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F e a r h e r  c o l o u r s  c a n  b e  p r o d u c e d  i n  p r i n c i p a l l y  t w o  w a y s .
1 ,  B y  t h e  a l e p o s i t i o n  o f  p i q n e n t s  ( d y e s l u f f s )  i n  t h e  f e a t h e r s
, .  B y  - h e  t o ! n d t  i o n  o -  l ' q l . r  r e i l e c t i n q  s t r u c L u r F s  i n  f h p

P i g n e n t  c o l o u r s  a r e  t h e  n o s t  f r e q u e n t ,  q i v i n q  r i s e  t o  b 1 a c k .
b r o q n ,  g t e y ,  y e t l o w  a n d  r e d  c o l o u r s .  S L r u c L u r a l  c o f o u r s  n a y  h a v e
a n y  h u e ,  b u t  a r e  p a r t i c u l a r f y  i n p o r t a n l  w i t h  g r e e n ,  b l u e  a n d

T h e '  : s  g r . a "  v d ! : d t j o n  o F l u p e i  s p e c i e s  i n  L h e  d p p e d ! . n c e  o r
s c c  i o n s  o i  c o l o u r - d  r e d - l  e .  s  u n d e !  L h e  p l e . r r o n  r i c r o s c o p F ,
E x a n p l e s  o f  t h i s  v a r i a t i o n  w i l l  b e  q i v e n  a n d  i n  r e l a t i o n  h e r e t o
t h e  p o t e n t i a l s  o f  f e a t h e r  c o l o u r s  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f
I e d  \ a -  J  e n c i n s  w i  I  b F  d . i s c u s s e L .



I I I T F O D U C T I O N

O r n i t h o l o g i s t s  l e L y  t o  a  v e r y  l a r q e  e x t e n t  o n  t h e  q r e a t  v a r i e r y
of  co lours and colour  pat terns when they ia lent i fy  b i ra l  specles.

I t  i s  t h e l e f o r e  n a t u r a t  t o  a s k  w h e t h e r  t h e  w a y s  i n
w h i c h  f e a t h e r  c o l o u f s  a l e  p r o d u c e a l  w h e n  w e  a l e  t o  i d e n t i f v  t i n v
I e d - 1 e !  t r l d - a h t s  ! o  s p e c i e s .

The nethod which q ives nost  in fornat ion probably is  ro s tualy
u l t r a t h i h  s e c r i o n s  o f  f e a t h e i  p a r t s  w i t h  t h e  t r a n s n i s s i o n
e r e c t i o n  n r c r o s c o p e .  A  n u m b e r  o f  s u c h  s t u d i e s  h a s  a p p e a r e d  s i n . e
t h e  e a r l y  1 9 6 0 ' i e s ,  a n d  t h e r e  n o w  e x i s t s  a  q e n e r a l  i n o w r e a g e  o t
Ene appeaxance of  rhe var ious rypes of  feather  colours under
t h e  t r a n s n i s s i o n  e L e c t r o n  n i c r o s c o p e ,

Nei lher  t ime for  preparat ion nor  space for  pr in t ing perni ts  a
r a t h e r  c o n p l e t e  ! e v i e w ,  A n o t h e !  r e l e v a n t  f a c t  i s  t h a t  h o s t
studies have been per formed on br ight  cotoureal  feathe!s of  e/or i .
s p e c i e s ,  t h e  r e s u l t s  o f  w h i c h  a r e  o f  1 i t r l e  u s e  i n  p r a c t i c a l
i d e n  i t ' . d  j o n  d o r k  w i t h  E u r o p e d n  s p e  i F s .

S o  I  s h a l 1  r e s t r i c t  m y s e l f  t o  a  v e r y  b r i e f  l e v i e w  w i t h  l e f e r e n c e s
t o  s o n e  o f  t h e  e x i s r i n q  l i t e r a t u r e .  D u r r e r  ( 1 9 9 6 )  D r o v i d e s  a
r e c e n t  r e v l e w .

2. APPEARANEE qE qq],OURE! IEATHER
LLCTBON MICROSCOPE,

Feather  colours can be produced in pr inc ipal ty  two d i f ferent
w a y s .  ( 1 )  B y  t h e  d e p o s i t i o n  o f  c o l o u r e d  s u b s t a n c e s ,  p i g m e n t s ,
w _ L h i  h e  t p a r h e !  k - r a r i n ,  a n d  t 2 ,  b y  f f . F  p n h d n . e f e n r  o l
r e f l e c t i o n  o f  l i g h t  o f  a  c e r t a i n  p o r t i o n  o f  r h e  r i s i b l e  s p e c t r u n ,
d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  s t r u c t u r e s  o f  a  p a r t i c u l a r  s i z e ,  s h a p e  a n d
r e f r a c t i v e  i n d e x  w i t h i n  t h e  f e a t h e r  k e r a t i n .

2 . 1  P i q n e n t e l y  c o l o u l s
By fa!  the two nost  widesplead feather  p iqnenLs are the nelanins
a n d  c a r o t e n o i d s .

l l e l a n i n s .  T h e s e  g i v e  r i s e  t o  l h e  v e l y  f r e q u e n t  b 1 a c k ,  b r o w n .  i e d -
brown and yel lowish brown feather  colou!s.  Thev occur  as oranuls
s h i . h  e r e  e a s i l y  o b s F r v e d  H i r h  t h e  e t e c - . o -  f : ;  o s - o p e .

In the b lack feathers of  lhe Blackbi rd (Turdus nerula)  the
q r d n u l - s  a r e  s h o r r  - o d s  w i r h  r o u n d a d  e n a s  o r i e n r e o  i ; r q . n " 1 s "  r r
b a r b u l e s  a n d  r a n i .  I n  t r a n s v e ! s e  s e c t i o n s  o f  b a r b u l e s  t h e
s r a n u l e s  a p p e a r  w i t h  a  c i r c u l a i  o u t l i n e  ( d i a h e r e i  a D D r o x .  o - 2  L r n
(E.  sonder ,  unpubl  .  s tudy)  .

M e l a n i n s  o f  b l a c k  a n d  d a r k  b r o d n  f e a t b e ! s  { e u n e l a n i n s )  v a r y  b o t h
w i t h  r p s p e c i  t o  s h a p p  d n d  s i z p ,  b u r  n y  \ n o w _ F d q 6  o l  t h i s
v a r i a t i o n  i s  b a s e d  o n l y  o n  s c a t t e r e d  o b s e r v a r i o n s .  N o  s y s t e n a t i .
survey of  these nelanins has beeo carr ied out  to  my knowLedge,

G r a n u l e s  n a y  b e  r o d  s h a p e d ,  e l l i p s o i d  a n d  ( 1 e s s  l r e q u e n r t y ? )
s 1 o b u l a r .  L a r s e  v a r i a t i o n  i n  s i z e  ( 0 . 2  I  L r n )  h a s  b e e n  o b s e r v e d
in the colunbi forhes.  In  species belonqinq to a l i f ferenr  passer i rN
f a n i l i e s  n o d e r a t e  v a r i a t i o n  i n  r r a n s v e r s e  d i a m e t e r  h a s  b e e n

PARTS UNDER THE TRANSMISSION



c a r o t e n o i d s .  T h e s e  g i v e  r i s e  ! o ,  o f t e n  i n t e n s e ,  y e l l o w ,  o r a n q e
a n d  F d  t y d r h F r  c o  o u r s .  O l i v F  o r e e n  c o l o u r s  d J  i s e  w h e ! e  d
r a d t h e r  i s  o d r r t y  y e I I o w .  p a r L . t  b t a c k  p i q n e n t p d .

I n  c o n t r a s t  t o  n e l a n i n s  c a r o t e n o i d s  a r e  d i f f u s e l y  d i s t r i b u t e a r  i n
the fealher  kelat in  and do nor  show up under the e lect ron micro-
s c o p e .  a t  l e a s t  n o t  N i t h  t h e  s t a i n s  u s u a l l y  a p p t i e d _  t t o w e v e r ,  t w o
o t h e r  t y p e s  o f  s t r u c t u l e s  a s s d c l a t e d  w i t h  c a r o r e n o i d s  a r e
f r e q u e n l l y  p f e s e n t ,

Aggregat ions of  nenbranes and tubutes may be present  in  the
c a r o t e n o i d  c o n t a i n i n q  c e l r s  ( D y c k  1 9 7 3 ) .  I  h a v e  o b s e r v e d  t h e n  i n
soodpeckers and barbets and sone passer : l forn fami l ies,  whi le
o t h € r  p a s s e r i f o r n  f a m i l i e s  l a c k  t h e n .  V a r i a t i o n  i n  t h i s  t y p e  o f
st ructure occurs;  thus in  woodpeckers agerreqat ions of  nenbranes

T h F  o i r - f ' l l e d  n e d u l ' a r y  c F  l s  j h  r h e  - n L e L i o r  o f  y e l l o u
piqn€nted rani  conta in a wel l  developed kerat in  rod netnork not
p r e s e n t  i n  b l a c k  a n d  w h i t e  r a n i .  T h e r e  i s  s o n e  i n t e r - s p e c i f i c
v a r i a t i o n  i n  t h i s  s t r u c t u r e .  a s  c a a  b e  o b s e r v e d  b o t h  w i t h  t h e
t r a n s n i s s i o n  a n d  s c a n n i n q  e l e c t r o n  l i i c r o s c o p e  ( D y c k  1 9 7 8 ) .

2 . 2 .  S t r u c t u r a l  c o l o u r s

Two nain types can be d is t ingru ished according to whethei  the
colour  producinq s i ructures are present  in  the barbules or  in  the

I n  b a i b u l e s .  T h e  s h i n i n q ,  m e t a 1 1 i c ,  i r i d e s c e n t  p l u n a g e  c o l o u r s  s o
w i d e s p r e a d  a n o n q  b i r d s  ! e p r e s e n t  t h i s  m a i n  t y p e .  P h y s i c a L l y  i t  i s
d e p e n d e n t  o n  C h e  i n t e r f e r e n c e  o f  l i q h t  i n  t h i n  f i l n s .

R e f e r e n c e s :  D y c k  ( 1 9 ? 1 a ) ,  H i . i r t e r  ( 1 9 8 0 )

Lishter  brown nelanin qranules (phaeonelanins)  e 'enela l ly  seem to
be nuch nore i r reqular  in  shape than eunelanins,  but  ny
o b s e r v a ! r o n s  a r e  v e r y  f e w .  H ' i b e 1  ( 1 9 7 5 )  h a s  s t u d i e d  l h e n  i n

U s u a l l y  a  t h i n  f i l n  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  l a y e r  o f  n e l a n i n  g r a n u l e s

r h e  p r o d u . ' i o n  o f  c o _ o , r  j s  h p  v e r y  h i q h  r e l r d c ' j v F  i n d p x  o f
melanin;  the hue of  lhe colour  is  detern ined pr inar i ly  by the
r " ' ' l  e s s  o i  L h e  l p l a n i n  l a y e r .  r o -  b y  t h a  c o r o u r  o r  r n .  n p ! a n i n

Great  va l la t ion occurs in  rhe bui ld ing and arrangenent  of  the
l a y e r s .  D u r r e r ,  w h o  h a s  s t u d i e d  t h e s e  s t r u c t u r e s  e x t e n s i v e l y ,  i n
a n  o v e r v i e F  ( 1 9 ? 7 )  d i s t l n q u l s h e s  2 3  d i f f e r e n t  t y p e s -  T h e  n e l a n i n
er lanuLes nay be e l l ipsoid,  th in or  th ick conpact  rods,  rods wi th
t h e  i n t e r i o r  h o l 1 o w ,  l o n q  p l a t e s  o r  1 a r € r e  d i s c s  w i t h  h o l 1 o w
r n t e r l o r -  T h e l e  n a y  b e  o n e  o i  s e v e r a l  l a y e r s ;  t h e y  h a y  b e  c L o s e
t o q e t h e r  o r  s e p a r a t e d  b y  k e r a t i n  l a y e r s ,  e t c .  T o  t h i s  c o n e s
v a r i a t i o n  i n  c o l o u r ,  w h i c h  r e s u l t s  f r o n  f i n e  a d j u s l r e n t s  o f
r L l d a i n  q r a n u l e  s i z e  a n d  s p d c : n q  o I  l a y e r s  i D y c k  1 9 8 7 r .  A l s o  - n F
n o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  b a r b u l e s  ( t w i s t i n q  e t c . )  n e c e s s a r y  t o  e x p o s e
a f la t tened sur face vary between groups ot  b i rds (Lucas &
Stel lenhein 1972) and can convenieni ly  be s iudied wi th the
s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e .



i-

I n  r a n i .  N o n  n e t a l f i c  b L u e  c o l o u r s  a s  s e e n  f , i .  i n  a  B l u e  T i t
1P3!us cae! ' lu j r  )  beloDs to th is  nain rype.  Io  conbinat ion wirh
y e 1 l o r  p i g n e n t s  t h e y  p r o d u c e  p u r e ,  s r e e n  c o l o u r s .  B o t h  t h e
v r o L e t ,  b l u e  a n d  s r e e n  c o l o u r s  c f  p a r l o r s  a r e  d u e  t o  t h i s  t v D e  o f
s  t r u c  t u r a l  c o l o o r  ( D y c k  1 9 7 6 ) .

c d l o u !  p r o d u c t i o n  i s  i n  t h e  a i r  f i l l e d  n e d u f t a r y  c e 1 L s ,  w h e r e  a
s p o n q y  s t r u c t u r e  c o n s i s t i n g  o f  k e r a t i n  p e n e t r a t e d  b y  a i r  s p a c e s
1 s  p r e s e n t  ( D y c k  1 9 7 1 a ) .  F o r  t h e  c o t o u r  t o  a p p e a r  v i v i d  a  a a r *
b a c k s r o u n d  i s  n e c e s s a l y .  T h i s  i s  u s u a t l y  a c c o m p t i s h e d  b y  p a r t  o f
rhe ra4us conta in inq dark melani ! ,

v a r i a l i o n  i n  c o l o u r  r e s u l r s  f r o n  v a r i a t i o n  i n  d i n e n s i o n s  o f
spongy st ructure and type and d isrr ibut ion of  ye l low piqnents
( D y c k  1 9 7 1 a )  .  v a r i a r i o n  o f  s t r u c r u r a t L y  c o l o u r e d  r a h i  b ; t w e e n
d i f f e r e n t  q r o u p s  o f  b i r d s  i s  n a i n l y  i n  ( t )  s h a r , e  o f  r a n i  i n

s e c t i o n  ( A u b e r  1 9 5 7 )  ,  t 2 )  d i s t r l b u r i o n  o r  d a r k  h e t a n i r
w i t h i n  r a n i  ( A u b e r  1 9 5 7 )  a n d  ( 3 )  s h a p e  o f  a i r  s p a c e s  i n  s p o n s y
s r r u c t u r e  { D y c k  1 9 ? 1 b ) .

2.3 lLl te
s i n c e  q u 1 1 s  v e r y  f r e q u e n t l t  a x e  i n v o t v e d  i n  b i r a t  s t r j k e s ,  a  f e w
words nay be added on rhi te fearhers.

A  w h i t e  f e a t h e r  t y p i c a l l y  r e s u l t s  w h e n  n o  p i g n e n t s  o .  c o l o u r -
p r o d u c i n g  s t r u c t u r e s  a r e  p ! e s e n t .  R e f l e c t i o n  o f  L i g h r  o c c u r s  f r o n
t h e  n u n e r o u s  k e r a t i n - a i r  i n t e r f a c e s  p r e s e n t ,  b o t h  i n  l h e  n e d u l l a
o f  t h e  r a m i  a n d  o n  t h e  o u t e r  s u r i a c e .

I  h a v e  f o u n d  n o  s p e c i a l i z a t j o n s  i n  l h e  H h i t e  f e a t h e r s  o f  t h e
BIack-headed cu11 ( !s !qs r ld lbulqr tq)  (Dyck 1978) and the!efo!e
c o n s i d e r  i t  r a t h e r  u n l i k e l y  l h a t  s t r u c t u l e s  a s s o c i a t e d  w i L h
w h i t e n e s s  c a n  b e  f o u n d  w h l c h  m a k e  d i f f e r e n ! i a t i o n  o f  w h i t e  q u 1 1
f e a t h e r s  p o s s i b l e .  S p e c i a t i z a t i o n s  o f  w i n g  i e a t h e r s  p r o d u c i n g  a
s i l v e r y  g l o s s  i n  t e r n s  h a v e ,  h o s e v e r ,  b e e n  d e s c r i b e d  { R u r s c h k e
1 9 5 5 ) ,  T h e  b o d y  f e a t h e r s  o f  t h e  w h i r e  w i a t e r  p l u n a g e  o f  t h e  R o c k
Pt3lnr isan (  eqolus ! ]u l t ts  )  are nodi f ied to increase whi teness
( D y c k  1 9 7 9 )  .

r. prs!!!!!o]{
F l o n  t h e  f c l e q o i n g  i t  w i l l  b e  c l e a r  t h a t  t h e l e  i s  c o n s i d e r a b l e
v a r i a t i o n  i n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  c o l o u l e d  f e a l h e r  p a r t s  u n d e r  r h e
t r a n s n i s s i o n  e l e c t r o n  n i c r o s c o p e ,  a n d  I  c o n s i d e r  i t  p r o b a b l e  t h a l
i n  b a n y  c a s e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  f e a t h e !  f r a g n e n t s  a s
o r i q ' n a L j n g  r - o !  d  c e r r c i n  s p e . ' e s  o t  d  s r o ' . p  o ' c l o s p . y  r - t d r e d

I t  w i l l  l i k e w i s e  b e  c l e a r  f l o n  t h e  f o r e q o i n q  t h a t  t h e  p o s s i b i l i
r  r e s  a r p  d i f i e ! e n r  i o r  p i q n e n l a r y  . o . o u r s .  E v l
d e n i l y  ! ' a r i a t i o n ,  a n d  t h e r e b y  p o t e n l i a 1 s  f o r  i d e n r i f i c a t i o n ,  a r e
n u c h  q r e a t e r  a n o n q  t h e  l a t t e r ,  T h i s  i s  u n f o r t u n a t e  b e c a u s e  s t r u . -
tu ra t l y  co loured  fea thers  a re  much less  f requent  anonq European
s p . ' e s  h a n  d , 6  r e a r h e ! s  c o t o d r - d  o y  p . g r e n r .  t q - e s s  r l a -  r l
t h e  g r e a t  n a j o r i l y  o f  c a s e s  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  a
' '  r u . f u r a - l v  c v : o u r c d  r - d l h e r  r r a g n e n -  o -  d  E u  o p - a n  s p L c r e s

c o r r e c t l y ,  w h i l e  f o r  a  f r a q n e n l  c o l o u r e d  b y  p i g n e n t  t h e  l i t r e L l
h o o d  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s -  S o m e  i n p r o v e n e n t  o f  t h e  s i t u a r i o n  i s
prov lded by  the  fac t  tha t  f lequent ly  severa l  ways  o f  p roduc ing
c o l o u r  a r e  p r e s e . t  i n  a  f e a t h e ! ,  e . q -  o n e  t y p e  o f  p i g n e n r  i n  t h e



_ .  :  . d r  p a '  -  o '  t h e  b a r o L l - s  d n o - n p r  - y p a  b d s a _ 1 ,  i n  - n F
b a r b u l e s  a n d  i n  t h e  r a n i .  a n d  f u r r h e r m o r e  b e c a u s e  f r e o r i e n t l v
t . d , h ! -  r r d q n 6 n  s  o -  d ' r E r e n  . o t o L r s  d ! e  p ! F s p n F  i n  "  " . ^ ; . . .

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  e n p h a s i z e  s t r o n q l y ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  i d e n t i
f l c a t i o n  n e t h o d  r e q u i r e s  k n o w l e d q e  o f  t h e  e l e c t r o h  n i c r o s c o p i c a l
a p p e a r a n c e  o t  t h e  f e a t h e r s  o f  E u r o p e a n  s p e c i e s ,  a n d  r h a t  t h i s
L4owledqe iE qeneral lL  bsLinq.

D u r i n q  t h e  p a s t  1 5  2 0  t e a r s  I  h a v e  n a d e  a  n u n b e r  o f  i a l e n t i f i c a
i l o h s  o r  b i ! d  s ! r i k e  r e n a i n s ,  a n d  h a v e  n e v e r  u s e d  r r a n s n i s s i o n
electron n icroscopy.  In  a few cases i t  woula l  perhaps have been
a p p i o p r i a t e  t o  d o  s o ,  b u t  u s u a l l y  I  h a v e  s u c c e e . t e a t  t o  i d e n t i f y
t b e  f r a q n e n t s  t o  a r  l e a s t  a  q r o u p  o f  c l o s e l y  r e l a r e d  s p e c i e s  b y
u s i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d o { n y  b a r b u f e s  a c c o r a l i n g  r o  B l o n
( 1 9 8 0 )  a n d  e : a n i n i n q  s k l n s .  W h e n  f e a t h e r  f r a q n e n l s  o f  n a r u r a l
e l a s t i . i i y  a n d  c o L o u r  a r e  n o t  p r e s e n t  b e c a u s e  t h e  s a n p t e  i s
s t i c k y ,  c o n t a i n i n g  b l o o d  a n d  r e n n a n i : s  o f  s o f t  t l s s u e ,  I  D l a c e  t h e

d  s o l u - 1 o n  o f  < - a p  p o w d " r  w i F h  F r z y n e s  a t  r o o -  a r p e r a
t u . e  f o r  s o s - p  d a y s -  T h e n  i t  i s  u s u a l l y  p o s s i b t e  t o  i s o l a t e
f . ? a t h e r  f r a q n e n t s  a n d  a t t e r  c l e a n i a q  t h e h  b y  r u b b i n q  a . d  s e v e r a l
u l i r a s o n i c  t r e a t n e n t s  a n d  d r y i n q ,  r h e y  h a v e  n o r n a l l t  r e q a i n € d
t h E l r  e L a s  t i c i  t y  a n d  c o l o u r .

1  s u s p e c t  t h a t  i n  l h e  n a j o r  p a r t  o f  d i f f i c u l r  c a s e s ,  w h e r e  t h e
a b o r e  s t a n d a r d  h e t h o d  d o e s  n o t  s u f f i c e ,  o i h e r  m e t h o d s  w i l l  b e
less t ine consuninq and perhaps hore d iaqnost ic  than Lransniss lon
e l e c t r o n  n i c r o s c o p y  o f  c o l o u r - r e l a t e d  e l e h e a t s .  T h e s e  o t h e r
n e t h o d s  a r e  e . g .  s c a n n l n q  e l e c t r o n  n i c r o s c o p y  o f  e x r e l n a 1  s u r f a c e
s t r u c t u ! e s ,  e l e c t r o p h o ! e s i s  o i  f e a r h e r  k e r a t i n s ,  a n d  I a s t .  b u t
n o t  1 e a s t ,  s e q u e n c e  a n a l y s i s  o t  D N A ,  T h e  l a t t e r  n e t h o d  r e q u i r e s' s o f t  n a t e . i a l  ,  e . g .  b l o o d  o r  c o n n e c t i e e  t i s s u e ,  V e r y  1 i t t 1 e
n a t e r i a t  i s  r e q u i r e d ,  a h d  f . i .  a  l i t t l e  f e a t h e r  p u l p  i r o m  a
d - o t r  l q  t - r f h a r  H l I I  d o ,  e h - . n - r  i -  - a r  a t s o  o -  a p p l i e d  ' o  d r y
t e a l h e r s  w l t h o u t  l i v i n q  t i s s u e  i s  u n k n o w n  ( P .  A r c t a n d e r ,  p e r s .
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