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ENVIRONMENTAL UPTAKE OF LEAD I N  BLACK-CROWNED NIGHT HERONS 
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P i n e d a l e ,  WY 8 2 9 4 1 ,  USA 

ABSTRACT 

S a m p l e s  o f  b l a c k - c r o w n e d  n i g h t  h e r o n  t i s s u e  w e r e  e x a m i n e d  
f o r  l e a d  u s i n g  s p e c t r o p h o t o m e t r i c  ana lys i s .  A v e r a g e  l e a d  c o n t e n t  
i n  t i s s u e s  ( i n  ppm w e t  w e i g h t )  w e r e  4.87 i n  e g g s h e l l ,  3.6 i n  e g g  
c o n t e n t s ,  0 .35  i n  d e v e l o p i n g  e m b r y o s ,  and 18.3 i n  young h e r o n  
t i s s u e s .  T h e s e  data s u g g e s t  o n t o g e n i c  d i l u t i o n  o f  l e a d  and t h e n  
d o s a g e ,  p r e s u m a b l y  by food,  i n  young h e r o n s .  H e r o n  foods 
c o n t a i n e d  l e a d .  I t  i s  c o n t e n d e d  t h a t  l e a d  f r o m  s p e n t  gunshot wa5 
d i s s o l v e d ,  t a k e n  u p  by r e s i d e n t  o r g a n i s m s ,  and t h e n  a c c u m u l a t e d  
by young h e r o n s  through t h e  i n g e s t i n g  o f  food s p e c i e s .  T h e r e  a r e  
o t h e r  p a t h w a y s  by w h i c h  h e r o n s  c a n  t a k e  u p  l e a d .  Though t h e  
a m o u n t  o f  l e a d  c o n c e n t r a t a b l e  through t h e  p r o c e s s  d e s c r i b e d  i n  
t h i s  p a p e r  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  e x t r a o r d i n a r i l y  g r e a t ,  i t  i s  
s o m e t h i n g  about w h i c h  t o  b e  a w a r e ,  e s p e c i a l l y  i n  t h i s  s p e c i e s  
w h o s e  b r e e d i n g  r a n g e  and h a b i t a t  seem t o  b e  d e c r e a s i n g .  

1 . INTRODUCTI ON 

H i s t o r i c a l l y ,  r e s e a r c h  on l e a d  i n  n a t u r a l  s y s t e m s  has b e e n  
c o n c e n t r a t e d  on t h e  i n g e s t i o n  o f  l e a d  ( i n  t h e  f o r m  o f  s p e n t  
gunshot)  by w a t e r f o w l .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  some c o n c e r n  t h a t  l e a d  
f r o m  s o - c a l l e d  e n v i r o n m e n t a l  s o u r c e s  < i  . e .  l e a d  w h i c h  i s  
i n t r o d u c e d  by s u r r e p t i t i o u s  e n t r a n c e  i n t o  and throughout 
e c o s y s t e m s )  m a y  h a v e  m o r e  w i d e s p r e a d  e f f e c t s  than l e a d  f r o m  
i n g e s t e d  sho t .  We a r e  c o n c e r n e d  h e r e  w i t h  c e r t a i n ,  p e r h a p s  m o r e  
v u l n e r a b l e ,  e n v i r o n m e n t s .  

I t  has b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  h e a v i  l y  h u n t e d  f r e s h w a t e r  m a r s h e s  
m a y  b e  e s p e c i a l l y  v u l n e r a b l e  t o  e n v i r o n m e n t a l  l e a d  c o n t a m i n a t i o n  
by t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  s p e n t  l e a d  shot and s u b s e q u e n t  d i s s o l u t i o n  
and u p t a k e  o f  l e a d  by s u c c e s s i v e l y  h i g h e r  t r o p h i c  l e v e l s  ( l ) ,  and 
t h e r e  i s  c o m p e l l i n g  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  d o e s ,  i n  f a c t ,  o c c u r .  I f  
t h i s  c a n  b e  f u r t h e r  d e m o n s t r a t e d ,  t h e  imp1  i c a t i o n s  a r e  
i m p r e s s i v e :  1 9 6 9  da ta  s h o w  t h a t  6 * 10-6 K g  o f  l e a d  sho t  a r e  
d e p o s i t e d  by h u n t e r s  on w a t e r f o w l  a r e a s  i n  t h e  U.S. e a c h  y e a r  
( 2 ) .  



One o f  t h e s e  w a t e r f o w l  a r e a s ,  Rush L a k e  i n  Winnebago  C o . ,  
W i  s c o n s i  n h a s  f o r  many y e a r s  r e c e  i v e d  h e a v y  season-1  o n g  h u n t i n g  
p r e s s u r e .  A s  much a s  10-3 k g  o f  l e a d  shot h a s  b e e n  d e l i v e r e d  
i n t o  Rush L a k e  on t h e  o p e n i n g  day o f  w a t e r f o w l  h u n t i n g  s e a s o n  
a l o n e  ( 3 ) .  

C h e m i c a l l y ,  l e a d  i s  o n l y  m i l d l y  r e a c t i v e  i n  s u b t l e  r e d u c i n g  
e n v i r o n m e n t s  s u c h  as f r e s h w a t e r  m a r s h e s .  However ,  c e r t a i n .  
s u b s t a n c e s  i n  b i o d e g r a d a b l e  d e t e r g e n t s  r e a d i l y  d i s s o l v e  l e a d ,  
t h u s  m a k i n g  i t  a b u n d a n t l y  a v a i l a b l e  f o r  u p t a k e  by a q u a t i c  
commun i t i e s  (4). Cer t a i  n mar  i n e  mo l  1 u s c s  a r e  a b l e  t o  c o n c e n t r a t e  
l e a d  f r o m  t h e i r  e n v i r o n m e n t  ( 5 ) .  On Rush L a k e ,  e l e v a t e d  l e v e l s  
o f  l e a d  have  been  f o u n d  i n  s u b s t r a t e  s e d i m e n t s  and i n  C h a r d ,  t h e  
d o m i n a n t  s u b m e r g e n t  p l a n t  o f  t h e  l a k e  ( 1 ) .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  Rush L a k e  b i o t a  h a s  r e v e a l e d  m a r k e d  l e a d  c o n t a m i n a t i o n  o f  
a1 gae o t h e r  t h a n  C h a r d ,  mo l  1 USC she1 1 , f i s h  t i s s u e s  ( e s p e c  i a l  1 y 
b o n e ) ,  a n d  b i r d  t i s s u e s  ( e s p e c  i a1 1 y bone  a n d  e g g s h e l  1 ) .  

L e a d  may b e  b i o a c c u m u l a t e d  i n  t h e  Rush L a k e  b i o t a  much i n  
t h e  manner  w h i c h  has been  shown f o r  c e r t a i n  p e s t i c i d e s .  S u p p o r t  
f o r  t h i s  i d e a  i s  o f f e r e d  by d a t a  on b a l d  e a g l e s ,  w h i c h  seem t o  
a c c u m u l a t e  more  p e s t i c i d e  than go1 den  e a g l e s ,  p r e s u m a b l y  b e c a u s e  
o f  t h i s  i n c r e a s e d  l e n g t h  o f  t h e  f o o d  c h a i n  f o r  p i s c i v o r o u s  b a l d s  
(6). T h u s ,  a f o c a l  ( a n d  m o s t  v u l n e r a b l e )  s p e c i e s  may b e  t h e  
t e r m i n a l  c o n s u m e r s  o f  a q u a t i c  s y s t e m s .  T h i s  i d e a  h a s  become we1 1 
e s t a b l  i s h e d .  On Rush L a k e  one o f  t h e  m o r e  c o n s p i c u o u s  t e r m i n a l  
c o n s u m e r s ,  t h e  b l  a c k - c r o w n e d  n i ght h e r o n ,  was  espec  i a l  1 y 
i n t e r e s t i n g  f o r  t w o  o t h e r  r e a s o n s .  F i r s t ,  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  
av i an p r e d a t o r s  c o n s i  s t e n t l  y show g r e a t e r  h e a v y  m e t a l  
c o n c e n t r a t  i o n s  t h a n  mammal i a n  p r e d a t o r s  (7). Second ,  t h e s e  b i r d s  
seem t o  have  a somewhat p r e c a r i o u s  f o o t h o l d  i n  much o f  t h e i r  
b r e e d i n g  r a n g e .  I, t h e r e f o r e ,  d e c i d e d  t o  e x a m i n e  t h e s e  b i r d s  a n d  
t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  l e a d  p a t h w a y s  i n  t h i s  m a r s h  s y s t e m .  

The m a j o r  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
magn i t u d e  o f  1 e a d  c o n t a m i n a t i o n  i n  t h e  Rush L a k e  b l  a c k - c r o w n e d  
n i g h t  h e r o n  p o p u l a t i o n .  B u t  b e c a u s e  r e l a t i v e l y  h igh  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  l e a d  had a l r e a d y  b e e n  shown t o  b e  p r e s e n t  i n  a 
w i d e  v a r i e t y  o f  o r g a n i s m s  i n  t h i s  s y s t e m ,  and b e c a u s e  h e r o n s  
i n g e s t  some o f  t h e s e  1 ead-1 aden  s p e c  i e s  as f o o d ,  a d d i  t i  o n a l  
q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  t h o s e  p o s s i b i l i t i e s  w e r e  a s k e d .  
S p e c i f i c a l l y ,  w h a t  w e r e  t h e  l e a d  l e v e l s  i n  h e r o n  f o o d s ?  Was l e a d  
a c c u m u l a t e d  o n t o g e n i c a l  l y  i n  t h e  o f f s p r i n g ?  Were t h e r e  a n y  
p o s s i b l e  i n t e r f e r e n c e s  by l e a d  i n  t h e  r e p r o d u c t i v e  s u c c e s s  of 
a d u l t  h e r o n s ?  F i n a l l y ,  w h a t  w e r e  t h e  p o s s i b l e  d y n a m i c s  a n d  
r a m i f i c a t i o n s  o f  l e a d  u p t a k e  a n d  d e p o s i t i o n  i n  t h e s e  b i r d s ?  I 
e x a m i n e d  l e a d  c o n c e n t r a t  i o n s  i n  e g g s ,  young h e r o n s ,  and h e r o n  
f o o d s .  I a l s o  c o n s i d e r e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  l e a d  on  v a r i o u s  
a s p e c t s  o f  t h e  1 i f e  h i s t o r y  o f  t h i s  p o p u l a t i o n .  

I n  t h i s  p a p e r  I w i l l  d i s c u s s  l e a d  a c c u m u l a t i o n  v i a  
e n v i r o n m e n t a l  means i n  y o u n g  n i gh  t h e r o n s .  

2 .  METHODS 

I s t u d i e d  a c o l o n y  o f  a b o u t  200 n e s t i n g  h e r o n s  du r ing  a 
43-day o b s e r v a t i o n  p e r i o d  i n  t h e  l a t e  s p r i n g  o f  1975. I 
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c o l l e c t e d  b r e e d i n g  b i o l o g y  d a t a  and s a l v a g e d  b r o k e n  and d i s p l a c e d  
eggs, r e g u r g i t a e ,  and young h e r o n s  w h i c h  had  d i e d .  I a l s o  
m o n i t o r e d  t h e  g r o w t h  o f  young h e r o n s .  

I n  the  l a b  I measured e g g s h e l l s  and d i s s e c t e d  the  s a l v a g e d  
young i n t o  t i s s u e  g r o u p s  o f  s p e c i a l  i n t e r e s t .  

A1 1 b i  o l  o g i  c a l  ma te r  i a1 s w e r e  we i ghed t o  t h e  n e a r e s t  0 . O O O  
g. Samples were t h e n  d r i e d  f o r  24  h o u r s  and ashed i n  a f u r n a c e  
a t  800 degrees  C. Ashed samples  were  d i g e s t e d  i n  4 N n i t r i c  ac 
and b r o u g h t  t o  a 25  m l  volume by w a t e r  d i l u t i o n .  The samples 
were then  assayed f o r  l e a d  by a t o m i c  a b s o r p t i o n  
s p e c t r o p h o t o m e t r y .  Lead c o n c e n t r a t i o n s  a r e  r e p o r t e d  on a 
we t -we igh t  b a s i s ,  u n l e s s  o t h e r w i s e  i n d i c a t e d .  

I p e r f o r m e d  a p o s t e r i o r i  s t a t i s t i c a l  t e s t s  o f  hypo theses  
u s i n g  d a t a  a n a l y s i s .  The v a l i d i t y  o f  assumpt ions  on t h e  

d 

d i s t r i b u t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d a t a  a s  w e l l  a s  t h e  v a l i d i t y  
o f  s p e c i f i c  hypo theses  was t e s t e d .  The s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s  
used  i n  t h i s  s t u d y  a r e  o u t l i n e d  by Soka l  and R o l f f  ( 8 ) .  D a t a  a r e  
p r e s e n t e d  by t h e  mean f o l l o w e d  by t h e  s t a n d a r d  e r r o r .  

3.  RESULTS 

A t o t a l  o f  224 b i o l o g i c a l  samples  was a n a l y z e d  f o r  l e a d  
c o n t e n t .  T i s s u e s  ave raged  6 .2  + 3 . 2  ppm l e a d  (n=224) on a wet 
w e i g h t  b a s i s ,  and r a n g e d  from 0.1 ppm i n  embryon ic  t i s s u e  t o  
123.1 ppm i n  young h e r o n  bone t i s s u e .  The two most  s i g n i f i c a n t  
f e a t u r e s  o f  t hese  d a t a  a r e  the  s e e m i n g l y  u b i q u i t o u s  n a t u r e  o f  
l e a d  and t h e  g r e a t  v a r i a t i o n  o f  v a l u e s  encoun te red .  

I n  an e f f o r t  t o  d e t e r m i n e  where t h e  v a r i a b i l i t y  o f  obse rved  
v a l u e s  l a y ,  I d i v i d e d  t i s s u e s  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  g roups :  
e g g s h e l l ,  egg c o n t e n t s ,  embryos, and young h e r o n s .  A summary o f  
t he  l e a d  r e s i d u e s  f o u n d  i n  n i g h t  h e r o n s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1. A l l  
sampled t i s s u e s  were p o s i t i - v e  f o r  l e a d .  

Were t h e r e  a c t u a l  d_i f f e r e n c e s  i n  1 ead c o n c e n t r a t  i ons among 
these  f o u r  g roups?  S t a t i s t i c a l  compar i sons  were made o f  l e a d  
amounts i n  t i s s u e s  w i t h i n  and among 1 i f e  h i s t o r y  g r o u p s  (eggs, 
embryos, and young) .  T i s s u e s  among t h e s e  g r o u p s  d i f f e r e d  
s i g n i f i c a n t l y  i n  l e a d  c o n c e n t r a t i o n  (F=13.81, KW s t a t i s t i c  = 

T a b l e  1. Summary s t a t i s t i c s  o f  l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t i s s u e s  o f  
b lack -c rowned  n i g h t  he rons .  (ppm f r e s h  w e i g h t )  

S t a t i s t i c  E g g s h e l l  Egg c o n t e n t s  Embryos Young * 
N 135 35 6 1 2  

Mean 4.78 3.6 0.35 18.35 
Range 1.0 - 40.1 0 .2  - 14.9 0.1 - 0 .7  0 .3  - 123.1 

SD 2.40 3.20 0.25 27.84 
SE 0.21 0.54 0.11 5.46 

................................................................ 

................................................................ 
* R e f e r s  t o  bone, l i v e r ,  and f e a t h e r s  o f  young he rons ,  
c o l  1 e c t  i v e l  y. 
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T a b l e  2. A summary o f  c o m p a r i s o n s  o f  l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  i n  
t i s s u e s  b e t w e e n  and among 1 i f e  h i s t o r y  s t a g e s  o f  b l a c k - c r o w n e d  
n i g h t  h e r o n s .  A l l  f i g u r e s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  p<O.OOl l e v e l  
u n l e s s  o t h e r w i s e  i n d i c a t e d .  ................................................................ 

Compar i s o n  ANOVA T - T e s t ( 2 )  U-Te s t 
A1 1 t i s s u e s  13 .81  2 0 4 5 ( 3 )  

W i  t h i n  s t a g e s  
Eggs  

S h e l l  v s .  c o n t e n t s  5.75Cb) 2 . 4 ( b )  2.78( c ) 
Young h e r o n  t i s s u e s  

L i v e r  v s .  bone  v s .  f e a t h e r s  1 .30ca )  
L i v e r  v s .  bone  O . O l ( a )  1 .02ca )  28( a) 
L i v e r  v s .  f e a t h e r s  5.39cb) 1 . 4 2 ( a )  35( a) 
Bone v s .  f e a t h e r s  2.10Ca) 1.45Ca) 63(a) ____________________-------------------------------------------- 

Among s t a g e s (  1 )  
S h e l l  v s .  embryo  v s .  young 17.39 
C o n t e n t s  v s .  embryo  v s .  y o u n g  6 . 0 7 c c )  
S h e l l  v s .  y o u n g  3 1 . 7 2  2.53( c ) 2.66( c ) 
C o n t e n t s  v s .  y o u n g  9.72 2 .74 (  c ) 3 . 0 7 ( c )  
Embryo v s .  y o u n g  2 . 4 5 c a )  3 . 1 7 c c )  3 . 4 5  
Embryo v s .  s h e l l  19.79 19 .29  4 .14  
Embryo v s .  c o n t e n t s  7 . 3 2 ( c )  5 .91  3 . 4 5  -_______________________________________------------------------ 

( a )  p>O.O5 ( 1 )  Young  h e r o n  t i s s u e s  p o o l e d  
(b )  p<O.O5 (2 )  Unequa l  v a r i a n c e  
( c )  p<O.Ol (3 )  K r u s k a l  -Wal 1 i s t e s t  

2045,  p<O.OOl). F u r t h e r  c o m p a r i s o n s  w e r e  made i n  o r d e r  t o  
c l a r i f y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  among s p e c i f i c  g r o u p s .  A 
summary o f  t h e s e  t e s t s  i s  g i v e n  i n  t a b l e  2. 

R e s u l t s  o f  t h e  ana lys i s  o f  l e a d  a m o u n t s  i n  t i s s u e s  w i t h i n  
1 i f e  h i s t o r y  s t a g e s  w e r e  d i v e r g e n t .  The  t w o  e g g  s t a g e  t i s s u e s  
( e g g s h e l l  and e g g  c o n t e n t s )  d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  ( F r 5 . 7 5 ;  
t e 2 . 4 ;  lk2.78; O.OS>p<O.OOl) w h i l e  young h e r o n  s a m p l e s  showed no 
s u c h  d i f f e r e n c e  on a p a r a m e t r i c  bas is  <p>O.O5).  The  a p p l i c a t i o n  
o f  ana lys i s  o f  v a r i a n c e  w a s  p r o b a b l y  no t  a p p r o p r i a t e  f o r  young 
h e r o n  t i s s u e s  as t h e i r  s a m p l e  s i z e  may h a v e  p r e c l u d e d  t h e  
v a l i d i t y  o f  a p p l i c a t i o n  o f  a p a r a m e t r i c  a s s u m p t i o n  s e t .  T h u s ,  
t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  F s t a t i s t i c  a b o v e  ( T a b l e  2, l i v e r  v s .  
f e a t h e r s )  may b e  m i s l e a d i n g .  A l s o ,  e v e n  i f  t h e  s a m p l e s  c o u l d  
h a v e  been  shown t o  s a t i s f y  t h e  p a r a m e t r i c  a s s u m p t i o n  s e t ,  i t  i s  
q u i t e  p o s s i b l e  that  an a d d e d  v a r i a n c e  componen t  ( s u c h  as a g e )  may 
h a v e  a f f e c t e d  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  e n c o u n t e r e d  l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  
i n  t h i s  c a s e .  

T h e s e  c o m p a r i s o n s  p o i n t  t o  a h igh  w i t h i n  g r o u p  v a r i a t i o n  f o r  
young h e r o n  t i s s u e s ,  but not  so g r e a t  t ha t  young h e r o n s  c o u l d  not  
b e  c o n s i d e r e d  a s e p a r a t e  e n t i t y  i n  t e r m s  o f  l e a d  c o n c e n t r a t i o n .  
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I c o n c l u d e  t h a t  t h e r e  a r e  f o u r  d i s t i n c t  t i s s u e  p o p u l a t i o n s  w i t h  
r e s p e c t  t o  l e a d  l o a d .  Egg t i s s u e s  ( b o t h  e g g s h e l l  a n d  e g g  
c o n t e n t s )  c o n t a i n e d  g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  l e a d  t h a n  e m b r y o n i c  
t i s s u e s ,  a n d  y o u n g  h e r o n  t i s s u e s  c o n t a i n e d  m o r e  l e a d  t h a n  e i t h e r  
o t h e r  g r o u p .  

The p r o p o r t i o n  o f  v a r i a b i l  i t y  a c c o u n t e d  f o r  among g r o u p s  i s  
b e t w e e n  86 a n d  9 6  p e r c e n t  ( s e e  T a b l e  2, ANOVA c o l u m n ,  amonq 
g r o u p s  c o m p a r i s o n s ) .  The r e 1  a t  i o n s h  i p s  cof 1 c a d  c o n c e n t r a t  i o n s  
among 1 i f e  h i s t o r y  g r o u p s  ( e g g s  > e m b r y o s  < y o u n g  h e r o n s )  s u g g e s t  
o n t o g e n i c  d i l u t i o n  o f  l e a d  d u r i n g  i n c u b a t i o n  a n d  t h e n  dosage  by 
f o o d  i n  t h e  y o u n g  h e r o n s .  

I t  i s  c l e a r  t h a t  e g g s ,  e m b r y o s  a n d  y o u n g  h e r o n s  d i f f e r e d  i n  
t h e  a m o u n t s  o f  l e a d  c o n t a i n e d  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  t i s s u e s .  I t  i s  
s u s p e c t e d  t h a t  some f a c t o r  o r  f a c t o r s  o t h e r  t h a n  h e r i t a b i l i t y  
f r o m  t h e  a d u l t  f e m a l e  ( p r e s e n t  but  p r o b a b l y  o f  d e c r e a s i n o  
i m p o r t a n c e  as o n t o g e n y  p r o g r e s s e d )  o p e r a t e d  on  t h i s  s y s t e m  t o  
c r e a t e  t h e s e  d i f f e r e n c e s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e r e  was some 
v e r y  s m a l l  t r a n s f e r  o f  l e a d  f r o m  a d u l t s  t o  o f f s p r i n g  l e m b r y o s  a n d  
y o u n g  h e r o n s ) ,  but  t h e  v e r y  l a r g e  a m o u n t s  o f  l e a d  i n  y o u n g  h e r o n s  
c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r  by h e r  i t a b i  1 i t y  t o  a n y  m e a s u r e a b l e  
d e g r e e .  I t  a p p e a r s  t h a t  some d i l u t i o n  o f  l e a d  o c c u r e d  d u r i n g  
e m b r y o n i c  d e v e l o p m e n t  a n d  i t  seems n e a r l y  c o n c l u s i v e  t h a t  
r e l a t i v e l y  l a r g e  a m o u n t s  o f  l e a d  seem t o  h a v e  a p p e a r e d  i n  
o f f s p r i n g  a f t e r  h a t c h i n g .  We now l o o k  t o  a s u s p e c t e d  dosage  
medium ( i . e .  h e r o n  f o o d s )  f o r  f u r t h e r  e l u c i d a t i o n  o f  t h i s  
p r o b l e m .  

The f a v o r e d  f o o d  o f  t h i s  p o p u l a t i o n  a p p e a r e d  t o  b e  f i s h  ( s e e  
T a b l e  3, c o l u m n  C )  but  h e r o n s  a t e  a v a r i e t y  o f  f o o d s  d u r i n g  t h e  
s tudy p e r i o d .  The a v e r a g e  amount  o f  l e a d  p r e s e n t  i n  a l l  h e r o n  
f o o d  i t e m s  was 2.72 + 2 . 2  ppm. 

S t a t i s t i c a l l y ,  l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  i n  h e r o n  f o o d s  d i f f e r e d  

T a b l e  3. F o o d s  summary f o r  b l a c k - c r o w n e d  n i g h t  h e r o n s  on  Rush 
LaKe i n  1975 .  --------------______-----------_-_----__-------__----------__--- 

( A )  ( B )  ( C )  ( D )  ( E )  
Mamma 1 s 12.3 4 .3  1 . 3  0.57 0 .23  
B i r d s  ; 2.6 15.2 1.1 1.20 0 . 2 3  
A m p h i b i a n s  1 2 . 4  8.7 2.7 2 .51  2 . 0 2  
F i s h  60.9 58.7 91  .O 3.52 9 5 . 5 5  
I n v e r t e b r a t e s  11.8 13.1 3 . 9  1 .56  1.81 

(A )  X t o t a l  o f  s a m p l e d  mass  b a s e d  on  c o l l e c t e d  s a m p l e s  o f  
r e g u r g i t a t e d  i t e m s  and p r o v e n t r i c u l a r  c o n t e n t s  o f  s a l v a g e d  b i r d s  
( n=20 ) . 
( B )  X f r e q u e n c y  o c c u r r e n c e  o f  a l l  f o o d  i t e m s  b a s e d  on  s a m p l e s  
l i s t e d  i n  < A )  i n  a d d i t i o n  t o  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  o f  f o o d s  w h i c h  
w e r e  n o t  c o l l e c t e d  (n=64). 
( C )  a d j u s t e d  Z o f  t o t a l  d i e t a r y  mass.  
( D )  a v e r a g e  l e a d  load  p e r  f o o d  t y p e  ( i n  ppm) .  
( E )  Z of  t o t a l  l e a d  i n t a k e  p e r  s o u r c e .  

-----_______________------------__------------__----__---------- 



s i g n i f i c a n t l s  f r o m  a d u l t  d e r i v e d  t i s s u e  l e a d  ! e g g s h e l l :  F=6.66. 
p < @ . O 5 :  c o n t e n t s :  t=2 .13 ,  p <  0.05j. y o u n g  h e r o n  t i s s u e  l e a d  
! t = 2 . 0 2 ,  ~ ( 0 . 0 5 ) ~  a n d  embryo  l e a d  !U=48. piCi.C11). Embryos  
c o n t a i n e d  l e s s  l e a d  t h a n  d i d  f o o d  i tems  w h i l e  b o t h  e g g s  a n d  y o u n g  
herons.  c o n t a i n e d  m o r e .  

I n  %.urn. h e r o n  f o o d s  c o n t a i n e d  l e a d .  a n d  f e e d i n g  h e r o n s  ! b o t h  
y o u n g  and  p r o b a b l y  a d u l  t s ,  b a s e d  on  p o s s i b l e  a d u l  t l e a d  
c o n t r i b u t i o n s  t o  e g g s h e l l  a n d  e g g  c o n t e n t s )  c o n t a i n e d  m o r e  l e a d  
t h a n  t h e i r  f o o d s .  O n l y  t h e  n o n f e e d i n g  c o m ~ o n e n t  o f  t h e  
p o p u l a t i o n  {embryos. )  c o n t a i n e d  l e s s  l e a d  t h a n  h e r o n  f o o d s .  I t  i s  
t h e r e f o r e  h i  g h l  y p r o b a b l  e t h a t  1 e a d  i s. p a s s e d  t o  h e r o n s  t h r o u g h  
t h e i r  foods.  a n d  t h a t  t h e  b u l k  o f  t h e  l e a d  f o u n d  i n  h e r o n  t i s s u e s  
i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e i r  f o o d  s o u r c e s .  

T h e r e  seems t o  be amp le  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  w h i c h  
i n d i c a t e s  t h a t  l e a d  i s  r e t a i n e d  i n  o r g a n i s m s  w h i c h  c h r o n i c a l l y  
i n g e s t  l e a d  c o n t a m i n a t e d  f o o d s  (9). The  same e v i d e n c e  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  amoun ts  o f  l e a d  a n i m a l s  w i l l  a c c u m u l a t e  i s  a f u n c t i o n  
o f  i n g e s t e d  v s .  e x c r e t e d  l e a d .  I t  f o l l o w s  t h a t  t h o s e  a n i m a l s  
w h i c h  i n g e s t  l e a d  c o n t a m i n a t e d  f o o d s  f o r  t h e  l o n g e s t  t i m e  w i l l  
have  l a r g e r  a m o u n t s  o f  r e t a i n e d  l e a d  i n  t h e i r  t i s s u e s .  I f  t h a t  
i s  so, t h e n  o l d e r  h e r o n s  s h o u l d  h a v e  h i g h e r  l e a d  l o a d s  t h a n  
y o u n g e r  h e r o n s .  I t e s t e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  age o f  y o u n g  
h e r o n s  a n d  t h e i r  r e s p e c t i v e  t i s s u e  1 e a d  1 o d d s .  One s i  gn i f  i c a n t  
c o r r e l a t i o n  was  f o u n d  b e t w e e n  r a n k e d  age a n d  f e a t h e r  l e a d  (Rho = 
0.66, ~ ( 0 . 0 5 ) .  T h i s  may b e  an i n d i c a t o r  t h a t  y o u n g  h e r o n s  
a c c u m u l a t e  l e a d ,  but t h e r e  was  n o  o t h e r  e v i d e n c e  i n  t h i s  s t u d y  
w h i c h  s u p p o r t s  s u c h  a c o n t e n t i o n .  

4 .  DISCUSSION 

L e a d  s t u d i e s  i n  w i  I d  p o p u l a t i o n s  h a v e  g e n e r a l  IY  f a 1  l e n  i n t o  
two  m a j o r  g r o u p s :  t h o s e  t h a t  r e p o r t  a c u t e  t o x i c  e p i s o d e s  
r e s u l t i n g  f r o m  i n g e s t i o n  o f  s p e n t  s h o t ,  a n d  t h o s e  t h a t  r e p o r t  
h r e l  i n e  i n f o r m a t i o n  on  l e a d  l o a d s ,  p r e s u m a b l y  e n v i r o n m e n t a l l y  
a c c u m u l a t e d .  C o n s e q u e n t l y .  pub1 i s h e d  f i g u r e s  f o r  l e a d  
c o n c e n t r a t i o n s  h a v e  been ,  p r e d i c t a b l y ,  d i v e r g e n t  (10). 
G e n e r a l l y ,  i t  a p p e a r s  t h a t  l e a d  r e s i d u e s  f o u n d  i n  y o u n g  Rush L a k e  
h e r o n s  e x c e e d  c o n c e n t r a t i o n s  f o u n d  i n  o t h e r  s t u d i e s  o f  ( p e r h a p s )  
e n v i r o n m e n t a l l y  c o n t a m i n a t e d  s p e c i e s  and f a l l  w i t h i n  t h e  r a n g e ,  
and i n  some c a s e s  e x c e e d  t h e  u p p e r  l i m i t ,  o f  v a l u e s  f o u n d  i n  
a c u t e l y  l e a d - p o i s o n e d  w i l d 1  i f e .  

The V a l  i d i  t y  o f  m a k i n g  c o m p a r i s o n s  among s t u d i e s  o f  l e a d  
t o x i c i t y  i s  c a l l e d  i n t o  q u e s t i o n  on a number o f  p o i n t s .  
V a r i a t i o n s  among s t u d i e s  may b e  a t t r i b u t a b l e  t o  a n a l y t i c a l  
t e c h n i q u e  ( 1 1 )  o r  d i f f e r e n c e s  i n  s p e c i e s ,  s e x ,  s t r e s s ,  d i s e a s e ,  
age ,  p a t h  o f  a b s o r p t i o n ,  a n d  l e n g t h  o f  e x p o s u r e  ( 1 2 ) .  

T h e r e  i s  some i n d i c a t i o n  t h a t  l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  i n  
i n d i g e n o u s  s p e c i e s  a r e  a r e f l e c t i o n  o f  t h e  amount  o f  l e a d  p r e s e n t  
as a p r o p o r t i o n  o f  t h e  e a r t h ' s  c r u s t  i n  t h a t  a r e a  ( 1 3 ) .  I f  t h a t  
i s  so, Rush L a k e  o r g a n i s m s  w o u l d  t h e n  a c c u m u l a t e  l e a d  f r o m  a t  
l e a s t  f o u r  s o u r c e s :  t h e  s o i l  as a n a t u r a l  o c c u r r e n c e ,  
a t m o s p h e r i c  l e a d ,  l e a d  d e p o s i t e d  i n t o  t h e  w a t e r  by o u t b o a r d  
m o t o r s  w h i c h  b u r n  l e a d e d  f u e l ,  a n d  d i s s o l v e d  l e a d  s h o t .  The  



u l t i m a t e  i m p o r t a n c e  o f  a d e t e r m i n a t i o n  o f  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n s  
o f  t h e s e  s o u r c e s  1 i e s  i n  t h e  imp1 i c a t i o n s  t h i s  s t u d y  m a y  h a v e  on 
t h e  mu1 t i p l e  u s e  n a t u r e  o f  Rush L a k e .  I t  e s s e n t i a l l y  makes  n o  
d i f f e r e n c e  a s  t o  w h a t ,  e x a c t l y ,  i s  t h e  s o u r c e  o f  l e a d .  The f a c t  
r e m a i n s  t h a t  t h e s e  h e r o n s  h a v e  l e a d  i n  t h e i r  t i s s u e s ,  and so d o  
t h e i r  f o o d s ,  s o m e t i m e s  i n  r e l a t i v e l y  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s .  

Because  l e a d  was  f o u n d  i n  t h e s e  young n i g h t  h e r o n s ,  i t  m u s t  
b e  assumed t h a t  t h e y  a t e  i t  as p a r t  o f  t h e i r  f o o d ,  t h a t  t h e y  w e r e  
shot, o r  t h a t  t h e y  a b s o r b e d  i t  through some body s u r f a c e .  The 
y o u n g  h e r o n s  s t u d i e d  h e r e i n  had n o t  b e e n  shot.  No t e s t  was  
p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  g a s e o u s  l e a d  p r e s e n c e ,  but  a s  t h e  
o n l y  c o n c e i v a b l e  s o u r c e  o f  a i r b o r n e  l e a d  w o u l d  h a v e  been  
a u t o m o b i l e  e x h a u s t ,  i t  seems u n l i k e l y  t ha t  h e r o n s  w o u l d  have  
a b s o r b e d  t h i s  l e a d  t o  a g r e a t  d e g r e e .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  h e r o n s  
may h a v e  a b s o r b e d  w a t e r - b o r n e  l e a d  through b o d y  s u r f a c e s  or as 
i n c i d e n t a l  t o  t h e  i n g e s t i o n  o f  f o o d .  H e r o n s  d o  no t  d r i n k  a g r e a t  
d e a l  o f  w a t e r ,  and t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  l e a d  i n  Rush L a k e  w a t e r  
i s  l e s s  than 1 ppm ( 1 ) .  H e r o n s  may absorb l e a d  t h r o u g h  body 
c o n t a c t  w i t h  t h e  w a t e r  b u t  i f  t h a t  w e r e  t r u e  one m i g h t  e x p e c t  t h e  
l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  i n  e a c h  o f  t h e  s e p a r a t e  t i s s u e  g r o u p s  t o  b e  
m o r e  c l o s e l y  c l u s t e r e d .  T h u s  t h e  l a r g e s t  1 i k e l y  s o u r c e  o f  l e a d  
f o r  h e r o n s  i s  t h e i r  f o o d .  E v i d e n c e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  study 
i n d i c a t e s  t h a t  l a r g e  a m o u n t s  o f  l e a d  a r e  a v a i l a b l e  f o r  i n g e s t i o n  
v i a  t h i s  mode. 

N i g h t  h e r o n  f o o d s  h a v e  b e e n  shown t o  b e  a s t a t i s t i c a l l y  
d i s t i n c t  e n t i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  l e a d  v a l u e s .  F i s h  w e r e  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  food i t e m s  f o r  h e r o n s  du r ing  t h e  study p e r i o d .  Because  
l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  i n  f i s h  v a r y  as t o  t i s s u e  t y p e  ( 1 4 ) ,  a 
k n o w l e d g e  o f  p o r t i o n s  o f  f o o d s  e a t e n  by h e r o n s  i s  i m p o r t a n t .  
L e a d  r e s i d u e s  c o n c e n t r a t e  i n  s p e c i f i c  t i s s u e s ,  e s p e c i a l l y  bone ,  
1 i v e r ,  and k i d n e y  ( 1 0 ) .  H e r o n  r e g u r g i t a e  c o n t a i n e d  w h o l e  s m a l l  
f i s h  but l a r g e r  f i s h  ( w i t h  s o f t  p a r t s  p a r t i a l l y  e a t e n )  w e r e  
o b s e r v e d  i n  t h e  h e r o n r y .  

M a l l a r d s  a c c u m u l a t e  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 2  p e r c e n t  o f  i n g e s t e d  
l e a d  when d o s e d  w i t h  h i g h l y  l e a d - c o n t a m i n a t e d  foods ( 1 5 ) .  On t h e  
bas is  o f  t h i s  e v i d e n c e ,  y o u n g  h e r o n s  m u s t  e i t h e r  h a v e  s e l e c t e d  
m o r e  h i g h l y  c o n t a m i n a t e d  p o r t i o n s  ( a  c o n t e n t i o n  w i t h  n o  data 
b a s e )  or  a c c u m u l a t e d  l e a d  i n  i n o r d i n a t e l y  h igh  p r o p o r t i o n s .  T h i s  
l a t t e r  i d e a  i s  s u p p o r t e d  by e v i d e n c e  i n  young r a t s ,  w h i c h  
a c c u m u l a t e d  l e a d  t h r e e  t i m e s  f a s t e r  than a d u l t s  o f  t h e  same 
s p e c  i e s  ( 1 6 ) .  

O b s e r v a t i o n s  o f  n igh t  h e r o n s  r e v e a l e d  t h a t  y o u n g  a r e  f e d  
b e t w e e n  4 and 6 t i m e s  p e r  day (17 ) .  B a s e d  on t h i s  i n f o r m a t i o n  
y o u n g  h e r o n s  i n  t h i s  study w o u l d  h a v e  s t o r e d  about 10 p e r c e n t  o f  
t h e  i n g e s t e d  l e a d .  T h i s  seems somewhat  h igh  but may b e  e x p l a i n e d  
on  t h e  basis o f  s e l e c t i o n  f o r  m o r e  h i g h l y  c o n t a m i n a t e d  f o o d s  
( i . e .  f i s h )  and t h e  e v i d e n c e  i n d i c a t i n g  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  f o r  
g r o w i n g  young t o  s t o r e  i n o r d i n a t e l y  h igh  a m o u n t s  o f  l e a d .  

I t  has b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  e v e n  v e r y  s m a l l  a m o u n t s  of 
l e a d  may h a v e  d e t r i m e n t a l  e f f e c t s  on a v a r i e t y  o f  p h y s i o l o g i c a l  
f u n c t i o n s  (18) .  R e c e n t l y ,  t h e  enzyme d e l t a - a m i n o l e v u l  i n i c  a c i d  
d e h y d r a t a s e  (ALAD) w a s  found t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  d e p r e s s e d  by 
l e a d  i n  c a n v a s b a c k  d u c K s  ( 1 9 ) .  S i n c e  t h i s  enzyme i s  i n v o l v e d  i n  
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e r y t h r o c y t e  s y n t h e s i s ,  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  e v e n  v e r y  l o w  l e a d  
l e v e l s  may be m o r e  s e r i o u s  t h a n  p r e v i o u s l y  thought. The  e f f e c t s  
cmf l o w  l e a d  l e v e l s  on  d y s f u n c t i o n  i n  any s y s t e m  a r e  s u b t l e  a n d  
may n o t  be d e t e c t a b l e  o r  s t a t i s t i c a l l y  i m p l i c a t i v e  i n  short  t e r m  
s t u d i e s  a s  f a c t o r s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  p o s s i b l e  d e c l i n e  o f  
w i l d  p o p u l a t i o n s ,  b u t  t h e y  may b e  e x c e e d i n g l y  i m p o r t a n t  i n  a l o n g  
t e r m  s e n s e .  P o p u l  a t  i o n s  o f  b l  a c k - c r o w n e d  n i g h t  h e r o n s  a s  
t e r m i n a l  t r o p h  i c 1 eve1  c o n s u m e r s  a n d  env  i r o n m e n t a l  a c c u m u l a t o r s  
o f  l e a d  w i l l  r e q u i r e  s p e c i a l  m o n i t o r i n g  i f  we a r e  t o  p r e v e n t  a n y  
p r o b l e m s  w h i c h  may ( a l r e a d y  b e )  d e v e l o p ( i n g ) .  

5. CONCLUSI ONS 

a )  Young b l  a c k - c r o w n e d  n i g h t  h e r o n s  h a v e  1 a r g e r  c o n c e n t r a t  i o n s  
o f  l e a d  i n  t h e i r  t i s s u e s  t h a n  h e r o n  e m b r y o s  a n d  a d u l  t - d e r i v e d  e g g  
t i s s u e s .  

b) H e r o n  f o o d s  c o n t a i n  l e a d .  

c )  The l a r g e s t  a n d  m o s t  l i k e l y  s o u r c e  o f  l e a d  f o r  y o u n g  h e r o n s  
i s  t h e i r  f o o d .  

d) I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  l e a d  i s  p a s s e d  t h r o u g h  f o o d  c h a i n s .  

e )  B1 a c k - c r o w n e d  n i g h t  h e r o n s  may b e  e s p e c  i a1 1 y v u l  n e r a b l  e 
h e c a u s e  ( i )  l e a d  i s  p r e s e n t  i n  t h e i r  s y s t e m s ,  ( i i )  i t  a f f e c t s  
s u b t l e  p h y s i o l o g i c a l  f u n c t i o n s ,  a n d  ( i i i )  t h e s e  h e r o n s  have  
d e c l  i n i n g  b r e e d i n g  r a n g e s .  
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