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RESUME

Le dimorphisme sexuel de taille est largement répandu chez les mammiferes
carnivores avec les males généralement plus grands que les femelles. Trois principales
hypothéses peuvent expliquer 1’origine ontogénique de la différence de taille entre les
males et les femelles: 1) I’hypothése de la taille a la naissance qui stipule que les males
naissent plus gros que les femelles; 2) I’hypothése du taux de croissance qui suggére que
les males grandissent plus vite que les femelles; 3) I"hypothése de la durée de croissance
qui prédit que les males croissent plus longtemps que les femelles. Des données de
croissance de jeunes mouffettes rayées (Carnivore: Mephitidae; Mephitis mephitis),
maintenues en captivité de la naissance jusqu’a 72 jours d’age, au Manitoba (Canada) nous
ont permis d’examiner les facteurs de développement ontogénique pouvant mener au
dimorphisme sexuel de taille chez cette espéce. A 7 jours d’age, la masse des males
mouffettes (moyenne = 79.7 g £13.9 SE, n = 37) était significativement plus grande que
celle des femelles (moyenne = 71.2 g £ 15 SE, n = 35), mais la longueur de la téte et du
corps n’était pas statistiquement différente entre les méales (moyenne = 110.3 mm + 8.0 SE,
n = 37) et les femelles (moyenne = 95.3 mm + 7.4 SE, n = 35). Il n’y avait pas de
différence entre les sexes dans le taux de croissance ni pour la masse ni pour la longueur.
Nous n’avons pas été en mesure de vérifier si la durée de croissance différait entre les
sexes. Les résultats démontrent que le dimorphisme sexuel de masse apparait au début du
développement.
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INTRODUCTION

1. Le dimorphisme sexuel de taille chez les mammiféres

Le dimorphisme sexuel est une différenciation de taille, forme, coloration ou
ornementation entre les males et les femelles de la méme espece (Jarman 1983, Fairbairn
1997). Chez la plupart des especes animales, surtout chez les invertébrés et les vertébrés
poikilothermes (e.g. araignées, insectes, poissons, amphibiens, reptiles), les femelles sont
généralement plus grandes que les males (Ralls 1976, Ranta et al. 1994, Schwarzkopf
2005). Chez les mammiferes le dimorphisme sexuel en faveur des males prédomine
(Trivers 1972, Ralls 1977, Alexander et al. 1979, Jarman 1983). En général, le
dimorphisme sexuel favorisant les méles augmente avec la taille corporelle (Fairbairn 1997,
Aboudheif et Fairbairn 1997, Weckerly 1998, Smith et Cheverud 2002). Le plus grand
dimorphisme de masse est atteint chez les familles de Elephantidae, Macropodidae,
Mustelidae, I’ordre des Primates et les sous ordres Ruminantia et Pinnipedia (Ralls 1977,
Alexander et al. 1979, Fairbairn 1997, Weckerly 1998). Les différences sexuelles de taille
sont plus grandes chez les Otaridae que chez tous les autres mammiféres, avec les males

atteignant jusqu’a cinq fois la taille des femelles (Weckerly 1998).



2. Le réole du dimorphisme sexuel de taille

2.1.  Trois théories

Le développement et la fonction du dimorphisme sexuel ont été le sujet de
nombreux débats (Kennedy et al. 1980, Mitani et al. 1996). Plusieurs suggestions ont été
faites afin de I’expliquer, cependant la plupart peuvent étre réparties dans trois principales
théories (Soderquist 1995, Pérez-Barberia et al. 2002, Hoogland 2003, Thom et al. 2004,
Derocher et al. 2005).

La premicre théorie est la sélection sexuelle (Clutton-Brock 2007) qui est
I’explication la plus fréquemment citée pour 1’évolution du dimorphisme sexuel. Elle peut
agir de deux fagons. La premiére fagon est par la sélection épigamique ou intersexuelle ou
les femelles choisissent de se reproduire avec certains males plutdt que d’autres (Darwin
1859, 1871, Ralls 1976, Hedrick et Temeles 1989). La deuxiéme fagon est par la sélection
intrasexuelle ou les males entrent en compétition entre eux pour se reproduire avec les
femelles. Selon cette hypothese, la plus grande taille des males peut donc étre sélectionnée
en raison de I’avantage obtenu lors du combat pour 1’acceés aux femelles ce qui leur permet
d’augmenter leur succés reproducteur en maintenant un accés exclusif a plusieurs
partenaires (Darwin 1871, Clutton-Brock et al. 1977, Erlinge 1979, Moors 1980). Cette
théorie est appuyée par le fait que le dimorphisme sexuel est étroitement relié a la
polygynie (Ralls 1977, Lande 1980, Jarman 1983, Weckerly 1998, Pérez-Barberia et al.
2002, Vanpé et al. 2008) qui est le systéme de reproduction typique des mammiféres

(Clutton-Brock et al. 1977, Clutton-Brock et Harvey 1978, Clutton-Brock 1989).



Une deuxiéme théorie suggére que les différences intrinséques dans le rdle
reproducteur des males et des femelles peuvent aussi conduire au dimorphisme (Hedrick et
Temeles 1989). Chez les mammifeéres, c’est généralement la femelle qui subit les colits de
la gestation et de la lactation (Clutton-Brock et Harvey 1978). Celle-ci a donc avantage a
concentrer son énergie sur la reproduction plutdt que sur sa propre croissance (Laws 1956,
Erlinge 1979, Moors 1980, Powell et Leonard 1983, Price 1984). A Dinverse, le male a
souvent un role dans la défense territoriale (Kennedy et Lindsay 1984) et a donc avantage a
investir dans sa croissance (Loison et al. 1999). Cette théorie est en accord avec la théorie
de I’investissement parental qui prédit que les membres du sexe investissant le moins dans
la reproduction entrent en compétition entre eux pour ’accés a ceux qui investissent le plus
(Trivers 1972).

Une troisiéme théorie pouvant expliquer le role du dimorphisme sexuel, qui référe
a la sélection naturelle, est la diminution de la compétition intersexuelle (Fairbairn 1997,
Post et al. 1999). En effet, des tailles différentes des males et des femelles permettent
’occupation différente des niches écologiques. Certains auteurs suggérent que les
différences de niches sont le résultat plutdt que la cause du dimorphisme sexuel, ce qui a
engendré de nombreux débats (Erlinge 1979, Moors 1980, Ralls et Harvey 1985, Shine
1989, McDonald 2002).

Le dimorphisme sexuel de taille peut évoluer en adéquation avec chacune de ces
théories ou a une combinaison de ces forces sélectives agissant ensemble ou de maniére
séquentielle (Shine 1989, Mahoney et al. 2001, Karubian et Swaddle 2001, Thom et al.

2004, Isaac 2005). Au sein d’un méme ordre, les sexes peuvent en effet étre influencés par



deux forces évolutives différentes. Chez les primates par exemple, le modéle de croissance
des males répondrait a la sélection sexuelle alors que celui des femelles serait dirigé par la

sélection naturelle (Leigh 1992).

2.2.  Facteurs influencant le dimorphisme sexuel de taille

Le niveau de dimorphisme peut aussi varier selon plusieurs facteurs (Dobson et
Wigginton 1996, Post et al. 1999, Isaac 2005) tels que les variables climatiques et de
latitudes (Ralls et Harvey 1985, Shine 1989, Isaac et Johnson 2003), la disponibilité¢ des
ressources (Clutton-Brock et al. 1987, Schillaci et Stallmann 2005), la densité de la
population (Clutton-Brock et Harvey 1978, Leblanc et al. 2001), la maladie (Pontier et al.
1998), I'utilisation de I’habitat (Clutton-Brock et al. 1987) et le systeme de reproduction
(McElligott et al. 2001). De plus, la différence de taille entre les sexes peut avoir
d’importantes conséquences sur I’écologie, le comportement, la dynamique de population
et I’évolution des mammiféres (Taylor 1997, Leblanc et al. 2001, Isaac 2005). Par exemple,
les males ont des besoins énergétiques plus élevés que ceux des femelles (Fairbairn 1997)
di a des taux métaboliques plus importants et un cofit élevé de la compétition
intraspécifique pour 1’acces aux femelles (Clutton-Brock et al. 1982, Leader-Williams et
Ricketts 1982, Barboza et Bowyer 2000). 1l en résulte une différence entre les sexes dans la
qualité et le taux de prise de nourriture (Beier 1987, Shine 1989, Pérez-Barberia et Gordon
1999, Weir et Harestad 2005). Les paires plus dimorphiques ont un succés reproducteur
plus élevé que les paires moins dimorphiques en raison de leur capacité a exploiter une plus

grande diversité de ressources (Price 1984). Chez plusieurs especes, ces différences de



choix de nourriture s’ajoutent au fait que les femelles cherchent prioritairement un habitat
offrant une protection contre la prédation des jeunes (Bleich et al. 1997) et peuvent
expliquer les modeles de ségrégation sexuelle (Main et Coblentz 1990, Miquelle et al.
1992, Main et al. 1996, Li et Jiang 2008). Le dimorphisme sexuel peut aussi entrainer des
différences de mortalité, les males généralement vivant moins longtemps que les femelies
(Loison et al. 1999, Clutton-Brock et al. 2002). Chez les kudus (Bovidae: Tragelaphus
strepsiceros), la grande taille des males les rend plus vulnérables aux pénuries, et la
malnutrition qui en résulte augmente la susceptibilité aux autres causes de mortalité
incluant la prédation (Owen-Smith 1993). Le dimorphisme sexuel peut également améliorer
le potentiel de survie individuelle en permettant par exemple une habilité différente entre
les sexes a se déplacer dans la neige, et donc une utilisation de la nourriture sur une plus

grande proportion de ’aire de distribution (Telfer et Kelsall 1984).

3.  Modéles de croissance menant au dimorphisme sexuel de taille

Bien que les avantages et les inconvénients évolutifs du dimorphisme sexuel soient
nombreux, les mécanismes physiologiques et les modéles de croissance qui peuvent mener
au dimorphisme sexuel de taille chez les adultes ne sont pas bien connus (Lammers et al.
2001). En effet, la plupart des études sur I’évolution du dimorphisme se sont faites sur les
comparaisons des morphologies adultes (Badyaev et al. 2001, German et Stewart 2001,
Farmer et German 2004, Schwarzkopf 2005). Ainsi, relativement peu d’études ont fourni

un apergu détaillé de I’ontogénie du dimorphisme (Leigh 1992, Festa Bianchet et al. 1996)



définie comme les modéles de croissance du méle ou de la femelle qui produisent le
dimorphisme de taille corporelle adulte (Leigh 1995). De plus, a ce jour, la majorité des
études sur P’origine du dimorphisme sexuel de taille ont été réalisées soit sur des animaux a
]’état sauvage entrainant un biais lors de la détermination de 1’age (Leberg et al. 1989) ou
sur des petits échantillons en captivité (Heidt et al. 1968, Ben-David 1998, Mahoney et al.
2001, Derocher et al. 2005). L’information concernant les modeles de croissance est
pourtant essentielle pour la compréhension du dimorphisme sexuel de taille chez les
mammiféres (Leigh et Shea 1995, German et Stewart 2001, Badyeve et al. 2001, Badyeve
2002, Isaac 2005). En effet, des niveaux similaires de dimorphisme de taille corporelle
peuvent théoriquement étre produits par des processus de développement différent (Leigh
1992, Leigh et Shea 1995, Badyeve et al. 2001, Smith et Cheverud 2002, Bercovitch et al.
2004).

Trois hypothéses de bases (Figure 1) peuvent expliquer ’origine ontogénique du
dimorphisme sexuel de taille (Jarman 1983, Creighton et Strauss 1986, Badyeve et al. 2001,
Schillaci et Stallmann 2005, Isaac 2005). La premiére hypothése, I’hypothése de différence
a la naissance («birth-size hypothesis»), stipule que les males naissent plus gros que les
femelles (Shine 1990, Badyaev 2002). Chez le lion de mer de Nouvelle-Zélande (Otariidae:
Phocarctos hookeri) par exemple, les méles sont généralement plus lourds a la naissance
que les femelles (Chilvers et al. 2007). Ceci peut refléter chez certaines espéces des
différences de longueur de gestation en faveur des males (Creighton et Strauss 1986,

Zschokke et Baur 2002).
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Figure 1. Modeles des trois hypothéses pouvant expliquer le dimorphisme sexuel de

taille des mammifeéres




La deuxieme hypothése, I’hypotheése du taux de croissance («growth-rate
hypothesis»), suggere que les males grandissent plus rapidement que les femelles
(Andersson 1994). Cette hypothése a été montrée comme étant la cause majeure du
dimorphisme chez le beeuf musqué (Bovidae: Ovibos moschatus) (Peltier et Barboza 2003).
L’une des principales raisons pouvant expliquer pourquoi des organismes grandissent plus
vite que d’autres est la différence entre les mécanismes physiologiques (Case 1978).

Enfin, la troisiétme hypothése, I’hypothése du bimaturisme («growth-length
hypothesis»), suggére que les males croissent plus longtemps que les femelles (Stamps et
Krishnan 1997); les deux sexes ayant la méme masse a la naissance et le méme taux de
croissance. Chez I’ours polaire (Ursidae: Ursus maritimus), cette différence entre les sexes
dans la durée de croissance est la principale cause de dimorphisme de longueur et de masse
(Derocher et Wiig 2002). Le bimaturisme peut étre di au fait que soit les membres du plus
grand sexe requic¢rent plus de temps pour atteindre une grande taille (Ghiselin 1974,
Alexander et al 1979, Andersson 1994) soit qu’ils retardent la maturité afin d’acquérir assez
d’habilité et de connaissances pour se reproduire avec succes (Wiley 1974, Selander 1965).

En pratique, il est difficile de trouver des especes ou les males et les femelles
différent seulement de par un parametre de croissance (Stamps 1993). En effet il est
fréquent que ces hypothéses agissent de maniére combinée, comme chez les babouins
(Cercopithecidae: Papio cynocephalus) par exemple, ot les males grandissent plus vite et
ont aussi une croissance plus longue que les femelles (Altmann et Alberts 2005).

Il ne semble pas y avoir de lien direct entre les trois théories évolutives du

dimorphisme sexuel et les trois hypothéses de son origine. En effet, deux modéles de



croissance différents menant au dimorphisme sexuel, peuvent étre reliés a la méme théorie
¢volutive. C’est le cas chez 1’ours noir (Ursidae: Ursus americanus) et 1’éléphant
d’Afrique (Elephantidae: Loxodonta africana), dont le dimorphisme est dii a une différence
dans la durée de croissance et dans le taux de croissance respectivement, alors que ces deux
especes seraient dimorphiques en raison de la sélection sexuelle (Lee et Moss 1986,

Mahoney et al. 2001).

4.  Cas de la mouffette rayée (Mephitis mephitis)

4.1. Présentation générale

La mouffette rayée est un mammifére carnivore appartenant a la famille des
Mephitidae. On la retrouve au Sud du Canada, aux Etats-Unis ainsi qu’au Nord du
Mexique. Elle est présente a des altitudes allant du niveau de la mer jusqu’a 1800m et est
plus abondante sur les terres agricoles ou il y a un bon apport de nourriture et un espace
propice pour les terriers (Rosatte et Lariviere 2003).

La saison de reproduction a lieu de mi-février a mi-avril. Les méles mouffettes sont
polygyniques, ils tentent de se reproduire avec plusieurs femelles et défendent leur harem
contre I’intrusion d’autres males. Aprés la période de reproduction les males redeviennent
solitaires et les femelles défendent leurs terriers (Verts 1967, Lariviére et Messier 1998a).
Les femelles ont une ovulation induite post-coitale (Wade Smith et Richmond 1978). La
période de gestation varie de 59 a 77 jours et les nouveau-nés naissent généralement entre

mi-mai et début juin (Verts 1967, Lariviere et Messier 1997). La taille des portées varie de
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5 a 7 individus (Verts 1967, Wade Smith et Richmond 1978). Les jeunes sont sevrés 6-8
semaines apres la naissance (Rosatte et Lariviere 2003) et deviennent indépendants de leur
mere a I’age de 2-3 mois. Ils quittent généralement leur domaine natal entre juillet et
septembre (Lariviére et Messier 1997) et peuvent se reproduire dés le printemps suivant
leur naissance. Les mouffettes ont une longévité de 2-4 ans a 1’état sauvage (Verts 1967).
Elles sont omnivores mais s’alimentent principalement d’insectes (Greenwood et al. 1999)
et se nourrissent surtout du crépuscule a I’aube (Lariviére et Messier 1997).

Les mouffettes utilisent plusieurs terriers en été comme site de repos, mais un seul
terrier en hiver (Lariviére et Messier 1998b, Lariviére et al. 1999) période a laquelle elles
entrent en dormance. Les femelles élévent leurs jeunes dans des terriers (Lariviére et

Messier 1997).

4.2. Le dimorphisme sexuel de taille chez la mouffette rayée

Chez la moufette rayée, les méles sont plus gros que les femelles (Tableau 1).
Comme les males atteignent des poids deux fois plus élevés que ceux des femelles et sont
aussi 10 % plus longs que les femelles (Verts 1967), cette espéce constitue un bon modele
pour tester I’hypothése du poids & la naissance, ’hypothese du taux de croissance et
I’hypothése de la durée de croissance relatives a 1’origine du dimorphisme sexuel chez les

mammifeéres carnivores.
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Tableau 1. Données morphométriques du poids des mouffettes en Amérique du Nord
. Miles Femelles Dimorphisme .
Lieu (Kg) (Keg) (%) Références
Ilinois 2.6 2.0 30 Verts 1967, Rue 1981
. 3.7 2.8 32 ]
Manitoba 49 20 110 Aleksiuk et Stewart 1977
Manitoba 6.3 43 46 Lariviere et al. 2005
Minnesota 38 2.8 36 Fuller et al. 1985
Saskatchewan 2.6 2.1 24 Lariviére et Messier 1996
Toronto 4.5 3.0 50 Rosatte et al. 1991
Moyenne 4.0 2.7 48

S. Objectif

Les patrons de croissance conduisant au dimorphisme sexuel demeurent inconnus.
L’objectif de 1’étude est d’examiner les facteurs de développement ontogénique pouvant

mener au dimorphisme sexuel de taille chez ce mammifére carnivore.

6. Prédictions

D’aprés la littérature, sur 9 espéces de mammiféres carnivores (Tableau 2), ou
I’origine du dimorphisme sexuel de masse corporelle a été examinée, 6 espéces €taient
dimorphiques de par une différence dans la durée de croissance entre les sexes. On s’attend
donc a ce que le dimorphisme sexuel chez la mouffette rayée origine en partie de la

différence sexuelle dans la durée de croissance. De plus, sur 11 espéces de mammiféres ot
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les trois hypothéses de 1’origine du dimorphisme sexuel ont été testées, 6 devaient leur
dimorphisme a au moins deux des trois hypotheses. On en déduit que les trois hypotheses
de l’origine ontogénique du dimorphisme sexuel de la mouffette rayée ne sont pas
mutuellement exclusives. De plus, la mouffette rayée a une durée de vie de 3 ans a 1’état
sauvage (Verts 1967) et une plus grande taille des méles augmente leur succés reproducteur
(Hwang et al. 2007). 1l est donc préférable pour les méles d’obtenir une grande taille
rapidement et ’on peut s’attendre a ce que I’hypothése du poids a la naissance mais aussi

celle du taux de croissance soient impliquées.
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Tableau 2: Test des hypothéses de différence a la naissance, du taux et ou de la durée de croissance permettant d’expliquer
I’origine ontogénique du dimorphisme sexuel de taille en faveur des males ou des femelles (*) chez 31 especes de

mammiféres

Taille de

Esobce ’échantillon Variable Hyt';‘s’t‘e!‘e"(ss‘)’(s) Is:‘uyp";':f;:((:)) Référence
P (individus) PP

Artiodactyles

Beeuf musqué (Ovibos moschatus) 9 Masse corporelle Taux Taux Peltier et Barboza 2003

Cerf élaphe (Cervus elaphus) 622 Masse corporelle Taux Taux Loison et al. 1999
Durée de croissance Durée de croissance ’

. Dl.f férence 4 la Différence a la naissance  Bigersson et Ekvall
Daim (Dama dama) 153 Masse corporelle naissance
Taux 1997

Taux

Orignal (4lces alces) 24 420 Masse corporelle Taux . Taux Garel et al. 2006
Durée de croissance Durée de croissance '

Carnivores

- Taux .

Belette (Mustela nivalis) 4 Masse corporelle . . Taux Heidt et al. 1968
Durée de croissance

Hermine (Mustela erminea) 1599 Masse corporeile Tau),( . Durée de croissance King et Moody 1982
Durée de croissance
Taux

Lynx roux (Lynx rufus) 161 Masse corporelle Taux Crowe 1975

Durée de croissance



Ours brun (Ursus arctos)

Ours noir (Ursus americanus)

Ours polaire (Ursus maritimus)

Ours polaire (Ursus maritimus)

Putois marbré (Vormela peregusna)

Raton laveur (Procyon lotor)

Renard arctique (Alopex lagopus)
Cétacés

Marsouin (Phocoena phocoena) *

2459

659

773

141

328

401

Masse et longueur
corporelle

Masse corporelle

Masse et longueur
corporelle

Masse et longueur
corporelle, longueur et
largeur de la téte, poils
des pattes avant

Masse et longueur
corporelle, longueur
de la queue

Masse corporelle

Masse et longueur
corporelle

Masse et longueur
corporelle, tour de
taille

Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Durée de croissance

Durée de croissance

Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Durée de croissance

Taux
Durée de croissamce

Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

14

Kingsley et al. 1988

Mahoney et al. 2001

Derocher et Wiig 2002

Derocher et al. 2005

Ben-David 1998

Gehrt et Fritzell 1999

Prestrud et Nilssen
1995

Read et Tolley 1997



Périssodactyles

Rhinoceros Indien (Rhinoceros
UNicornis)

Pinnipédes

Lion de mer (Eumetopias jubatus)

I.ion de mer de Nouvelle-Zélande
(Phocarctos hookeri)

Morse de |’ Atlantique (Odobenus
rosmarus rosmarus)*

Primates

Bonobo (Pan paniscus)

Chimpanzé (Pan troglodyte)
Gorille (Gorilla gorilla)

Babouins (Papio cynocephalus)

Macaques (Macaca orchreata)

517

102

193

395

113

50

Masse corporelle

Masse et longueur
corporelle

Masse et longueur
corporelle,
circonférence

Masse et longueur
corporelle

Masse corporelle

Masse corporelle

Masse et longueur
corporelle,
circonférence de la
cuisse, largeur entre
les canines

Différence a la
naissance

Taux

Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Différence a la
naissance
Taux

Différence a la
naissance

Taux

Durée de croissance

Différence a la
naissance

Taux

Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Durée de croissance

Taux (masse)
Durée de croissance
(masse, longueur)

Différence a la naissance

Taux
Durée de croissance

Durée de croissance
Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

15

Zschokke et Baur 2002

Winship et al. 2001

Chilvers et al. 2007

Garlich-Miller et
Stewart 1998

Leigh et Shea 1995

Altmann et Alberts
2005

Schillaci et Stallmann
2005



Mandrill (Mandrillus sphinx)

Mandrill (Mandrillus sphinx)

Orang-outan (Pongo pygmaeus)

Proboscidiens

Eléphant d’Afrique (Loxodonta
africana)

Rongeurs

Chinchilla & longue queue

(Chinchilla lanigera)*

Cochon d’Inde (Cavia porcellus)

Marmotte (Marmota marmota)

31

87

130

22

32

247

Masse corporelle

Masse corporelle et
longueur de la
couronne

Masse corporelle

Longueur du pied
arriére

49 mesures du
squelette

Mesures craniennes

Masse corporelle

Différence a la
naissance

Taux

Durée de croissance

Différence a la
naissarnce

Taux

Durée de croissance

Différence a la
naissance

Taux

Durée de croissance

Différence a la
naissance
Taux

Différence a la
naissance

Taux

Durée de croissance

Différence a la
naissance

Taux

Durée de croissance

Taux

Taux
Durée de croissance

Taux (masse)
Durée de croissance
(masse, couronne)

Différence a la naissance

Durée de croissance

Taux

Durée de croissance

Taux

Taux

16

Wickings et Dixson
1992

Setchell et al. 2001

Fooden et Izor 1983

Lee et Moss 1986

Lammers et al. 2001

Farmer et German
2004

Allainé et al. 1998



Rat brun (Rattus norvegicus)

Rongeurs d’ Afrique (Mastomys
natalensis et M. Coucha)

222

40

Masse de 4 muscles et
de 6 organes

Masse et longueur

corporelle, longueur
de la queue, du pied
arriere et de 'oreille

Différence a la
naissance

Taux

Durée de croissance

Différence a la
naissance

Taux

Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

Taux
Durée de croissance

17

Stewart et German
1999

Jackson et van Aard
2003
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ONTOGENIE DU DIMORPHISME SEXUEL DE TAILLE CHEZ LA
MOUFFETTE RAYEE (Mephitis mephitis)
[ONTOGENY OF SEXUAL SIZE DIMORPHISM IN STRIPED SKUNK

(Mephitis mephitis)*]

*Soumis pour publication a Canadian Journal of Zoology (02/08)
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Ontogeny of sexual size dimorphism in striped skunk
(Mephitis mephitis)

Aurélie Renard, Sarah A. Medill and Serge Lariviére
ABSTRACT
Three main hypotheses can explain the origin of the sexual
size dimorphism: 1) the birth-size hypothesis, which states
that birth size of males is larger than that of females; 2)
the growth-rate hypothesis, which states that males grow
faster than females; 3) the growth-length hypothesis, which
states that males grow for a longer period of time than
females. We examined the factors that may contribute to
sexual size dimorphism with growth data of striped skunks
(Mephitis mephitis) held in captivity in Manitoba (Canada),
from 7 to 72 days of age. At seven days of age, the mass of
male skunks (mean = 79.7 g 13.9 SE, n = 37) was
significantly larger than that of females (mean = 71.2 g ¢
15.0 SE, n = 35) but the head and body length was not
statistically different between males (mean = 110.3 mm + 8.0
SE, n = 37) and females (mean = 95.3 mm = 7.4 SE, n = 35).
There was no difference in growth rate for mass or for
length between sexes. We were mot able to test for a
difference in growth length between sexes. Our results

suggest that mass dimorphism occurs early in life.
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Ontogeny of sexual size dimorphism in striped skunk
(Mephitis mephitis)

Aurélie Renard, Sarah A. Medill and Serge Lariviere
RESUME
Trois principales hypotheses peuvent expliquer 1’origine du
dimorphisme sexuel de taille: 1) l’hypothese de la taille a
la naissance gul stipule que les madles nalssent plus gros
que les femelles; 2) 1’hypotheése du taux de croissance qui
suggére que les males grandissent plus vite que les
femelles; 3) 1’hypothese de la durée de croissance qui
prédit que les méles croissent plus longtemps que les
femelles. Nous avons examinés les facteurs pouvant
contribuer au dimorphisme avec des données de croissance de
mouffettes rayées (Mephitis mephtis), maintenues en
captivité de la naissance jusqu’a 72 jours d’&ge, au
Manitoba (Canada). A 7 jours d’&ge, la masse des males
mouffettes (moyenne = 79.7 g +13.9 SE, n = 37) était
significativement plus grande que celle des femelles
(moyenne = 71.2 g + 15 SE, n = 35) mais la longueur n’était
pas statistiquement différente entre les mdles (moyenne =
110.3 mm * 8.0 SE, n = 37) et les femelles (moyenne = 95.3
mm + 7.4 SE, n = 35). Il n'y avait pas de différence entre
les sexes dans le taux de croissance ni pour la masse ni

pour la longueur. Nous n’avons pas été en mesure de vérifier

21
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si la durée de croissance différait entre les sexes. Nos
résultats démontrent que le dimorphisme sexuel de masse

apparait au début du développement.

22

22



93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

23

INTRODUCTION

Sexual dimorphism is defined as a difference in size,
shape or color between males and females of the same species
(Jarman 1983; Fairbairn 1997). Among mammals, sexual
dimorphism is widespread, with males typically larger than
females (Trivers 1972; Ralls 1977; Jarman 1983). Sexual
dimorphism has important consequences on ecology, population
dynamics, and behavior (Taylor 1997; Isaac 2005). Indeed,
the difference in size between sexes can lead to differences
in energetic needs (Fairbairn 1997), quality and rate of
food intake (Shine 1989; Pérez-Barberia and Gordon 1999),
sexual segregation (Miquelle et al. 1992) and mortality
rates (Loison et al. 1999).

Three main hypotheses have been proposed to explain the
evolution of sexual size dimorphism. The first one is that
sexual dimorphism is a by-product of sexual selection.
Specifically, it argues that larger male size 1s selected
through competition for access to females (Moors 1980). This
type of competition is specific to polygamous mammals
(Weckerly 1998; Pérez-Barberia et al. 2002). A second
hypothesis suggests that reproductive demands can lead to
sexual dimorphism (Hedrick and Temeles 1989), with reduced
body size allowing females to concentrate most energy in

parturition and lactation (Moors 1980). In contrast, because
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males seldom raise young, they invest energy in growth
(Trivers 1972; Loison et al. 1999). Finally, the third
hypothesis to explain sexual dimorphism refers to natural
selection in order to reduce intersexual competition for
resources (Fairbairn 1997). Under this hypothesis, male and
female size would differ allowing both sexes to access and
exploit different resources.

Although the adaptive benefits of sexual size
dimorphism have been widely discussed, the physiological
mechanisms and growth patterns that lead to adult sexual
size dimorphism are not well guantified. Instead, most
studies detail morphological comparisons at adult size.
Knowledge of the growth patterns leading to sexual
dimorphism improves our understanding of the evolutionary
explanations of sexual dimorphism and could be used to
compare various taxa (Creighton and Strauss 1986; Leigh and
Shea 1995; Taylor 1997). The information concerning growth
patterns is necessary to understand the origin of species
specific sexual dimorphism as different development
processes can lead to a similar level of adult size
dimorphism (Leigh and Shea 1995; Badyaev 2002; Isaac 2005).

Currently, three hypotheses can explain the development
of sex-specific differences in morphology within a species

(Jarman 1983; Isaac 2005). The first hypothesis, the birth-
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size hypothesis, simply predicts that males are larger than
females at birth (Badyaev 2002). The second, the growth-rate
hypothesis, suggests that males grow faster than females
(Andersson 1994). The third hypothesis is the growth-length
hypothesis which suggests that males grow for a longer
period of time than females. Sexual size dimorphism at
maturity may result from any one or a compbination of these
hypotheses (Stamps and Krishnan 1997). One study on New
Zealand sea lion (Otariidae: Phocarctos hookeri) suggested
that dimorphism may appear immediately at birth (Chilvers et
al. 2007). However, another study on common chimpanzees
(Hominidae: Pan troglodytes) indicates that growth rate may
differ between the sexes (Leigh and Shea 1995).

The striped skunk (Carnivora: Mephitidae, Mephitis
mephitis) is a medium-sized, terrestrial mammal that
inhabits southern Canada, the United States and northern
Mexico (Rosatte and Lariviere 2003). Sexual size dimorphism
is obvious in this species with adult males larger by about
40% in mass and 10% in length than females (Verts 1967).
Large male skunks have greater reproductive success through
increased access to more females than their smaller
counterparts (Hwang et al. 2007a). To determine which factor
during development can contribute to the size difference

between males and females we compared the growth data of

25



165

166

167

168

169

170

171

172

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

26

striped skunks raised in control conditions (Hwang et al.
2005; Lariviere et al. 2005).
MATERIALS AND METHODS

Animals and facilities.——Thirteen adult female striped
skunks were maintained at the Delta Waterfowl and Wetlands
Research Station located near Delta Marsh, Manitoba, Canada
(98°23'W, 50°11'N)in 2002-2003. Facilities and husbandry
protocol are detailed elsewhere (Lariviére et al. 2005).
Adult females were fed a prepared diet for omnivorous
carnivores (Mazuri® Omnivore Zoo Feed A). When juvenile
skunks showed interest in consuming pelleted food, 100mL per
offspring of feed for young domestic dogs (Purina® puppy
chow, St. Louis, MO) was provided. The higher protein and
fat content of the additional food supplemented the feed and
young skunks easily consumed the smaller sized pellets.
Water was available ad libitum. This research was approved
by the Manitoba Wildlife Animal Care Committee (MWACC #2002-
03 and #2003-06) and the University of Saskatchewan Animal
Care Committee (UCACS #20020092).

Data collection.—Skunks were housed in groups
overwinter and left to breed on their own (Lariviere et al.
2005). In the spring following birth, neonates were left
undisturbed for seven days to reduce the risk of stress-

related infanticide by the mother (Wade-Smith and Richmond
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189 1975). On day seven, offspring were weighed on a digital
190 scale (Ohaus Navigator 8.100 g; Ohaus Corporation, Pine

191 Brook, NJ) and measured. Body mass and head and body length
192  were recorded every five days until it was no longer

193 possible to handle them without anesthesia. At 52 days of
194 age, skunks became very stressed when handled, often

195 attempted to bite or discharge musk and were too mobile for
196 accurate length measurements. At 72 days, recordings of mass
197 were terminated for similar reasons. Thus, the experiment
198 was terminated.

199 Statistical analyses.—We compared length and mass

200 between males and females with a partially nested three-way
201 analysis of variance with repeated measures, accounting for
202 effect of mother on size of offspring. We used compound

203 symmetry and unstructured forms for the within-subject

204 variance covariance matrix. Compound symmetry was used to
205 analyze data due to its smaller Aikaike’s information

206 criterion value (Wolfinger and Chang 1995). Normality was
207 tested with a Shapirow-Wilk test and homoscedascity was

208 verified. Mass data were log transformed because of

209 normality failure. Tests were considered significant at o =

210 0.05.
211 RESULTS
212 Thirteen females produced 72 offspring (37 males, 35
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females) with an average litter size of 5.5 (SD = 1.05,
range 4-8, n = 13; Lariviére et al. 2005).

At seven days of age, the mass of male skunks (mean =
79.7 g + 13.9 SE, n = 37) was significantly larger (f =5.0,

df = 70, P

0.03) than that of females (mean = 71.2 g *
15.0 SE, n = 35). Head and body length was not statistically
different (f < 0.01, df = 70, P > 0.9) between males (mean =
110.3 mm = 8.0 SE, n = 37) and females (mean = 95.3 mm * 7.4
SE, n = 35).

Growth rate in both mass and length did not differ for
all thirteen periods between males and females (df = 70, P >
0.05).

At 72 days of age both males and females were still
gaining in mass and in length (Fig. 1). At this age, males
weighed 1.2 kg and females 1.1 kg on average which was still
much below adult mass in summer of ca. 2.6 kg and 2 kg for
males and females respectively (Lariviere and Messier 19906).
Males and females length was on average 294.0 mm and
292.9 mm respectively while adult body length of both sexes
is between 520 and 765 mm (Verts 1967).

DISCUSSION

If the ecological implications of sexual dimorphism

have been extensively examined (Cabana et al. 1982; Isaac

2005), the origin of size dimorphism remains unclear. Using
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data on captive striped skunks, we observed that sexual
dimorphism in mass 1s apparent as early as seven days after
birth with males being 12% larger than females.

Sexual dimorphism may result from differences in growth
rate (Andersson 1994). However, for striped skunks, we were
unable to find a difference in the growth rate of males and
females between 7 and 72 days of age. Sexual dimorphism in
mass and in length at the end of the study was 9.1% and 0.4%
respectively, while adult sexual dimorphism in mass and in
length is about 40% and 10% respectively (Verts 1967). It 1is
possible that our analyses were impaired by fluctuations in
growth rate over time. For example, growth rate could differ
between sexes gradually at the later stages of development.
A growth rate difference between sexes has been shown in
least weasels (Mustela nivalis) leading to noticeably larger
and heavier males than females starting six weeks after
birth (Heidt et al. 1968). It is unclear what may enable
this difference in growth rate. First, larger offspring may
be able to nurse for longer periods, or may receive longer
nursing times from the mother. Second, it is possible that
other mechanisms (hormonal, physiological) help males gain
mass faster than their female littermates (Case 1978). Thus,
a difference in growth rate of length and mass may also

contribute to the sexual size dimorphism in striped skunk.
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In our study, we measured body mass until 72 days and
head and body length until 52 days, but adult size is
reached at 10 months of age (Wade-Smith and Verts 1982). To
continue, the experiment would have reguired anesthesia
every five days, which could have jeopardized the health of
study animals. However, published support for the growth-
length hypothesis shows that a difference in age at puberty
between males and females is characteristic of at least some
small mustelids. For examples, males of ermine (Mustela
erminea), as well as marbled polecats (Vormela peregusna),
grow for a longer period than females (King and Moody 1982;
Ben-David 1998).

Parental investment theory suggests that females gain
most by investing in the sex with the highest expected
return on reproduction (Trivers 1972; Shine 1989). Striped
skunks in the Canadian prairies are polygamous, and both
males and females may breed with several members of the
other sex (Verts 1967). However, because of constraints
imposed by winter severity, female skunks seek shelter in
groups to reduce energetic expenditures, whereas males seek
female groups for breeding purposes (Hwang et al. 2007b).
The resulting harems of female striped skunks may polarize
the reproductive success of males, with a few males breeding

numerous females, and numerous males having little or no
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breeding success (see also Clutton-Brock 1989). Field
evidence with striped skunks and other species suggests that
male body size 1s positively correlated with harem size
(Hwang et al. 2007a; see also Cabana et al. 1982), thus,
investing in large male offspring would be an adaptive
strategy for female skunks. Furthermore, life span of
striped skunks rarely exceeds three years in the wild (Verts
1967). As a result, males must obtain a large body size
rapidly in order to compete and reproduce before dying.
Thus, a large size early in development may benefit males

later in life.
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Figure legends:

Fic. 1.——: Body mass of male (A) and female (0O) striped
skunks (Mephitis mephitis) born in captivity in Manitoba,
Canada, 2002-2003. (*) indicates when the difference between
males and females 1s significant.

Fic. 2.—: Head and body length of male (A) and female (O)
striped skunks (Mephitis mephitis) born in captivity in
Manitoba, Canada, 2002-2003. (*) indicates when the
difference between males and females is significant.
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CONCLUSION

Le dimorphisme sexuel de taille est trés répandu chez les mammiféres (Ralls 1977,
Alexander et al. 1979, Jarman 1983). L’étude sur la croissance de mouffettes rayées en
captivité a permis de démontrer que chez ce carnivore, le dimorphisme sexuel de taille est
di notamment a une plus grande taille des males peu de temps aprés la naissance. Les
résultats suggerent également qu’un taux de croissance plus rapide et ou une durée de
croissance plus longue des males doi(ven)t aussi contribuer au dimorphisme sexuel de taille
chez cette espece. Les mesures de croissance des mouffettes en captivité n’ont pu étre
réalisées jusqu'a la maturité. Il n’a donc pas été possible de tester si une différence plus
tardive entre les sexes dans le taux et ou la durée de croissance contribue(nt) aussi au
dimorphisme sexuel adulte chez la mouffette. Cependant, des études antérieures ont
démontrées que ces deux hypothéses participent a I’apparition du dimorphisme sexuel de
taille chez des espéces de mustelidés (Heidt et al. 1968; King et Moody 1982; Ben-David
1998). 11 est donc probable qu’une croissance plus longue et ou plus rapide des males
contribue(nt) au dimorphisme de la mouftette rayée.

Le dimorphisme sexuel de taille influence grandement 1’écologie, le comportement
et la dynamique des populations des espeéces animales (Taylor 1997, Leblanc et al. 2001,
Isaac 2005). La connaissance des modeles de croissance menant au dimorphisme sexuel
aide 4 mieux comprendre les explications évolutionnaires du dimorphisme sexuel. L’étude

avec les mouffettes rayées captives montre que plus d’une hypothese doit mener au
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dimorphisme sexuel chez cette espece et nous suggére que plusieurs explications peuvent
contribuer au dimorphisme sexuel de taille chez les mammiféres carnivores.

L’étude comprend deux principales faiblesses. La premiére est de ne pas avoir pu
mesurer les mouffettes a la naissance afin de ne pas entrainer d’infanticide par la mere et la
seconde, d’avoir di interrompre 1’expérience avant I’atteinte de 1’age adulte. Pour pallier ce
dernier manque de données il serait possible d’envisager 1’utilisation de balance & plateau
avec lecture a distance. De plus, des prises de mesures similaires sur des animaux a 1’état
sauvage pourraient étre combinées aux observations en captivité et nous renseigneraient
ainsi sur I’influence que peut jouer le stress lié & la recherche de nourriture sur la
croissance. En effet, les conditions en captivité ne permettent pas de tester les effets des
facteurs environnementaux (Allainé et al. 1998) et I’apport de nourriture ainsi que la
possibilité ou le besoin de marcher des longues distances n’est pas le méme (Zschokke et
Baur 2002). Les conditions environnementales peuvent aussi influencer les sexes
différemment et donc leur courbe de croissance. Chez le lynx roux (Lynx rufus) et le raton
laveur (Procyon lotor) par exemples, il y a une plus grande corrélation entre les variations
environnementales et la taille morphologique des maéles qu’avec celle des femelles
(Kennedy et Lindsay 1984, Sikes et Kennedy 1992).

Chez certaines espéces, le dimorphisme de taille est en faveur des femelles (Ralls
1976, Ranta et al. 1994, Schwarzkopf 2005, Slagsvold et Sonerud 2008). Déterminer si les
procédés de croissance des femelles pour atteindre une taille supérieure aux maéles sont les
mémes que ceux des espéces ou le dimorphisme est en faveur des males, permettrait aussi

de mieux comprendre les stratégies évolutives de ces différentes especes.
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D’autres types de dimorphisme sexuel tels que la différence de forme, de coloration
ou d’ornementation entre les maéles et les femelles adultes de la méme espéce existent
(Jarman 1983, Fairbairn 1997). Des procédés ontogéniques spécifiques a chaque forme de
dimorphisme et peut €tre méme a chaque espece, doivent permettre leur mise en place.
Dans les cas ot plus d’une forme de dimorphisme est présente chez une espece, connaitre le
moment et le procédé d’apparition de chacun de ces dimorphismes, permettrait de mieux
comprendre I’importance de chacun d’eux pour I’écologie de I’espece. Ces études nous
permettront enfin de continuer d’élucider les origines et de mieux comprendre les fonctions

et caractéristiques des différences si importantes entre les males et les femelles.
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