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- CHEMICAL ELEMENTS IN WATERFOWL

FLIGHT FEATHERS

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

Introduction

Flight feathers of waterfowl were
analysed to determine if the
proportion of chemical elements
contained in them uniquely reflect
the environment in which they were
grown. Thus we may be able to
pinpoint the natal or last moulting
areas of individual waterfowl. In
addition, it may be possible to
identify accurately the age and

sex of a bird within a certain L
species by the chemical composition
of its feathers. Ability to do so
would be valuable tO managers.

In the first series of analyses,
we examined flight feathers of
white-fronted geese (Anser
albifrons), mallards (Anas

‘Platyrhynchos), black ducks (A.

rubripes) and lesser scaup .
(Aythya affinis) for quantities

&f a wide variety of chemical
»lements. We also tried to develop
:echniques for analysing feathers.

lanson and Jones (1968), pioneers f
» n feather analysis, compared 12

dinerals in feathers of two
opulations of snow geese (Anser

v. caerulescens). Devine and
Peterle (1968) used neutron
activation analysis on flight
feathers and bones of a number

of waterfowl species. Geobotanical
praospecting is an analogous field.

W

LES ELEMENTS CHIMIQUES DANS LES
REMIGES ET LES RECTRICES D‘OISEAUX
AQUATIQUES

par John P. Kelsall, Service
canadien de la faune, ré&gion de
1'Ouest Edmonton (Alberta)

Introduction

Nous avons analysé les rémiges et
les rectrices des oiseaux aquati-
gues pour déterminer si la propor-
tion des €léments chimiques qu'el-
les contiennent refl&tent 1"habi-
tat particulier dans lequel ils
ont grandi. Ainsi, nous seréns
peut-étre en mesure de repérer
avec précision les lieux de
naissance et de mue de chaque
oiseau aquatique, en plus de pou-
voir identifier exactement l'dge
et le sexe d'un oiseau d‘une
certaine espéce au moyen de la
composition chimiguée de ses plumes.
Cette possibilité d'identification
serait trés utile aux biologistes
de la faune.

Dans la premiére série d'analyses,
nous avons examiné les rémiges et
les rectrices des oies & front

blanc (Anser albifrons), des canards
malards (Anas platyrhynchos) et des
petits morillons (Aythya affinis)

en vue d'en déterminer la teneur

en différents éléments chimiques.
Nous avons aussi &laboré des
techniques d'analyse des plumes.

Hanson et Jones (1968), pionniers
de l'analyse des plumes, ont com-
paré 12 &lé&ments trouvés dans les
plumes de deux populations d'oies
blanches ({(Angé¥ c. caerulescens).
Devine et Poterle (1968) ont




The chemical composition of some
plants reflect the proportlon of
chemicals contained in the.
environment in which they grow
(Cannon, 1964Q).

Matgrials and methods

Hunters provided tail feathers from
geese and primary, secondary and
tertiary wing feathers from ducks.
Each of 15 samples (Table 1)
consisted of 80 gm of bulked
feathers of 25 to 38 goose tails,
or 19 to 47 individual duck wings.
This amount was needed for
analysis (including two or more-
replications) for a wide range of
elements. One scaup wing provides
only about 1.3 gm of feathers.

Samples for each species reép-
resented, as far as possible,
geographically and geologically
broad areas. Scaup and mallards
were taken from the whole prairie
region; white-fronted geese from
the Canadian western arctic and
Alaska; immature black ducks from
all Atlantic provinces and adults
from Quebec. Within each sample,
feathers were incorporated from
widely varied areas to improve
chances for a wide total spectrum
of elements.

Unfortunately, the analyst's
method of choosing subsamples
largely negated our efforts to
secure broadly representative
results from the analyses. Although
it was not specified in the
contract, each sample should have
been fragmented and thoroughly
mixed. Subsamples would then have
been necessarily random reflecting
the composition of the whole.
Instead, subsampling for each
element was conducted while the
feathers were still intact. Of

a few feathers chosen for silver
analysis, for example, one or two

utilisé la méthode d'analyse par
activation neutronique sur les
rémiges, les rectrices et les os
de plusieurs espéces d'oiseaux
aquathues. Le sondage géobota-
nique est un champ d'é&tudes
analogue. La composition chimique
de certaines plantes refléte les
proportions des produits chimigues
contenus dans leur milieu de
croissance (Cannon; 1960).

Echantillonnage et m&thodes

Les chasséurs nous ont fourni des
rectrices d'oies et des rémiges
primaires, secondaires et tertiai-
res de canards. Chacun des 15
8chantillons (voir tableau 1) se
composait de 80 grammes de plumes
provenant de 25 & 38 queues d'oies
ou de 19 a 47 ailes de canards
d'une méme espé&ce. Cette guantité
était requise pour une analyse
(avec deux reprises ou plus) d'une
grande variété d'éléments. Une
ailes de petit morillén ne donne
qu'environ 1.3 g de plumes.

Autant que possible, les &chantil-
lons de chaque espéce représentaient
de vastes r&gions géographiques ou
géologiques. Les morillens et les
canards malards provenaient de
toute la région des Prairies; les
oies & front blanc, de l'ouest de
1'Arctique canadien et de 1'Alaska;
les jeunes canards noirs, de toutes
les provinces de 1l'Atlantique, ét
les adultes, de la province de
Qudbec. Chaque échantillon conte-
nait des plumes provenant de
régions trés variées pour accroitre

la possibilit& d'obtenir un spectre .

d'éléments &tendu et complet.

Malheureusement,
par l'analyste pour constituer les
sous-&chantillons a en grande partie
annulé nos efforts en vue d'obtenir
des résultats largement representa-
tifs des analyses. Méme si le

Ce
i

la méthode utiliséé;

}__MH

Results of analyses of waterfowl plumage
showing elements found in measurable

guantities in at least some cases.

Le carbone et l'azote

sont donnés en pour cent du poids de plumes et
tous. Yes autres &l8ments, en parties piﬁrwéllionm

Résultats d'analyse de plumage en fonction des
éléments trouvés. en quantités mesurables dans

guelques cas -au moins.

TABLEAYU 1..
Carbon

and nitrogen are in per cent of weight, all

others are in parts per million.

TABLE 1l.

Si Zn

Pb

Na

Mg Mn

Li

Cu Fe

Ca

Al As

Ag

Species
Espéces

White-fronted goose, A
0ie & front blanc, A

57

16.54 20 200 2 i774

6

48

39 «0.5

68 0. 37.13 115 11 126

1.00

32

3084

240 7

40

White-fronted goose, A
Oie 3 front blanc, A

2 16.45

39

28

77

16

84

0.5 36.39

<0.01 130

White-fronted goose, lst A
Oie 8 front blanc, A

29

2010

4

16,24 40 260

5

51

<3 0.3 35,68 147 14 125 51

- <0.01

20 4 5113 42

2

10 16.01 55

61

12 306

234

37.53

0.2

129

2,00

Oie & front blanc, .I

White fronted goose, I
Mallard, A, M.

120 <0.5

794 115

16.31 65 280 <3

.0 62 3

35

194 7 107

37:68

<3 0.2

<0.01

Canard malard, A, M.

Mallard, A, F.
‘Canard malard, A,

688 188

280 6

4 16.32 70

57

122

0.2 36.94 194 11

<3

<0.01

F.

35 <0.5

66

805

284 <3

76

16,30

Mallard, I, M.

2

69

54

114

42.51 237

<3 0.1

<0.01

Canard malard; I, M,

Mallard; I, F.

59

102 9 16.32 101 250« 4 1029

54

211

436

39.91

<0.,01 <3 0.1

F.

Canard malard, I,

Black duck, A, M.

515 103

6 16,25 165 275 3

90

157 56 <0.5

0.2 39.79 433

<0.,01 103

Canard noir, A, M.

74

885

268 <3

Black duck, A; F.

59

16.27

0.2 44,32, 255 133 39 89 5

3.00 < 3

Canard noir, A, F.
Black duck, I

493 134

16.32 228 265 <3

4

107

61

73

<3 0.1 40.81 429

< 0..01 .

canard noir, I

16.04 85 295< 3 527 60

2

62

41.95 187 10 106: 48

0.2

Lesser scaup, A, M.
Petit Morillon, A, M.

<0.01 < 3

314 131

16.08 159 270< 3

. 52 1

40

69

43.71 188 9

0.2

F.
F.

Lesser scaup, A,
Petit Morillon, A,

<0.01 <« 3

Lesser scaup, I, M.

725 146

16.44 187 285< ¢

3

141

74

40.63 414 10 162

0.1

<0.,01 <3

Petit Morillon, I, M.

32

436

3

16..00 53 275

27 32 2

45

0,1 46.79 99

<0.01 <=3

F.
F.

Lesser scaup, I,
Petit Morillon, I,

Immature/Immature

Male/Male
Female/Fenelle

Adult/Adulte

A
I
M
F



could have beern: taken from perhaps

the only duck im the entire sample

that had much silver. This
subsampling method may have
resulted in some of the extreme
variability shown in the tables
and some of the inexplicable
inconsistencies. It is also
possible that some elements were
not found because subsamples did
not contain a truly random mixture.

Feathers were clipped from wings
with steel scissors. They were
rinsed four times with hot water
and four times with distilled
water; shaken three times for
thirty minutes each in distilled
water; dried for four hours at
870C; then stored in dustproof
plastic bags. In addition,
visibly contaminated feathers
(those with lead shot holes,
blood, oxr excessive dirt of any
sort) were discarded during
initial clipping and later
handling.

Analytical methods will not be
detailed here. Most elements
were determined oh a Pe¥kin-Elmer
303 atomic absorption spectrometer.
Wet ashing was generally used,
although carbon was determined
through combustion. Silicon was
recovered from precipitate in

the wet ash. Nitrogen was
determined by the Kjeldahl method.
Varied spot tests, and other
methods, were used for a dozen
other elements.

Results

Of 44 elements originally
considered, it was analytically
practicable to seek 38 (Table 2).
Thirty-one of these were found,
curiously, in all sariples.
Quantities of 14 elements were S0
small they could not be measured
precisely by our methods and/oxr

contrat ne le stipulait pas; chaque
€chantillon aurait 4i étre fraction-
né et mélangé 3 fond. Ainsi, la
composition de chaque sous-&chantil-=
lon se serait nécessairement faite
au hasard et aurait reflété la
composition du tout. Au lieu de
cela, la préparation des sous-
échantillons fut effectuée alors
que les plumes &taient encore
intactes. Ainsi, des quelques
plumes prélevées pour l'analyse

de 1'élément argent, une ou deux
d'entre elles auraient peut-&tre

pu appartehir au seul canard de
tout l'échantillon ayant une forte
teneur en argent. La variabilité
ekxtréme indiquée sur les tableuax
et certaines des contradictions
inexplicables peuvent résulter de
¢ette méthode de sous=&chantillon=
nage. Il se peut aussi que cer-
tains éléments n'aient pas &té
décelés parce que les sous-=échan-=
tillons ne se composaient pas

d'un mélange vraiment fait au -
hasard.

On s'est servi de ciseaux d'acier
pour rogner les plumes des ailes.
Elles furent rincées quatre fois
pendant trente minutes dans 1l'eau
distillée; séchées pendant quatre
heures 3 870C; enfin, placées dans
des sacs en plastique & 1l'abri de
la poussiére. De plus, les plumes
visiblement contaminées (ayant des
trous de grenaille de plomb, tachées
de sang ou couvertes de saletés
excessives de toute sorte) furent
rejetées au cours de 1l'ébarbage
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 &l&ments
furent déterminés au moyen du
spectrophotométre 303 & absorption
atomique de Perkin-Elmer. Nous
avons généralement utilisé la
méthode d'incinération par voie

TABLE 2 Elements sought in analyses of
15 samples of. plumage from four species
of waterfowl and the range of tesults
compared with results from snow geese
by Hanson and Jones (1968). Measure-
ments are in per cent of weight for
carbon and nitrogen, and in parts per
million for all others.

TABLEAU 2 Eléments recherchés lors de
l'analyse de L5 échantilldns du plumage
de quatre (4) espégces de faune aquatique
et marge de variation des rdsultats
comparés des résultats d'analyse de
plumage d'oies blanches fournis par
Hansonh et Jones (1968). Les mesutres
sont données en pour cent du poids de
plumes pour le carbohe et l'azote, et
én parties par million pour tous les:
autres €léments.

Element
Elément

This study
Cette analyse

Hanson & Jones

<3=130

12-174

Aluminum/Aluminium
Antimony/Antimoine <0.2 )
Arsenic/Arsenic 0.1-0.5
Beryllium/Béryllium <0.05
Bismuth/Bismuth <0.3
Cadmium/Cadmium <0.01
Calcium/Calcium 84-436 600=2,800
Carbon/Carbone " 35.68-46.79
Chromiudin/Chrome <0.05
Cobalt/Cobalt <0.05

" Copper/Cuivre 9-16 ) o 5-10
Gallium/Gallium Not found/pas de trace
Germanium/Germanium Not found/pas de trace
Gold/Or ‘ <0.05
Iron/Fer 45-306 10-314
Lead/Plomb < 3-6
Lithium/Lithium <0.5-2.0 ‘
Magnesium/Magnésium 32=107 450-900
Mangenese/Mangan&se 1-10 2-10
Molybdenum/Molybdene < 0.03
Neodymium/Néodyme Not found/pas de trace
Nickel/Nickel < 0.05
Nitrogen/Azote 16.00-16.54
Phosphorus/Phosphore 200-295 150-500
Potassium/Potassium 27-120 16-1,623
Rhodium/Rhodium Not found/pas de trace
Rubidium/Rubidium < 0.05
Scandium/Scandium Not found/pas de trace
Selenium/S&lé&nium < 0.5
Silicon/Silicium 314-5,113 1,000-~-9,700
Silver/Argent < 0.01-2.00
Sodium/Sodium 20-228 160-644
Strontium/Strontium < 0.01
Tellurium/Tellure < 0.1
Thallium/Thallium Not found/pas de trace
Uranium/Uraniuam Not found/pas de trace
Vanadium/Vanadium < 0.02
zin¢/Zinc 29-188 81-130




equipment. -Tkaces of silver, humide, méme si nous ayons déter-
alumiinium and <lead were contained miné le carbone par combustion,
in most samples and traces of Le silicium a été déterminé dans

lithium in 4 of 15 samples (Table un précipit@ de silice c¢ontenu
1). Measurable quantities of thesé dans les cendres: L'azote a &té

four elements were also found in déterminé& par la méthode Kjeldahl.
some ‘samples. All samples . Nous avons aussi utilisé divers
¢ontained 13 measurable elémerits essais & la touche et d'autres
(Tables 1 and 3). ' méthodes pour une douzaine d'autres

éléments. .
Table 2 compares the results of
our analyses with those of Hansén  Résultats
and Jones (1968). They examined S

feathers from popilatiohs o0f ° Au début, nous avions peéensé
show geese féor a range of 12 rechercher 44 &lémerits, nmais la
elements, including boron which méthode analytique nous imposa
we did not seek. The general une limite de 38 &l&ments (voir
similarity in the results is not tableau 2). Nous avons &té
particularly noteworthy, since surpris de retrouver 31 des 38

these 12 elements are among major  é&léments dans tous les &chantillons.
and trace elements always present, Cependant, 14 &léments &taient en

and perhaps essential, in animal quantités si faiblées que nos
tissues. What does seem a little méthodes ou notre équipement ne
surprising is the extreme range nous permirent pas de les doser
of variability in both analyses. = avec précisioh. Presque tous
Excepting copper, manganese, les échantillons contenaient des’
phosphorus and zinc — with values traces d'argent, d'aluminium et
no more than 10 times the lowest de plomb, et de 4 i 15 &chantillons
- the range is enormous, extending contenaient des traces de lithium
from 16 to 1,623 ppm in the case (voir tableau 2). Certains

of potassium. Quantities of échantillons avaient des teneu¥s
calcium and magnesium, and the mesurables de ces quatre &léments
upper limits of potassium, silicon . et tous possédaient des teneurs
and sodiul were much higher in . mesurables de 13 €léments (voir
the snow goose feathers. It may tableaux 1 et 3). :

be significant that these elements : ,
are important constituents of sea Le tableau 2 compare les résiultats

water, and that the snow goose de nos analyses avec ceux de Hanson
populations examined tend to et Jones (1968) qui étudiérent
freguent tidal flats in Hudson les plumes de populations d'oies
Bay. blanches en regard de 12 &lé&ments,

y compris le bore dont il n'a pas
Because of the manher in which €té tenu compte dans nos recherches.
samples were subsampled for La similitude des résultats n'est
ahalysis, detailed speculation pas particuliérement exceptionnelle,
on the differences between and pulsque ces 12 éléments sont parmi
within species (Table 1) is not - ceux qui sont toujours préserits en
justified. The most glaring grande ou en trés petite guantité
difference, the relatively larger dans les tissus des animaux et aux-
quantities of silicon in white- quéls ils sont peut-&tre essentiels.
fronted geese than in ducks, is Cependant, les résultats dés deux

probably real. Hanson and Jones analyses surprennent par l'extré&me

?

Fy: 1"

in
40

107

104
92

2995
829
631
501

si

230
273
269
281

‘39

78
151
121

Le carbone et l'azote sont
Na

en pour cent du poids dés plumes et tous

16.31
16 .31
16.28
16.14

Mn
5

les autres éléments, en patties par million.
5

Moyennes des divers: éléments d&terminées
dans les plumes de diff&rents oiseaux

aguatiques.

Mg
73.
95
96

TABLEAU 3.
Li

60
45
52
47

Fe
159
139
121
96

Cu
13
10 -

372

Carbon
222

and nitrogen are in per cent of weight, all

others. are in parts per million.

Ca
145
265

36,68
39.26
41.43
43.27

15

0.-38
017
0.15

Mean values for elemental composition of
As

various waterfowl flight feathers.

Species

Espaces
White-fronted goose
Oie i front blanc
Mallard

Canard malard
Black duck

Canard noir

Legser scaup

Petit morillon

‘TABLE 3.



-

found similarXy large amounts

in their snow geese. Theé reason
for the larger amounts of silicon
may be. simple. Unlike ducks,
both species of geese feed by
preference on Equisetum Spp.,
which are richer in silicon than
most other plants.

Lead analysis is not particularly
useful for this purpose, since
contamination of feathers by
lead shot is always possible. The
results tend to strengthen my
suspicion that the presence of
trace elements may ultimately be
more important in diagnosing
locations than the essential and
physiologically controlled
elements. There are excellent
geological and biological grounds
for believing that most trace
elements (particularly metals)
vary from point to point, and
hence from bird to bird. Their
simple presence, or absence, in
the feathers may be enough for
diagnosis. Thus, while the
quantity of silver is generally
less than 0.01 ppm (Table 1),

it is 100 or more times that in
three cases - perhaps bécause a
feather or two came from heavily
contaminated birds. Somewhat
the same is true of aluminium.
Here it is interesting that both
adult and immature white=fronted
geese, which presumably use
common moulting areas, contain a
great deal of that metal; but
first adult remiges, presumably
grown after departure from the
moulting grounds in late summer,
do not.

Two curious points evident in
Table 1 cannot be explained now.
The analytical results from the
bulked feathers of immature male
lesser scaup diverge from those
of the other age and sex classes.
Of the 17 values of scaup,

~amplitude de leur marge dé-va}ia-

tion. Sauf pour le cuivre, le
manganése, le phosphore et le zinec,
dont les tenéurs étaient d'au plus
dix fois la plus faible, la varia-
tion s'est révélée é&norme, allant
de 16 a8 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, &taient
beaucoup plus &levées dans les
plumes de l'oie blanche gue dans
celles des autrés oiseaux. Il est
peut-8tre significatif d'ajouter
que ces &léments sont des compo-
santes importantes de 1l'eau de mer
et que les populations d'oies
blanches examinées ont tendance &
fréquenter les zones intertidales
de la baie d'Hudson.

En raison du mode de préparation
des sous-&chantillons, il est
impossible de justifier des
consid&rations théoriques détaillées
sur les différences entre des
espéces ou chez une méme espéce
(Voir tableau 'l). La teneur rela-
tivement forté de silicium décelée
chez les oies a front blanc par
rapport 8 celle des plumes de
canards constituait la différence
la plus frappante, sans doute réelle,
d'ailleurs. En effet, Hanson et
Jones ont trouvé des teneurs ana-
logues chez leurs oies blanches.
L'explication de ces fortes teneurs
de silicium est peut-&tre trés
simple. Contrairement aux canards,
les deux espéces d'oie ont une
préférence pour les préles
(Equisetum spp.), qui sont plus
riches en silicium que la plupart
des autres plantes.

Le dosage du plomb n'a pas été trés
utile pour nos fins, car les plumes
peuvent toujours &tre contamindes
par la grenaille de plomb? Les
résultats concourent d raffermir
notre hypothése selon laquelle ces

immature;m;ies have 10 high
values and one low: This seems

more than could be expected by

chance and may reflect slightly
different feeding habits. In all
samples, nltrogen valies Sseem

high: It is true that feathers

are mostly protein, but use of

the commonly accepted formula
(D.C.P. = 6.25N) for calculating
digestible crude protein results
in values consistently above
theoretical limits. However,

the nitrogen values were confirmed,
in some cases, by independent
analysis.

Table 3 provides analytical results
as mean values, by species. Most
of the apparent, clear-cut
differences diminish or disappear
when variability within species,
and the method of subsampling,
are considered. The main points
of interest are the rather
consistent carbon values by
species; and the high silicon,
copper and arsenic values, and
low sodium and phosphorus values
in goose feathers.
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éléments en faibles quantitds aont
en fin de compte plus d'importance
que. les &l&ments essentiels et
contrdlés bioclogiquement pour
diagnostiquer le lieu de provenan-
ce des oiseaux. Nous avons
d'excellentes raisons d'ordre
géologique et biologique de croire
qué les éléments en petites quanti-
t8s (surtout lés métaux) varient
d'un endroit d@ l'autre et, consé-
quemment, d'un oiseau a 1l'autre.
Leur simple présence ou absence
pourrait suffire & préciser la
provenance. Ainsi, alors que la
teneur en argent est généralement
inférieure 3 0.01 ppm (voir tableau
1), elle est multipliée par 100 ou
plus dans trois cas, peut-étre parce
qu'une plume ou deux appartenaient
3 des oiseaux ayant subi une forte
contamination. Le cas de l'alumi-
nium se présente a peu prés de la
méme fagon. Il est intéressant de
noter que la jeuné oie 3 front blanc
et l'adulte qui, toutes deux,
fréquentent probablement les mémes
régions de mue, contehaient une
grande quantité de ce mé&tal; par
contre, les premiéres rémiges des
adultes qui poussent sans doute
aprés que l'oiseau a quitté les
régions de fmue, vers la fin de
1'été, n'en contiennent pas.

I1 nous est actuellement impossible
d'expliquer deux points singuliers

mis en évidence dans le tableau 1.

Les résultats de l1l'analyse des
plumes prélevées de jeunes miles

du petit morillon différent de ceux
gu'on a obtenus pour les autres
classes d'dge et de sexe. Sur les

17 teneurs obtenues pour le morillon,
les jeunes males ont dix teneurs
élevées et une faible. Ceci seimble
@tre 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.

I1 est vrai que les plumes con-
tiennent surtout des protéines,
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mais l'emploi de la formule =
généralement acceptée (P.B.D.=6.25N)
pour calculer lés protéines brutes
digestibles, a toujours donné des
teneurs supérieures§ aux teneurs
maximales th8oriques. Cependant; -
dans certains cas, une analyse h
indépendante est venue confirmer
les teneurs calculées selon 1la
formule précitée.

Le tableau 3 donne les résultats
de l'analyse sous forme de teneurs
moyehnes par espéce. La plupart
des différences évidentes et bien
lorsqu'on tient compte de la
variabilité& au sein de l'espéce
et du mode de sous-&chantillonnage.
Les principaux points d'intérét
de cette &tude sont: la teneur
constante en carbone d'uneé espé&ce
3 l'autre; les teneurs élevées en
silicium, en cuivre et en arsenic,
ainsi que les faibles teneurs en
sodium et en phosphore dans les
plumes d'oies.
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