuella for denna
litteraturstudie.

Pubmed: reproduction AND (shark* OR elasmobranch*) 277 tréffar

PubMed: oophagy AND (shark* OR elasmobranch*) 1 tréaff

Web of Knowledge: reproduction AND (shark* OR elasmobranch*) 1125 traffar
Web of Knowledge: oophagy AND (shark* OR elasmobranch*) 14 traffar

Wildlife & Ecology Studies Worldwide: reproduction and sharks: 110 traffar



LITTERATUROVERSIKT
Reproduktionssystem

Olika hajarter anvander sig av antingen oviparitet eller viviparitet (Compagno et al., 2005).
Viviparitet delas in i aplacental viviparitet och placental viviparitet. Alla hajarter har samma
naringsforsorjning i borjan av sin embryonala utveckling oavsett reproduktionssystem
(Hamlett, 1989). Energirika amnen fran levern lagras i gulerika oocyter innan &gglossning.
Efter befruktning och klyvning bildas ett embryo med en gulesdck. Gulesdcken delas in i
intern (intraembryonal) och extern (extraembryonal) del.

Beroende pa reproduktionssystem bildas olika tjocka kapslar som skyddar embryot och
gulesacken (Wourms, 1977). Kapseln bestar av protein, ffa kollagen (Gilmore et al., 1983).
Tiden i kapseln livnar sig embryot pa naringsinnehallet i sin gulesack (Hamlett, 1989).

Oviparitet

All néring finns tillsammans med embryot i kapseln och mamman bidrar inte med nagot mer
utbyte (Hamlett, 1989). Kapseln deponeras i den marina miljén antingen direkt efter
befruktning eller nagra veckor innan klackning.

Viviparitet
Aplacental viviparitet inkl oophagi och intrauterin kannibalism

Embryot klacks fran sin dggkapsel inne i uterus (Compagno et al., 2005). Ungen kan fodas
direkt efter klackning eller vara kvar i uterus och véxa ytterligare. Den extra tiden i uterus
livnar sig embryot pa obefruktade &gg (oophagi), befruktade &gg eller andra embryon
(adelphophagi).

Placental viviparitet

Hos arter med placental viviparitet varierar det om embryot ligger i en kapsel eller inte
(Wourms, 1977). Det finns tre olika strategier; ingen kapsel produceras, en temporér
kapsel/membran produceras som embryot bryter sig ut ur eller sa inkorporeras kapseln i
placentan som bildas.

Nar gulesackens innehall &r slut och innan utvecklingen av placentan far embryot naring i
form av sekret fran kortlar i uterus (histotrof naringsforsorjning) (Hamlett, 1989). | nasta
stadium utvecklas resterna av gulesacken till en placenta som liknar déggdjurens. Samtidigt
utvecklar uterus fokala omraden dar det blir ett uterus-placentakomplex. | dessa komplex sker
narings- och metabola utbyten.

Reproduktionsorganens anatomi hos hondjur

Reproduktionsorganens anatomi &r lika hos de flesta hajarters honor. Oftast har de endast en
funktionell &ggstock, men om det &r hoger eller vanster kan variera hos de olika familjerna
(Wourms, 1977). Det honliga reproduktionssystemet (Fig. 1) kan delas in i dggstock, ostium,
anterior &ggledare, &ggledarkortel, isthmus, uterus och vagina (Gilmore et al., 1983).



Endast den hogra daggstocken &r funktionell hos sandtigerhaj (Gilmore et al., 1983) och
kortfenad makohaj (Mollet et al., 2000). Ovanfor dggstocken finns ett ostium som sitter fast
med ett mesovarium till dggstocken (Gilmore et al., 1983). Med hjalp av cilier (Wourms,
1977) transporteras dggen som bildas runt ett lumen i dggstocken (Pratt, 1988) till ostiet som
for dem vidare till bifurkationen av &ggledaren (Gilmore, 1993). Aggen gar till alternerande
aggledare.

Aggledarna leder fram till dggledarkorteln (Gilmore et al., 1983). Korteln ar viktig for
aggkapselformationen, framfora allt hos ovipara arter, och for spermieférvaring (Wourms,
1977). Efter &ggledarkorteln kommer isthmus (Gilmore et al., 1983). Isthmus har betydligt
storre diameter &n dggledardelen innan korteln, detta gor att flera inkapslade dgg kan passera.
Vardera sidas isthmus mynnar i en uterusdel. De tva uteri mynnar sen i en gemensam vagina
som mynnar i kloaken (Wourms, 1977).

Aggen befruktas internt genom parning (Compagno et al., 2005). Hanen har “claspers”, vilket
ar en modifierad del av bukfenan. ”Claspers” dr pariga och hanen anvénder en eller tva for att
fora in spermierna i honan. Hos de storre hajarna som sandtigerhaj och kortfenad makohaj
intar fiskarna en parallell position vid parning medan mindre hajar slingrar sig runt varandra
(Wourms, 1977).

anterior
dggledare isthmus

ostium vagina  kloak

dggstock dggledarkortel uterus

Figur 1. Reproduktionsorganens anatomi, hondjur. Modifierad efter Apex Predators Investigation
(2009).

Tandernas betydelse for det vivipara embryots naringsforsorjning

Hajar kan utveckla tva olika uppsattningar tander, embryonala och vuxna (Gilmore, 1993).
Gilmore (1993) anser att utvecklingen av funktionella embryonala tander kan vara ett tecken
pa att arten ar adelphophag. Embryonala tander sitter inte fast pa samma sétt i kdakarna (var
tand har inte en rot, s k acrodont) som de permanenta (Shimada (2002). Aven uppsittningen
kan variera.

Sandtigerhajen och kortfenad makohajens tandutveckling skiljer sig at.

Sandtigerhajen utvecklar funktionella embryonala tander vid 40-60 mm storlek (Gilmore,
1993). Da dessa ar betydligt mindre ar adulta tander skadar de ej mamman (Shimada, 2002).
Dessa ersatts sedan av adulta tander som &r bojda bakat (Shimada, 2002) och tackta av ett
skyddande membran for att inte skadan mamman vid partus (Springer, 1948).

Enligt Shimada (2002) utvecklar kortfenad makohaj inga funktionella embryonala tdnder men
utvecklar sina adulta tdnder redan i uterus och hinner tappa och ersétta dem redan innan de
fods. De adulta tdnder som utvecklas hos embryot &r ej upprédtta och ar tackta av ett
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skyddande lager av mjukvavnad. Shimada tror att detta ar for att mamman inte ska skadas.
Efterhand som tanderna byts ut hos den fodda ungen blir de vassare, stérre och langre for
varje tandrad som bildas.

2005 undersokte Joung & Hsu fem embryon som varierade mellan storlekar 260-420 mm och
som hade sylformade bdjda tander. Om dessa ar embryonala eller tidiga vuxna tander framgar
inte av artikeln, det framgar inte heller om de kan anses funktionella. Om de ar funktionella
embryonala skulle det, enligt Gilmore (1993), vara ett tecken pa att kortfenad makohaj ar
kapabel till att adelphophagera.

Sandtigerhaj, Carcharius taurus

1948 undersokte Springer en draktig sandtigerhaj. Honan bar pa tva embryon, 267 mm och
260 mm langa. Undersékningen av den draktiga honan bérjade med en chock for Springer,
nar han stack in sin hand i en reva i &ggledaren blev han biten av ett av embryona. Detta var
en av de forsta dokumenterade undersokningarna av sandtigerhajens embryonala utveckling.

Sandtigerhajen lever i varma och tempererade delar av Atlanten, Medelhavet, Stilla havet och
Indiska oceanen (Compagno et al., 2005). Hajen trivs nara kusten, oftast pa djup mellan 15-25
meter. Hanarna blir kénsmogna vid 4 eller 5 ars alder, honor vid 8 ar. Da ar de ungefar 220
cm. Det storsta exemplar som dokumenterats var 430 cm lang.

Hogsta antalet embryon man hittat i en uterus ar sju stycken (Gilmore et al., 1983). De
varierade i storlek fran 19 till 334 mm. De fyra minsta hittade man i munnen och magen pa
det storsta embryot. Man ansag att variationen i alder och storlek pa embryona berodde pa en
langre tids (2-4 manader) lagring av spermier eller att utvecklingen av de befruktade aggen pa
nagot vis fordrojts. 1993 undersokte Gilmore dock flera dréaktiga honor och fann inga tecken
pa en spermielagring i aggledarkorteln. Gilmore har flera teorier om hur skillnaden i storlek
uppstar. En teori ar att spermien 6verlever langre tid (dock max 2 veckor) &n vad den gor hos
andra arter eller att det sker flera parningar. Inga tydliga bevis har dock funnits for nagon av
teorierna och ingen forklaring finns till den kraftiga storleksskillnad som finns hos embryona.

Efter 9-12 manaders dréktighet fods endast tva ungar, en fran vardera uterus, da de 6vriga
syskonen étits upp av de dldre (Compagno et al., 2005). Ungarna &r vid fodseln ca 1 m langa.
En till tvd manader efter partus parar sig honorna igen (Hamlett et al., 1993). Parning sker vid
speciella parningsplatser (Gilmore et al., 1983) vid samma tid varje ar och honan ar draktig
75% av sitt vuxna liv (Gilmore, 1993).

Embryonal naringsfoérsorjning

Gilmore et al. (1983) delar in utvecklingen i sju stadier baserade pa naringsforsorjning och
embryonal anatomi.

Stadium 1 - intern gulefas - embryoalder 0-1,5 manader.

Agget befruktas i framre dggledaren eller i &ggledarkorteln innan kapseln bérjat formas i
korteln (Gilmore et al., 1983). Kapseln med embryot transporteras sedan till uterus. | vardera
uterus kommer ett flertal embryon att utvecklas. | det forsta stadiet vaxer embryot till ca 18
mm och far under denna tidiga differentiering sin naring fran intern gula.
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Ett 13 mm langt embryo i detta stadium har dokumenterats av Gilmore et al. (1983). Embryot
lag i sin kapsel och hade ett huvud, notochord och ytterst sma pektorala fenknoppar.

Under den tidiga draktigheten produceras i aggledarkorteln olika sorters aggkapslar, dels
kapslarna med blastodisker som utvecklas till embryon men dven kapslar med obefruktade
agg (Gilmore at al., 1983). Kaplsarna med obefruktade &gg blir naring at embryona i stadium
6. Max 9% av alla kapslar som produceras innehaller blastodisker. Efterhand som
produktionen av kapslar med blastodisker minskar 6kar produktionen av kapslar med
obefruktade dgg. Detta sker i stadierna 4 och 5.

Stadium 2 - inkapslad gulefas - embryodlder 1,5-3,5 manader.

Embryot ar i detta stadium 18,5-51 mm och far sin naring fran sin egen gula men det finns en
teori (Gilmore et al., 1983) om att de, nar de natt en storlek pa 49-57 mm, ocksa kan livnara
sig pa andra dgg i samma kapsel.

Ett 18,5 mm langt embryo i detta stadium har dokumenterats av Gilmore et al. (1983).
Embryot var kvar i kapseln och liknade det 13 mm stora embryot men hade mindre intern
gula och en 6kad differentiering av fenor.

Enligt Hamlett (1983), som citeras i Hamlett et al. (1993), har kakar bildats nar embryot ar 27
mm, vid 30 mm visar sig tandknoppar och vid 35 mm har tander erupterat. Vid 40-45 mm
finns funktionella multipla rader av bgjda tdnder. Dessa embryonala tdnder anvander embryot
I nasta stadium for att ta sig ur sin dggkapsel. Ténderna &r inte samma typ som dem som hajen
kommer att ha som vuxen (Gilmore et al., 1983).

Stadium 3 och 4 - klackningsfas samt extern gulesacks- och uterusvéatskefas - embryoalder
3,5-5,5 manader.

Det har nu gatt 3-4 manader in i draktigheten och nar embryot & 49-63 mm klacks det
(Gilmore et al., 1983). De nyklackta embryona far sin naring fran resterna av den externa
gulesdcken och eventuellt dven fran uterusvatska (Gilmore, 1993).

Ett 49 mm langt embryo som undersokts av Gilmore et al. (1983) var fritt, alltsa klackt fran
kapseln, i uterus. Embryot hade klart synliga erekta, breda och vassa tander vilket tolkades
som att de var funktionella embryonala tdnder som hjélpt embryot att bryta sig ut ur sin
kapsel. Det 49 mm langa embryot visade tecken pa skador fran en attack av ett storre embryo
pa 131 mm som fanns i samma uterus.

Efterhand som embryot vaxer och krdaver mer syre, bildas det longitudinella veck i uterus och
dessutom sker en epitelfortunning 6ver dilaterade blodkarl i uterus (Hamlett & Hysell, 1998).
Den stora ytan och nérheten till mammans blodflode gor att uterusvétskan &ar val syresatt
vilket &r en nodvéndighet for att ett embryo utan placenta ska éverleva (Gilmore, 1993).

Stadium 5 - kannibalistisk fas - embryoalder 5,5-7 manader.

Vid 100 mm har embryot konsumerat sin gulesack och bérjar livnara sig pa sina yngre och
mindre kl&ckta syskon (adelphophagi) eller embryon som fortfarande &r i kapslar (Gilmore et



al., 1983). Om det storsta embryot dor innan det &tit upp alla sina syskon, kommer det embryo
som &r nasta storleksmassigt att bli den dominanta predatorn.

Ett 334 mm langt embryo som undersoktes hade fyra embryon i storlek 9-36 mm i pharynx. |
samma uterus hittade man tva skadade kapslar med tva embryon i storlek 34 mm och 41 mm.
Bada embryona hade punkterats flertalet ganger genom kapselmembranet av ett stérre syskon.

Stadium 6 - oophagifas - embryoalder 7-9 manader.

| detta stadium &r embryot 334-1060 mm langt och det har &tit upp sina syskon (Gilmore et
al., 1983). Embryot overgar nu till att livnara sig pa obefruktade &gg, (oophagi). De
obefruktade dggen som mamman producerar dagligen &r storre, produktionen sker i en 6kad
hastighet och det ar fler 4gg per kapsel an i kapslarna med befruktade &gg. | varje kapsel finns
7-23 &gg. Hamlett, 1983 citerad av Gilmore (1993) uppskattade att ett embryo kan &ta 17000
obefruktade agg under sin utveckling.

Under denna tid sker en snabb utveckling och embryot kan véxa fran 330 mm i september till
650-890 mm i slutet pa oktober och till 830-970 mm i slutet pa november (Gilmore et al.,
1983). Embryots mage blir enormt utspand da gula fran de obefruktade aggen lagras i cardia
delen av magen (Hamlett & Hysell, 1998).

Sadowsky (1970) citerad av Shimada (2002) noterade att embryon i storlek mellan 500-800
mm har tander som &ar bojda bakat, mot munhalan. Gomes och Reis (1990) citerade av
Shimada (2002) hittade att undersokta embryo 540-560 mm stora hade funktionella (for
oophagi) men icke vassa tander, antagligen for att ej kunna skada mamman. Detta ar det
minsta embryo man hittat med vuxna ténder. Springer (1948) noterade att embryon mellan
839-970 mm har ett tunt skikt som tacker tanderna vilket saknas hos embryon i storlek 260-
270 mm (den storlek pa embryo som bet Springer).

Stadium 7 - prepartusfas - embryoalder varierar mellan 9-12 manader .

Precis innan fodseln slutar embryot dta dgg och magen minskar i volym (Gilmore et al.,
1983). Samtidigt som magen minskar 6kar embryots leverstorlek. Hajar anvander levern som
ett energilager. | slutet av dréktigheten nar embryonas lever okar i storlek, minskar mammans
leverstorlek, ett tydligt tecken pa hur energikravande den langa dréaktigheten ar for mamman.
Ungen anvander naringen lagrad i sin lever de sista dagarna innan fodsel samt tiden efter
fodseln innan den fangat sitt forsta byte.

Vid ca 1000 mm efter en utvecklingstid om 9-12 manader fods ungarna. Ungen fods med
huvudet forst (Gilmore et al., 1983) till skillnad fran tiden i uterus da den haft huvudet mot
aggledaren for att snabbt kunna fanga upp nya aggkapslar (Springer, 1948). Springer tror att
den vander pa sig vid fodseln for att dess bakatriktade tander inte ska skada mamman. Néar
ungen fods kan den jaga direkt och &r en aktiv predator (Gilmore, 1993).

Kortfenad makohaj, Isurus oxyrinchus

Den kortfenade makohajen, aven kallad makrillhaj, ar mindre beforskad &n sandtigerhajen da
det mera sallan fangas och undersoks draktiga honor och eftersom arten inte &r lika vanlig i
fangenskap (Mollet et al., 2000).



Arten finns i alla varldens tempererade och tropiska hav pa 0-500 meters djup (Compagno et
al., 2005) men trivs bast i djupt vatten (Stevens, 1983). Enligt Stevens studie nar hanarna
kdnsmognad vid 195 cm och honorna vid 280 cm. Det storsta exemplaret som dokumenterats
var over 400 cm (Compagno et al., 2005). Osakerhet rader om nar parning sker, antingen
direkt efter partus vilket skulle krdva en langre tids lagring av spermier, eller efter en
viloperiod pa 18 manader (Mollet et al., 2000), dvs en trearig reproduktionscykel eftersom
dréaktighetstiden ar uppat 18 manader.

Stevens (1983) undersokte fyra draktiga kortfenade makohajar, fem embryon samt tre nyligen
fodda (82,1-83 cm) och fann att ingen av de hajarna hade nagra arr efter placenta eller arr
efter navelstrang vilket tolkades som att kortfenad makohaj inte &r en placentalt vivipar art.
Dessutom hade tva embryon utspanda magar fyllda med gula vilket ar ett tecken pa att de fatt
naring genom att dta icke-befruktade dgg, (oophagi). Méangden gula i magarna var hos de
embryon som var halvvégs igenom dréaktigheten 60%-70% av kroppsmassan medan det hos
fullgangna embryo var runt 10% av kroppsmassan (Mollet et al., 2000).

Ungarna fods vid 70 cm (Stevens, 1983) efter en dréaktighet pa 15-18 manader (Mollet et al.,
2000). Partus sker sen vinter/tidig var (Mollet et al., 2000) och kan enligt Duffy & Francis
(2001) stracka sig till mitten pa sommaren. Kullstorleken kan variera nagot i olika delar av
vérlden (Mollet et al., 2000); utanfor Australien har kullstorleken t ex dokumenterats vara
mellan 4 och 16 (Stevens, 1983). Att sa manga ungar fods anser Mollet el al. vara ett tecken
pa att den kortfenade makons embryon inte adelphophagerar.

Embryonal naringsforsorjning

En indelning i fem olika stadier har gjorts av Joung & Hsu (2005).

Stadium 0

Efter parning sker dgglossning och de storsta dggen blir befruktade och inkapslade med
endast en blastodisk per kapsel (Joung & Hsu, 2005). Mamman fortsatter att ovulera mindre
agg som inte befruktas. Fler 4gg kapslas da in i samma kapsel. Det &r dessa 4gg som sedan
blir néring &t embryona efter klackning.

Detta stadium har dokumenterats av Mollet et al., (2000) som fann nio embryon i storlek 26-
33 mm i &ggkapslar. De hade stor gulesack som uppskattades till att vara 9 x 6 mm.

Stadium 1

Vid 40-50 mm, 3-4 manader in i draktigheten, klacks dggen (Joung & Hsu, 2005). Upp till en
langd pa 100-140 mm livnar sig embryona pa uterusvétska. Efter 140 mm far embryona sin
néring genom oophagi.

En dréaktig kortfenad makohaj som undersokts av Joung och Hsu (2005) hade i uterus trasiga
aggkapslar, som innehallit obefruktade &gg, trots att embryona annu inte hade tander. Joung &
Hsu spekulerar i att embryona kan anvanda sina kakar for att krossa kapslarna.



Stadium 2

Embryona varierar i storlek, 260-420 mm, och de har sylliknande b6jda tander Joung & Hsu,
2005). | slutet av detta stadium upphér mamman att producera obefruktade dgg och
embryonas magar nar sin maximala storlek.

Stadium 3

| detta stadium &r embryona ca 420-620 mm langa (Joung & Hsu, 2005). Nar de ar ungefar
400 mm langa byter de sina tander, som de ofta svéljer och som man sedan hittar i
magsécken. Da inga dggkapslar langre produceras av mamman minskar nu storleken pa den
uttdnjda magen till 420-620 mm i diameter.

Mollet et al., (2000) har dokumenterat femton embryon som befann sig i stadium 3. De var
runt 520 mm langa. Embryona Iag inte langre i kapslar och hade stora magar fyllda med gula.
Magarna mattes till 190 x 120 mm (se figur 2). Mollet et al. fann dven nio embryon som var
runt 600 mm langa med stora magar fyllda med gula. Embryona hade borjat fa tander som
liknar de som den fullvuxna kortfenade makohajen har. Man hittade inga embryonala ténder i
uterus eller i magarna pa embryona. Shimada (2002) undersokte ett 610 mm langt embryo
vars tanduppséttning ocksa liknade den vuxna makons men tanderna var inte erekta och
kronorna saknade tydliga vassa kanter. Efterhand som ténderna byts ut blir de progressivt
storre och kan dven andra morfologi.

Figur 2. Kortfenad makohaj: 520 mm langt embryo i stadium 3 med en utspand mage fylld med gula.
Modifierad efter Mollet et al., (2000).

Stadium 4

Detta stadium stracker sig fran embryostorlek 620 mm till partus (Joung & Hsu, 2005). Nya
adulta tander vaxer fram. Magen minskar mer i storlek och levern 6kar i vikt. Gulan i magen
och framforallt levern blir ett naringsforrad for den nyfodda hajen.

Duffy & Francis (2001) har dokumenterat atta embryo som var 672-770 mm langa. Magen
innehdll gula som utgjorde 1,5%-6,3% av kroppsvikten, och tanderna var fullt erupterade men
inte erekta utan liggande mot tandkottet. Man hittade inga embryonala tander i magen pa
embryona. Tretton fullgangna embryon som var runt 690 mm langa undersoktes av Mollet et
al., (2000). Magarna var aningen uttdnjda och man fann en liten méngd gula.

Vid 700 mm efter en draktighet pa 15-18 manader fods ungarna (Mollet et al., 2000).
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Sammanfattning av reproduktionen hos sandtigerhaj och kortfenad makohaj

Tabell 1. Sammanfattning av reproduktionen hos sandtigerhaj och kortfenad makohaj

Egenskaper Sandtigerhaj Kortfenad makohaj
Reproduktionssystem aplacental viviparitet  aplacental viviparitet
Inkapslade embryon, storlek i mm 0-51 0-40
Klackningsstorlek, mm 49-63 40-50
Klackningsalder, man 3-4 3-4

Néring fran uterusvatska och gulesack, 51-100 40-140

embryostorlek i mm
Adelphophagiperiod, embryostorlek i mm  100-334 -

Oophagiperiod, embryostorlek i mm 334-1000 140-420
Draktighetstid da produktion av 7-8 7,5-9
ofertiliserade dgg upphor, man

Néring fran lager i magséck och lever, 1000 420-700
embryostorlek i mm

Ungens storlek vid partus, mm 1000 700
Kullstorlek, antal 2 4-16
Draktighetslangd, man 9-12 15-18
Reproduktionscykel, ar 1 3
Kdnsmognad, 1angd i cm 220 195-280
Vuxenstorlek, langd i cm 430 > 400
DISKUSSION

Likheter och skillnader i embryonal naringsférsoérjning

De tva aplacentala vivipara hajarterna har liknande embryonal néringsforsorjning. Det ar forst
en inkapslad fas da embryona lever pa sin interna gula. Bada arterna klacks vid 3-4 manader
nar de ar ungefar samma storlek. Darefter forsorjer sig embryona pa uterusvatska. Den stora
skillnaden mellan de tva arterna ar nasta stadium da sandtigerhajen har sin kannibalistiska fas.
Sandtigerhajen véxer under denna ca 1,5 manader langa fas fran 100 mm till ca 330 mm. Det
anses att den kortfenade makohajen inte har denna fas utan véxer till 140 mm med
uterusvatska som naringskalla och gar direkt fran uterusvatska till att forsorja sig via oophagi.

Gilmore (1993) anser att ett satt att avgéra om en hajart &r adelphophag och darmed har en
kannibalistisk fas ar att titta pa embryonas tander. Sandtigerhajen har funktionella embryonala
tander vilket den kortfenade makohajen inte anses ha. Fragan ar dock om hajen maste ha
funktionella embryonala tander for att adelphophagera. 2005 upptéckte Joung och Hsu for
forsta gangen att kannibalism skett i uterus hos kortfenad makohaj. I ett 720 mm langt embryo
(néra att fodas) fann man ett 330 mm langt och ett 280 mm langt embryo. Ett 680 mm langt
embryo hade ett 200 mm langt embryo i magen. Inga av de mindre embryona var tuggade pa
utan hade svalts hela. Joung och Hsu misstanker att de mindre embryona fatt mindre méangd
mat da de befunnit sig i den del av uterus som ar narmast kloaken. De embryona som haft
huvudet mot den kraniala delen av uterus, dvs de storsta, har varit de som fangat upp nya
aggkapslar forst och darfor vaxt sig storre. Den stora skillnaden i storlek har sedan lett till att
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de mindre syskonen svalts. Man har dock inte funnit definitiva bevis for att kortfenad
makohaj regelbundet skulle adelphophagera och Mollet et al., (2000) anser det osannolikt
med tanke pa den stora kullstorlek makon har. Jamfér detta med sandtigerhajen som endast
foder tva ungar, en fran vardera uterus. Tills vidare anser man att det bara finns bevis for att
sandtigerhajen dgnar sig at embryonal kannibalism.

Under det oophagistadium som bada arterna har, far hajarna stora aggfyllda magar. Den
kortfenade makohajens (Mollet et al., 2000) maxstorlek pa aggfylld mage ar stérre an
sandtigerhajens. Magens maxstorlek nas nar embryot dr ca 420 mm langt, magen ar da 60-
70% av kroppsmassan. Detta sker pga att halvvédgs genom makons dréktighet, vid 7,5-9
manader, slutar mamman producera ofertiliserade &agg. Sandtigermamman producerar
ofertiliserade dgg ndastan &nda fram till partus och embryot behdver darfor ej lagra naring i
samma grad som den kortfenad makohajen behdver.

Varfor just sandtigerhajen har utvecklat den speciella metod som adelphophagi &r vet man
inte. Det tar hart pA mammans resurser att producera stora mangder obefruktade agg som ar
naringen for embryona i oophagistadiet. Ar det effektivare for mamman om embryona istéllet
ater de befruktade dgg som utvecklats till syskon och darmed ger mer néring? Innebér det att
det under oophagistadiet kan produceras farre agg och/eller under en kortare period &n vad
som annars behovts? Paverkas draktighetslangden av denna valdigt naringseffektiva fas?
Manga fragor kvarstar som endast mer forskning kan ge svar pa.

Overlevnadsstrategi

For att kunna Gverleva maste djur antingen lagga energi pa att producera manga men svaga
avkommor eller fa men starka. Sandtigerhajen foder endast tva ungar och trots att detta gors
varje ar skulle det inte racka om inte ungarna var starka, valutvecklade och tranade pa att jaga
redan nér de fods, arten skulle inte dverleva.

Sandtigerhajen lever ndra kusten (Gilmore, 1993), i betydligt grundare vatten an t ex den
kortfenade makohajen. De arter som foder de stdrsta ungarna &r just de som lever i grundare
vatten. Hajar som lever i djupare vatten, som makohajen, foder fler ungar som &ar mindre.
Nara kusten ar miljon mer instabil, det finns fler predatorer och en hogre stressniva for djuren.
Den langre vistelsen i mamman som sandtigerhajens embryo har, till skillnad fran ovipara
arter dar kapseln &ar exponerad for rovdjur och andra faror, skyddar embryona (Wourms,
1977). De tva ungar som fods efter den langa draktigheten &r stora jamfort med andra
predatorers i den marina miljon vilket gor att det ar en mindre risk att de blir uppétna
(Gilmore et al., 1983). Deras storlek gor ocksa att de har en storre chans att finna byte.
Kannibalismen i uterus har dessutom gjort att de redan som nyfdodda ar vana jégare. Den
snabba tillvéxten hos sandtigerhajen gor att de blir kdnsmogna tidigare &n andra hajar i
samma storlek som inte ar oophager. Detta gor att de tidigare kan para sig och fa avkomma.

Bade sandtigerhajens och den kortfenade makohajens reproduktionssystem ar bevisligen
framgangsrika strategier och i viss man anpassningar till olika livsmiljoer. Det vore oerhort
tragiskt om arter som utvecklats under 400 miljoner ar skulle forsvinna. Mer forskning och en
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okad forstaelse for dessa fascinerande arter och deras reproduktion kravs for att forhindra en
framtida utrotning.
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