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CHEMICA,L E.LEMENTS IN NATERFOWL 
F:(ï:rGHT FEATHERS 

by John P. Kelsa1.l, Canadian 
Wildlife Service, Western Region, 
Edmonton, Alberta 

J;ht;r-oduction 

fl.l,.ght feathers of waterfowL were 
anaiysed to determinE;:! if the 
proportion of ch~mical eiements 
contained in them uniquely reflect 
the environment in whicb they were 
grown. Thus we may be a:bleto 
pinpoint the natal or last moult:Lng 
areà$ of individual wateJ:fowI. In 
addition, it may be possible to 
identify accuréltely the age and 

§e1l"wiee eaDllmeRn~1ID 
ale lIa fiaiIllm.® 
Ces cahiers reilfermerlt des données pré!Jmi nal!es et cl es 
conclùsions provisoires de nature à intéresser res biologi stoes. 
d'autres organismes. Ces. communications paraîtrontel'l \,/olumes 
récapitulatifs de temJ!)s à autre. 
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LES ÉLÉr1ENTS CHIMIQUES DANS LES , 
REMIGES ET LES RECTRICES D10ISEAUX 
AQUATIQUES 

par John P. Kelsall, Service 
canadien de la faUne, r~gion de 
l'Ouest Eqmonton (Alberta} 

::rntroductioJ:l, 

sex of a bird wi thin a certain L 

t-Jous ~voi1s analysé les rémiges et 
les rectrices des oiseaux aquati
ques pour déter~iner si la propor~ 
tion de.s. éléments chimiques qu' el
les contiennent reflètent l'habi
tat particulier oails lequel ils 
ont grandJ. Ainsi, nous serons 
peut-être en mesur~ de repérer 
avec précision les lieux de 
naissance et de -mue de chaque 
oiseau aquatique, en plu$ de pou= 
voir igentifier exactement l'âge· 
et le sexe d'un oiseau d'une 
certaine espèce auînoyen de la 
composition chilJ:1.iqUè de ses plu~es. 
Cette possibilité d'identification 
ser~it très utile aux biologistes 
de la faune. 

species by the chemical çomposition 
of its feather's. Ability to d.o so 
would be valuablé to managers. 

In the first series of analyseS, 
we examined flight feàthérs of 
white-fronted gèese (Anser 
albifrons), tnallards (Anas 
Platyrhynchos), black ducks C.i\!. 
rUbriéê~) and lesser scaup 
'(Aythya. affi:nis) for qÜantities. 

{'bf a wide variety of. chemical 
~lëfnents. Wé also tried to develop 
~echniques for analysi:n,g feathers. 

>.. •• ~. tanson and JoneS (.i.968), pioneers 
n ,~, /n feather analysis, compared :12 
Q. ..'/... ,inerals in feathets of two 
J'opulations of snow geese (Anser 

'-'. caerl.J.Jescens). Devine and 
Peterle(l968) used neutJ;on 
activation analysis on :flight 
feathers ànd bories of â. number " 
of waterfowl species. Geobotanical 
prospecting is an analogous field. 

Dans la première serle d'analyses p 

nous avons examiné les rémiges et 
les rectrices des oies ~ front 
blanc (A~s~:J;' albifrons), des canards 
mala:t:"qs (Anas ·platyrhynchos) et d,es 
petits morillon~ (Aythya affinis} 
en vue d'en détèrminer la teneur 

f en diffé:t:"ents éléments çhimiques. 
~ous avons aussi élaboré des 
tec,hniques d'analyse des plumes. 

Hanson et Jones (1968), pionniers 
de l'analyse des plumes l ont cam...,.. 
paré 12 éléments t~oüvés dans les 
plumes de deux populations d'oies 
blanches (Anser c. caerulescens). 
Devine et potèrle (1968) ont'·· 



The ch.emical qompositian of: some 
plants reflec~ the, proportion of 
chemical.s contained in thé. 
env:Lronm~nt in whi.ch tney grow 
(Cannon, 1960). 

r-1a:teri~ls and methgds 
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Hunters provided ta il feathers from 
geese a.nd prirnary, secQpdary and 
tertiary wing featherS :from ducks. 
Bach of .15 samples (Table 1) 
consisted of 80 gm of bulked 
feathers of 25 to 3e goose tails, 
or 19 to 47' individua1 Q.uck wings. 
This amount was needed for 
analysis (including two or more 
replications) fOl; a wige1;a.,nge o! 
elements. One scaup wingp:toVidès 
only about 1.3 gm of feathers. 

samples for each spéciés rép
resented, as far as possible, 
geographically and. geo10g,ic a lly 
broad ai:'eas. SeaUp and mallards 
were taken from the whole prairie 
region; white-fronted g~ese from 
the Canadian western a_rctic and 
Alaska; immature blaek dueRs f:rom 
aIl Atlantic provinces and ~dults 
from Quebec. Within each sample, 
feathers were incorporated:t'rom 
w1dely varied areas te improve 
chances for a wide total spectrum 
of elements. 

Unforttinately, the analyst' s 
method of choosing subsamples 
largely negated our ef'forts to 
secure broadly rep~esentfi.tJv~ 
i:'esults from the élnalyses. Aj.t.hough 
it was not specifiéd in the 
contract, each sample should have 
beenfragmented and thoroughly 
m,ixed. Subsamples would tllen have 
been necessarily random reflecting 
the COIilposi tion o.f the who,le. 
Instead, subsampling for each 
element was conducted wh.i.l.e the 
f.eathers were still intact. Of 
a few fea·thers chosen for silver 
analysis, for example, one or two 

utilisé la métnoq.e .. d 'analy-se par 
activation .neutronique sur les 
rémiges, les rectr:i...ces et les os 
de plUsieurs espèces d'oiseaux 
aquatiques. Le sondage géobota
nique est lJ,n champ d' é·tudes 
ai1alogüe. La Composition chimique 
de certaines plantes reflête les 
proportions des proQ\lits chimiques 
contenus dans leur milieu de 
croissance (Cannon, 1960). 

'. . Ecbantl.l10nnage et m~~h9des 

Les chasseurs nous ont fourni des 
rectrices d'oies et des rémiges 
primaires, seconda:i.;res et teYtiai
res de canards. ChaCun des 15 
échantillons (voir tableau 1) se 
cOInposait de 8.0 grammes de .pltirtles 
provenant de 25 1 39 queues d'oies 
ou de 19 à 47 ailes de canards 
d'une même espèce. Cette qUantité 
était requisé pour une analyse 
(avec deux reprises ou plus) d 'lJ.ne 
grande variété d'éléments. Une 
ailes de petit morillon ne donne 
qu'enviro.n 1.3 g de plumes. 

Autant que possi.ple, les échantil
lons de chaque espèce représentaient 
de vastes régions géographiques ou 
géologiques. Les morillons et les 
canards rnalaro.s provehéliént de 
toute la région des Prairies; les 
oies 1 front blanc, de l~ouest de 
l'Arctique canadien et de l'Al~skél; 
les jeunes canards noirs, de toutes 
les provinces de l'A.tJ..él.ntique, et 
les adultes, de la province de 
Québec. Chaque échanti1ion conte
nait des plumes provenant de 
régions très variées pour accroître 
.la possibilité d'obtenir Un spectre 
d'éléments étendu et compl.et. 

!1alheureusement, lamé.thpde util:i.sée· 
par l'anal,yste pour constituer les 
sous-échantillons a en grande partie 
annulé nos efforts' en vue d'obtenir 
des résultats laigem~nt repré~enta
tifs des analyses. Même si I.e 
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could have beerf tak,en t;roIIl per,haps. 
the only duck i;n the enti,re sample 
that h,admuch silver. This 
subsampling method may haVe 
resulted in some of the extreme 
variability shown in the tabl~s 
and some of the inexplicable 
inconsistencie$. It is also 
possible that some elements were 
not found because suhsamples did 
not contain a truly random mixture. 

Feathers were cLipped f:t:'om wings 
with steel scissors. They were 
rinsed four times with hot watei' 
and four times with distilled 
water; shaken threè times fOr 
1;:hirty minutes eac.h in distilled 
wateri dried for four hours at 
870 C; then stored in du~tproQf 
plastic bags. In additiOrt, 
visibly contaminated feathers 
(those with le~d shot hol~$, 
blood, or excessive dirt Of any 
sort) were discarded during 
initial clipping and later 
handling. 

Analytical methods will not .be 
detailed he~e. Most elernent$ 
were determinèd on a Perkin-~lmer 
303 atomic absorption spectrometer. 
Wet ashing was generally used, 
although carbon was de1;:ermipeç1 
through combustion. Silicon was 
recovered from precipitate in 
the wet ash. Nitrogen was 
deterr.nined by the KjeJ.dq.hl method. 
variedspot tests, artd other 
methods, were used for a dozen 
other elements. 

Resul1;:$ 

Of 44 elements origlna:lly 
considered, it was analytically 
pract'icable to seek 38 (Table 2). 
Tbirty-one o,f these werefound, 
curiously, in ali samples. 
Quant'i ties of 14 elements were, sO 
small they could not be measured 
precisely by our meth,od$ and/or 
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con,trat .ne le stipulait pas~- chaque 
échantillon aurait dû être fraction
né et mélangé à fond. Ainsi, la 
composition de chaque sous-échantil-
Ion se sérait néce5sairementfait:~ 
au hasard et aurait reflété la 
composition du tout., Au lieu de 
cela, la préparation des sous
échantillons fut effectu~é alOrs 
que les plumes étaient encore 
intaètes. Ainsi, des quelq-qes 
plumes prélevées pour l'analyse 
de l'élément argent, une ou deux 
d'entre elles auraient peut-être 
pu appartenir au seul can~~d de 
tout l'échantillon ayant une forte 
teneur en argent. La variabilité 
extrême indiquée sur lestabl.euax 
et certaines des cQntradictions 
inexplicables peùVent résulter de 
èette méthode de sous"""échan.tillon'" 
nage. Il se peut aussi que cer
tains éléments n'aient pas été 
décelés parce que les sous-"échan~ 
tillons ne se composaient pas 
d'un mélange vraiment fait'au 
hasard. 

On s'est servi èle ciseaux d'acier 
pour rogner les plumes des ailes. 
Elles furent rincées quatre fois 
pendant trente minutes dan$ l'eau 
distillée; séchées pendant qqatre 
heures à 87 0 Ci enfin, placées dans 
des sacs en plastique à l'abri de 
la poussière. De plus, les plumes 
visiblement contaminées (ayant des 
trous de grenaillé de plomb, tachées 
de sang ou couvertes de saletés 
excessives de toute sorte) furent 
rejetées au çours de l'ébarpç.ge 
initial ou de la préparation sub
séquente. 

IL n'y a pas lieu d'exposer dans 
le détail les méthodes analytiques 
utilisées; la plupart des éléments 
furen t déte'rminés au moyen du 
spec1;:rophotomètre 303 à absorption 
atomiqJle de Perkin-E1mef_. Nous 
avons généralement utilisé la 
méthode d'incinération par voie 

r 
1 

.. 
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TABLE 2 Elements sought in analyses of 
.15 samplesofiplumage' from fourspecies 
of waterfowl<and the range of resU~tê 
compared with results from snow geese 
by Hanson and Jones (1968). Measure,
ments are il) per cent of weight for 
èarbon and nH:rogen, and .in parts per 
million for aIL otl:lers. 

TABLEAU 2 Eléments recherchés lor;s ace 
l'analyse de 15 échal1tillc>ns 'du plillI:llla'9le 
de quatre (4) espèces de faune aq:uat.n.cq[llhe 
et marge de variation des ré sul tabs 
cortlparés des résultats d'analyse de 
plumage d'oies blanches fournis par 
Hanson et Jones (1968). Les mesur,es, 
sont données en pour cent du poids d,e 
plumes pour le carbone et 1'az:ote, et 

Element 
E1ément 

Aluminum/Aluminium 
Antimony/Antimoine 
Arsenic/Arsenic 
Beryl.lium/Bérylliw:n 
Bismuth/Bismuth 
Cadmium/Cadmium 
Calcium/Calcium 
Carbon/Carbone 
Chrotni$i;l/Chf'ome 
Cobalt/Cobalt 
copper/Cqivrs 
Gallium/Gallium 
Germanium/Germanium 
Gold/Or 
Iron/Fer 
Lead/Plomb 
Lithium/Lithium 
Magne s î iJIiI/Maghé sium 
Mangenese/Manganèse 
Molybdenilm/Molybdène 
Neodymium/Néodyme 
Nickel/N"ièJ.çe1 
Nitrogen/Azote 
Phosphorus/Pnosphore 
Potassium/Potassium 
Rhodi~/Rl:16diüm 
Rubidium/Rubidium 
Scandiurn/ScapditJI:n 
Seleniurn/Séléni~ 
Silicon/Silicium 
Silver/Argent 
Sodium/Sodium 
Strontium/Strontium 
Telluri~/Tellure 
Thallium/Thallium 
UraI)ium/Uranium 
Vanadium/Vanadium 
Zinç/Zi:nc. 

e~ parties par million pour tous l·es, 
autres éléments. 

This study 
èette analyse 

<3,.,130 
<:0.2 

0.1-0.5 
<:0.05 
<:0.3 
<:0.01 

84-436 
. 35.68-46.79 

<: 0.05 
'<:0.05 

9-16 
, Not fou,n4/pas 
, Not found/pas 
<:0.05 

45 ..... 306 
<: 3-6 
<:0.5-2.0 

32-'107 
1-10 

<: 0.03 
Not foünd/pas 

<:0.05 
i6.00-16.54 
200-2,95 
21-120 
Not found/pas 

<: 0.05 
Not found/pas 

<: 0.5 
3l4-5,113 

<: 0.01-2.00 
20-2~a 

<: 0.01 
<: 0.1 

Not found/pas 
Not found/pas 

<: 0.02 
29-188 

Hanson &r Jones 

l2-174 

600-2,800 

5-10 
de trace 
de trace 

lO-3.l4 

450-900 
2-10 

de trace 

l50-500 
l6-1 p 623 

de trace 

de trace 

l,OOO-9 p 70() 

l60-644 

de trace 
de trace 

81-130 



équipment~t:taces of silvër, .. 
alumini.um and qead were coiltained 
in most samples anq tracéS o·f 
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li th.i,wn ih 4. of 15 scamples era.ble 
1). Measurable quantit:i..es of thèSè 
four eleJ!lehts were ,~tlso found in 
some·sarnples. AlI samples 
contained -13 me?surable eléïnehts 
(Tables 1 and 3). 

Table 2 compares the results of 
our analyses with those of flaflson 
and Jones (1968). Theyexamiried 
feélt:heJ;s fJ;om populations of 
show géese for a range of 12 
elements, including borQ)::l which 
we è;liçl not seek. The général 
similarity ih the results i5 not 
particularly .noteworthy, since 
these 1.2 elements are àm,otlg rnajor 
and trace elemehts always present, 
ahdperhaps essential, in animal 
tissUes. What does seem él little 
surprising is the éxtreme range 
of vél:riability in both analYSe'!? 
Excepting copper, mangapese~ 
phosphorus and zinc -with values 
no more tbéln 10 t.irnes the lowest 
- ,tbe rahge is enormous, extending 
from 16 to 1;623 ppm in the casé 
of potassium. Quantities of 
calcium and magnesiUrtl, and the 
upper lirnits of potassium, silicon: 
and. sodium were much higher in 
the snow goose feathe:t:"S~ It may 
be significant thélt these elements 
are important çOhstituerits of sea 
wate:t:" , élfid that the snow goose 
pOpulations examined tend to 
fi:'eguent tidal fla ts in HuQ.son 
Bay. 

Because of the manher in which 
samples \Véré subsampled .for 
ahalysis, detailed speculation 
on the differences between anq 
within species (Taple. l) is hot 
justified. The rnostglaring 
differehdè, the relatively larger 
quantities of silicon in white":" 
fronted geese than in guçks, i5 
probably reélJ.. Hahson and Jones 

humide,m..ême si hous ayons ëlét~:t;'
ntiné le carbone Pê.:t:' çombUstion, 
te silicium a ét§ déterminé dê,ps 
un précipité de silice contenu 
délns les cendres;; L'azote ê. é:.t_é 
déterminé par la méthode Kjel.dahl .• 
Nous avons alJ,ssi litil.isé di vers 
essais à la touche et d' a\l.t:t:'es 
méthodes pour une douzaine, d'autres 
é.léments. 

Au début, nous avions pense 
rechercher 44 éJémetits, mais la 
méthode analytique nous imposa 
ùne limite de 38 éléments (voir 
tableau 2). Nous ê.Vons été 
surpr.is de retrouver 31 des ~8 
élérne.flt:s dans tous les éçhant:illon~. 
Cependant, 14 éléroenb3 éta.ient en 
quantités si faibles que nos 
méthodes ou notre. équipement hé 
nous permirent pas Çle les doser 
avecprécisioh.· Presque tous 
les échantillons contenaient. des 
-traces d'argent, d'aluminium. ét 
de plomb, et de 4 à 15 éChantillons 
contenaient des t:t:"aêes de lithium 
tvo.:h..:J;' télbleau 2). Certains 
échantillons avaient des teneurs 
mésurables de ces quq.tt'e éléments 
et tpus possédaient des teneurs 
mesurables de 13 éléments (voir 
tap:J..eaux l et 3). .-_. 

Le tableau 2 compare les résülta.ts 
de nos analyses avec ceux de Hanson 
et Jones (196e) qui étudièrent 
les plumes de populations d'oies 
blançhes en regard de 12 élélJ1ent:s, 
y cornpris le bore dont il nl.apas 
été tenu compte dans nos xecherches. 
La similitude deS' reslJ,l-tâts n'est 
pas particulièrern.eï.lt exceptionnelle, 
puisq\le ces l2 éléments sont pap:rri 
ceqx g"ü sont toujours préseri-ts en 
grande ou en très petit:e quantité 
dans leê tissus des animaux et aux
qUels ils sont peut-être e?:sentiéls. 
Cependant, les résultats qéS deux 
analyses surprennent par l'ex.trême 
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-
found simil.arly large a,IJlount~, 
in th.eir ~mow geese. Thé reaspn 
for the larger amounts of silicon 
I).lay be. simple. Unlike ducks, 
both species of geese. feed by 
preference on Equisetum spp., 
which are ri cher in sill.con than 
most other plants. 

Lead analysis is not particularly 
useful for this purpose, ,sj:pce 
contamination of feathers by 
lead shot is always possible. The 
results tend to strengthen my 
suspicion that the presence of 
trace. elements may ul timatély be 
more important in diagnosing 
locations than the essential and 
physiological,ly controlled 
elements. There are excellent 
geological and. biological grounds 
for believing that most trace 
eléments (Pélrticularly metals) 
vary from point to point, and 
hence from bird to bird. Their 
simple presence, or absence, in 
the feathers may be enough for 
d.iagnosis. Thus, whilé the 
quantity of silver is generally 
less than 0.01 ppm (Table 1), 
it is 100 o+, more times that in 
three cases - perhaps bécaUse a 
feather or two came from heavily 
contaminated birds. Somewhat 
the s~me is t+,ue of aluminj.~m. 
Heré it is interestingthat both 
adult and immature white .... fronted 
geese, which presumably use 
common moulting areas, conta in a 
g+,eat deal of that metali ,put 
tirst adult remigés, presumably 
grown after departure from the 
moulting grounds in late summer, 
do not. 

Two curious points evident in 
Table 1 cannot bé explained now. 
The analytical results from the 
bulked feathers of immature male 
lesser scaup diverge from. those 
()f the other age and sex classes. 
Of the 17 valueS of sëaup, 
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amplitude de, leur marge de varia
tion. Sauf pour le cuivre, le 
manganèse f , le phosphore et le zinc, 
dont lés teneurs étaient d'au plus 
dix fois la plus faible, la varia
tion s'est ;révélée énorme, allant 
de 16 à 1,623 ppm dans le cas du 
potassium. La teneur en calcium 
et en magnésium, ainsi que les 
teneurs maximalés de potassium, de 
silicium et dé sodium, étaient 
beaucoup plus élevées dans les 
plu,mes de :I.' oie blélnche qüe dans 
celles des autres oiseaux.. Il est 
peut-être significatif d'ajouter 
que ces é:léments sont des compo
santes importantes de l'eau de mer 
et que les popula,tions d'oies 
blanches examinées ont tendance à 
fréquenter les zones intertidales 
Cie la baie d' Hugson. 

En raison du mode de préparation 
des sous-échantillons, il est 
impossible d~ justifier des 
considérations théoriqües détaillées 
sur les différences entre des 
espèces ou chez une même espèce 
(Y9;l;t taplealJl). La teneur réla
tivement forté de sil,icium décelée 
chez les oies à front blanc par 
rapport à celle des plumes de 
canards con~titUait la différenc~ 
la plus frappante, sans doute réelle, 
d'ailleurs. En effet, Hanson et 
Jones ont trouvé des teneurs ana
logUes chez leu,rs oies blanches. 
L'explication de ces fortes teneurs 
de silicium est peut-être très 
simple. Contrairement aux canards, 
les'deux espèces d'oie ont une 
préférence poU;r les prêles 
(Equisetum spp.), qui sont plus 
riches en sil,icium. que la plupart 
des autres plantes. 

Le dosage du plomb n'a, pas été très 
util~,pour' nOS fins, car les plumes 
peuvent toujours être contaminées 
par la grenaille de plomb~ Les 
résultats concourent à raffermir 
notre hypothèse selon laquelle ces 

1 
1 

\ 

'1 

iItutlature,mà;l.es haye 10 high 
values arid ""-one low. This. seems 
more tnan could be expected by 
chance and may' réfléct sli.ghtly 
different feeding habits,. In élll 
samples, nitrogen values seéitl 
high,. It is true that :Éeathers 
are mostly,protein, b~t 'Q.se Qf 
the com:monly acceptëd formula 
(D.C.P.= 6.25N) for calculating 
digestible crude protein results 
in values consistently âbove 
theoretical limits. However, 
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the nitrogen Yéllues were confirmed, 
in sOme cases, by independent 
analysis. 

Table 3provides analyti,cal results 
as mean values, by species. Most 
of the apparent,' clear-cut 
differenceSdiminish ()r disappear 
when variability within species, 
and the method of sups~,mpling, 
are considered.'1'he main points 
of interest are the rather 
consistent carbon value~ by 
spec.ies i and the high silicon, 
copper and arsenic values, and 
low sodium and phosphorus values 
in goose feathers. 
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éléments en faibles qüa-ntités Qnt 
en fin de compte plus d' i.:rnportance 
que les élê;tnents essenti.els et . 
contrôlés biolQgiquement pour 
diagnostiqUér le lieu de provenan
ce des oiseaux. Nous avons 
d'exc'ellehtes raisons· d'ordre 
géologique èt bioiogique de croire 
qué les'éléII).ents en petites quanti
tés (surtout lés métaux) varl..ent 
q'un endroit· à l'autre et, consé
que:rnment, d'un oiseau à l'autre .• 
Leur simple présence ou absence 
pourrait suffire à 'préciser la 
provenance. Ainsi, alors que la 
teneur en argent est géné:ralement 
inférieure à 0.01 ppm (voir tableau 
1), elle est multipliée par 100 ou 
plus dans trois cas, peut"-être parCe 
qu'une plume ou deux a,ppartenaient 
à des oiseaux ayant subi une forte 
contamination,. Le cas de l' alumi
nium se présente à peu près de la 
même façon. Il estirttéressant de 
noter que la jeuné oie à fI:ont bl'anc 
et l'adulte qui, toutes deux, 
fréquentent probablement les mêmes 
régions de miJe, contenaient une 
grande quantité de ce métali par 
contre, les premières rémiges des 
adultes qui'poussent sans doute 
après que l'oiseau a quitté les 
régions de mue, vers la fin de 
l'été, n'en contiennent pas. 

Il hous est actuellement impossible 
d'expliquer déux points singuliers 
mis en évidence dans le tableau 1. 
Les résultats de l'analyse des 
plumes prélevées de jeunes mâles 
du pe.tit morillon diffèrent cle ceux 
qu'on a Obtenus pour les autres 
classes d'âge et de sexe. SurIes 
17 teneurs obtenues pour le morillon, 
les jeunes mâles ont dix teneurs 
élevées et une faible. Ceci sefnble 
être plus qu'un résultat du hasard 
et peut refléter des habitudes 
alimentaires quelque peu différentes. 
Les teneurs en azote semblent éle
vées pour tous les échantillons. 
Il est vrai que les plumes con
tiennent surtout des protéines, 
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mais ;L'emploi de la fO~mule -
généralement acceptée (P. B.D.= 6. 25N) 
pour calculer .lès protéines brutes 
digestibles, a toujours'donné de$ 
teneurs supérieures aux teneurs 
ma}:{i:m~les théoriques. Cependant, 
dans certains cas, u,ne a,nalyse 
indépendante est venue confirmer 
les teneurs calculées selon la 
formule précitée. 

Le tableau 3 donne les résultats 
de l'analyse ,sous forme de teneurs 
moyennes par esp~ce. La plupart 
des différences évidentes "et' pien 
nettes diminuent ou disparaissent 
lorsqü'on tient compte de la 
variabilité au sein de l'espèce 
et du mode de sous-échantilÏonnage. 
Les principaux points djinté~~t 
de cette étude sont: la tene\Jr 
constante en. carbone d'une espèce 
à l' aut:re: les teneurs élevées en 
sil.icium, en cuivre et en arsenic, 
é!-insi que les faibles teneurs en 
sodi~m et en phosphore dans les 
plumes d'oies. 
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