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R e c y c l i n g  o f  a n i m a l  m a n u r e  as f e e d  i s  an a g r i c u l t u r a l  
r e s o u r c e  managemen t  p r a c t i c e  w h i c h  i m p a c t s  d i r e c t l y  on 
a n i m a l  h e a l t h .  The  r e c o v e r y  o f  p r o t e i n  and c e l l u l o s i c  
f e e d  m a t e r i a l s  f r o m  c a t t l e  m a n u r e  has  b e e n  i n t e n s i v e l y  
s t u d i e d .  A v a r i e t y  o f  c o r m a e r c i a l  m e t h o d o l o g i e s  h a v e  
b e e n  p a t e n t e d ,  and r e v i e w e d  ( G i l l e s  1 9 7 8 ) .  One such  
p r o c e s s  d e v e l o p e d  by C e r e s  E c o l o g y  C o r p o r a t i o n  ( US 
p a t e n t  4018899)  p r o d u c e s  t h r e e  p r o d u c t s  f r om m a n u r e :  a 
w a t e r  i n s o l u b l e  c e l l u l o s i c  f i b e r  m a t e r i a l  c o n s i s t i n g  
m a i n l y  o f  u n d i g e s t e d  p l a n t  m a t e r i a l ,  a w a t e r  s o l u b l e  
h i g h  p r o t e i n  m a t e r i a l ,  and an i n e d i b l e  m a t e r i a l  
s u i t a b l e  f o r  u s e  as a s o i l  amendmen t .  The f i b e r  and t h e  
p r o t e i n ,  c a l l e d  C- I  and C - I I ,  r e s p e c t i v e l y ,  h a v e  b e e n  
e v a l u a t e d  as f e e d  r a t i o n  i n g r e d i e n t s  f o r  c a t t l e ,  s h e e p ,  
p i g s ,  p o u l t r y ,  and o t h e r  a n i m a l s  ( H a r p e r  and S e c k l e r  
1 9 7 5 ) .  An i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  in t h e i r  u se  i s  t h e  
p o t e n t i a l  p r e s e n c e  o f  p e s t i c i d e  r e s i d u e s .  
O r g a n o c h l o r i n e  i n s e c t i c i d e s ,  i n c l u d i n g  d i e l d r i n ,  a r e  
g l o b a l l y  d i s t r i b u t e d  p o l l u t a n t s ,  and t h u s  d i e l d r i n  
r e s i d u e s  can  a p p e a r  in  f e e d s  p r o d u c e d  by r e c y c l i n g  
m a n u r e .  

In t h i s  work  we r e p o r t  t h e  a n a l y s i s  f o r  d i e l d r i n  by 
h i g h  p e r f o r m a n c e  l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y  (HPLC) in  f e e d ,  
m a n u r e ,  and C- I  and C - I I  p r o d u c t s .  R e v e r s e d  p h a s e  HPLC 
has  be e n  u s e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  o t h e r  
o r g a n o c h l o r i n e  p e s t i c i d e s  ( S i e b e r  1974;  K v a l v a g  e t  a l .  
1979;  W o l k o f f  and C r e e d  1 9 8 1 ) .  A l t h o u g h  gas  
c h r o m a t o g r a p h y  (GC) i s  more  s e n s i t i v e  f o r  d i e l d r i n  
(Cook and Ober  1 9 8 0 ) ,  F~LC i s  u s e d  b e c a u s e  s a m p l e  
p r e p a r a t i o n  i s  s i m p l e  and r a p i d ,  t h e  a n a l y s i s  i s  
s p e c i f i c  and has  a d e q u a t e  minimum d e t e c t a b i l i t y  f o r  t h e  
c o n c e n t r a t i o n s  i n v o l v e d  ( s u b - p p m ) ,  and HPLC i s  a v i a b l e  
a l t e r n a t e  m e t h o d  w h i c h  can  be a u t o m a t e d  f o r  t h e  
r o u t i n e  a n a l y s i s  o f  l a r g e  number s  o f  s a m p l e s .  

Send  r e p r i n t  r e q u e s t s  to  W . V . W i l l i s  a t  t h e  a b o v e  
a d d r e s s .  
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MATERIALS AND METHODS 

S a m p l e s  w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  an  i n d e p e n d e n t  28 w e e k  
f e e d i n g  s t u d y  ( S m i t h  1981)  in  w h i c h  a h e r d  o f  36 
s e l e c t e d  H o l s t e i n  h e i f e r s  w a s  s p l i t  i n t o  t h r e e  e q u a l  
g r o u p s .  T h e  c o n t r o l  g r o u p  w a s  f e d  a d i e t  o f  30% o a t  
h a y ,  25% a l f a l f a ,  41% b a r l e y ,  3 . 7 %  c o t t o n s e e d  m e a l ,  a n d  
0 . 3 %  t r a c e  m i n e r a l  s a l t .  T e s t  g r o u p  A r e c e i v e d  a 
s i m i l a r  d i e t ,  e x c e p t  t h a t  C - I  w a s  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  
o a t  h a y .  T e s t  g r o u p  B r e c e i v e d  a d i e t  w h i c h  c o n t a i n e d  
no o a t  h a y ,  5% a l f a l f a ,  45% C - I ,  8 . 5 %  c o t t o n s e e d  m e a l ,  
a n d  0 . 2 %  l i m e s t o n e ;  t h e  b a r l e y  a n d  t r a c e  m i n e r a l  
p e r c e n t a g e s  w e r e  t h e  s a m e .  F r e s h  f e c a l  s a m p l e s  w e r e  
c o l l e c t e d  f r o m  e a c h  g r o u p  on an  a p p r o x i m a t e l y  w e e k l y  
b a s i s  a n d  r e f r i g e r a t e d  u n t i l  a n a l y z e d .  F e e d  s a m p l e s  
w e r e  c o l l e c t e d  w h e n e v e r  a f r e s h  b a t c h  was  f o r m u l a t e d ,  
a n d  a t  o t h e r  r a n d o m  t i m e s .  T h e s e  w e r e  s t o r e d  in  new 
p o l y e t h y l e n e  b a g s  f o r  a n a l y s i s .  S a m p l e s  o f  p r o c e s s  
m a n u r e  a n d  t h e  C - I  a n d  C - I I  p r o d u c t s  w e r e  t a k e n  a t  t h e  
p r o d u c t i o n  f a c i l i t y  on d a y s  t h e s e  m a t e r i a l s  w e r e  
p r o d u c e d .  

S a m p l e s  w e r e  d r i e d  a t  4 0 ~  a n d  40 cm w a t e r  v a c u u m  f o r  
10 h .  T h e  d r i e d  s a m p l e s  w e r e  h o m o g e n i z e d  in  a s m a l l  
l a b o r a t o r y  b l e n d e r ,  a n d  e a c h  s a m p l e  ( 17 g)  w a s  e x t r a c -  
t e d  t w i c e  w i t h  50 mL o f  c h l o r o f o r m .  T h e  c h l o r o f o r m  e x -  
t r a c t s  w e r e  c o m b i n e d ,  e v a p o r a t e d  t o  e x a c t l y  10 mL, a n d  
s t o r e d  in  b r o w n , g l a s s , s c r e w c a p  b o t t l e s .  S m a l l  ( o n e  mL) 
a l i q u o t s  w e r e  r e m o v e d  j u s t  p r i o r  t o  a n a l y s i s  a n d  f i l -  
t e r e d  t h r o u g h  0 . 4 5  um m e m b r a n e  f i l t e r s  ( G e l m a n  
S c i e n t i f i c ,  Ann A r b o r  MI ) .  

An i s o c r a t i c  l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h  w i t h  a UV d e t e c t o r  
s e t  a t  234 n m (  W a t e r s  A s s o c i a t e s  M i l f o r d  MA ) was  
f i t t e d  w i t h  an  U l t r a s i l  ODS c o l u m n  i 4 . 6 m m  x 25 cm,  10 um 
p a r t i c l e  s i z e ;  A l l t e c h  A s s o c i a t e s ,  D e e r f i e l d  I L ) .  
E l u t i o n s  w e r e  m a d e  b y  u s i n g  m e t h a n o l  + w a t e r  ( 9 : 1 ,  
v / v )  a t  22~  a n d  a f l o w  r a t e  o f  2 . 1  m L / m i n .  A 7 5 - u L  
s a m p l i n g  l o o p  w a s  u s e d  t o  i n j e c t  t h e  c h l o r o f o r m  
e x t r a c t s  o r  d i e l d r i n  s t a n d a r d s  D i e l d r i n  w a s  
i d e n t i f i e d  b y  i t s  r e t e n t i o n  t i m e ,  a n d  q u a n t i t a t e d  b y  

m e a s u r i n g  p e a k  h e i g h t s . (  D i e l d r i n  i d e n t i t y  in  s e l e c t e d  
s a m p l e s  w a s  c o n f i r m e d  b y  G C / M S ) .  D u p l i c a t e  i n j e c t i o n s  
w e r e  u s e d .  C a l i b r a t i o n  c u r v e s  w e r e  p r e p a r e d  b y  u s i n g  
s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  f r o m  0 . 1 5  t o  1 . 5  u g / u L  d i e l d r i n ,  
w h i c h  was  t h e  r a n g e  o b s e r v e d  i n  t h e  s a m p l e  e x t r a c t s .  
C a l i b r a t i o n s  w e r e  c o r r o b o r a t e d  b y  s t a n d a r d  a d d i t i o n  
t e c h n i q u e s  by  u s i n g  f e e d  s a m p l e  e x t r a c t s  t o  r u l e  o u t  
c o e l u t i o n  o f  e x t r a n e o u s  i n t e r f e r i n g  c o m p o u n d s .  

T h e  r e c o v e r y  o f  d i e l d r i n  f r o m  f e e d  a n d  f e c e s  w a s  
d e t e r m i n e d  u s i n g  s t o r e d  o r  f r e s h l y  t h a w e d  s a m p l e s  
f o r t i f i e d  w i t h  s u f f i c i e n t  d i e l d r i n  in  d i c h l o r o m e t h a n e  
s o l u t i o n  t o  g i v e  10 a n d  50 p p b  on a d r y  w e i g h t  b a s i s .  
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A f t e r  d r y i n g  u n d e r  v a c u u m ,  t h e  f o r t i f i e d  s a m p l e s  w e r e  
e x t r a c t e d .  I n d e p e n d e n t l y ,  t h e  r e c o v e r y  w a s  a l s o  c h e c k e d  
w i t h  u n f o r t i f i e d  s a m p l e s  by  u s i n g  e x h a u s t i v e  S o x h l e t  
e x t r a c t i o n  ( Murrrna e t  a l .  1966)  f o r  12 h w i t h  1 :1  ( v / v )  
c h l o r o f o r m / m e t h a n o l  f o r  v e r i f i c a t i o n .  

RESULTS AND DISCUSSION 

T h e  s i m p l e  c h l o r o f o r m  e x t r a c t i o n  p r o c e d u r e  r e c o v e r s  
b e t t e r  t h a n  96% o f  t h e  d i e l d r i n  a d d e d  b e f o r e  d r y i n g ,  
b a s e d  on t h e  r e s u l t s  o f  s t u d i e s  w i t h  f o r t i f i e d  f e e d  a n d  
f e c e s  s a m p l e s .  T h e s e  r e c o v e r i e s  c o m p a r e  f a v o r a b l y  w i t h  
t h o s e  o f  S a n t a  M a r i a  e t  a 1 . ( 1 9 8 6 ) ,  B o t t o m l e y  a n d  B a k e r  
( 1 9 8 4 ) ,  a n d  C h a n g - Y e n  a n d  S a m p a t h  ( 1 9 8 4 ) .  T h e  
e x h a u s t i v e  S o x h l e t  e x t r a c t i o n  p r o c e d u r e ,  w h i c h  i s  m u c h  
m o r e  l e n g t h y ,  g a v e  o n l y  s l i g h t l y  b e t t e r  ( 3 - 4 % )  
r e c o v e r i e s .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  in  
t h e  r e c o v e r i e s  f r o m  f e e d  o r  f e c e s .  

D i e l d r i n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  d u p l i c a t e  u n f o r t i f i e d  
s a m p l e s  w e r e  a l s o  t r e a t e d  by  t h e  two d i f f e r e n t  
e x t r a c t i o n  t e c h n i q u e s  t o  c o m p a r e  e x t r a c t i o n  
e f f i c i e n c i e s  in  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  d i e l d r i n  m i g h t  b e  
i n t i m a t e l y  b o u n d  w i t h i n  t h e  m a t r i x .  One  f e e d  a n d  o n e  
f e c a l  s a m p l e  f r o m  e a c h  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  w a s  d r i e d ,  
b l e n d e d ,  a n d  d i v i d e d  i n t o  e q u a l  p o r t i o n s  f o r  
e x t r a c t i o n .  E a c h  e x t r a c t  was  a n a l y z e d  in  t r i p l i c a t e  by  
HPLC. T h e  e x h a u s t i v e  e x t r a c t i o n  g a v e  r e s u l t s  w h i c h  w e r e  
3 t o  4% l a r g e r ,  on t h e  a v e r a g e ,  b u t  w i t h  no i n c r e a s e  in  
p r e c i s i o n  b e t w e e n  r e p l i c a t e s .  

T h e  c a l i b r a t i o n s  w e r e  l i n e a r  i n  t h e  r a n g e  s t u d i e d .  
C a l i b r a t i o n s  w e r e  c h e c k e d  d a i l y ;  t h e  s l o p e  o f  t h e  
c a l i b r a t i o n  c u r v e  s h o w e d  a 2 . 9 %  c o e f f i c i e n t  o f  
v a r i a t i o n  (CV) o v e r  a t y p i c a l  t w e n t y  d a y  o p e r a t i n g  
p e r i o d .  T h e  r e p r o d u c i b i l i t y  in  p e a k  h e i g h t  was  
e v a l u a t e d  b y  i n j e c t i n g  a c o n t r o l  f e e d  s a m p l e  c o n t a i n i n g  
51 ppb  d i e l d r i n .  T h e  CV f o r  p e a k  h e i g h t s  f o r  t e n  
i n j e c t i o n s  w a s  2 . 3 % ,  a n d  t h e  CV f o r  r e t e n t i o n  t i m e s  w a s  
0 . 8 1 % .  T h e  l o w e r  l i m i t  o f  r e p o r t a b l e  r e s i d u e s  by  t h i s  
m e t h o d  w a s  0 . 1 3  u g .  T h i s  i s  an i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  
r e p o r t e d  l i m i t  o f  1 - 1 5  ug o f  o r g a n o c h l o r i n e  p e s t i c i d e s  
f o r  HPLC a t  254  nm ( O g a n  e t  a l .  1 9 8 1 ) .  Our  l o w e r  l i m i t  
a t  96% r e c o v e r y  c o r r e s p o n d s  to  7 . 9  p p b  in  a 17 g 
s a m p l e .  B o t t o m l e y  a n d  B a k e r  ( 1 9 8 4 )  r e p o r t e d  a 10 p p b  
d e t e c t i o n  l i m i t  f o r  d i e l d r i n  in  g r a i n  u s i n g  GC w i t h  
e l e c t r o n - c a p t u r e  d e t e c t i o n .  T h e  u s e  o f  a s h o r t e r  UV 
d e t e c t o r  w a v e l e n g t h  a n d  l a r g e r  s a m p l e s  in  HPLC t h u s  
p r o v i d e s  c o m p a r a b l e  m i n i m u m  d e t e c t a b i l i t y  t o  t h e  GC 
m e t h o d s .  

F i g u r e  1 s h o w s  t h e  t y p i c a l  p e a k  s h a p e s  a n d  s e p a r a t i o n s  
f o r  f e e d  a n d  f e c e s  s a m p l e s  w h e n  u s i n g  t h e  d e s c r i b e d  
c o n d i t i o n s .  T h e  d i e l d r i n  c o n c e n t r a t i o n s  in  t h e  i n j e c t e d  
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F i g u r e  1.HPLC s e p a r a t i o n  o f  d i e l d r i n  in s a m p l e s  f rom 
t e s t  g r o u p  A. (A) Feed  s a m p l e ,  1 .13  u g / u L ; ( B )  f e c e s  
s a m p l e ,  1 .15  u g / u L  

a l i q u o t s  a r e  1 .15 and 1 .13  u g / u L ,  r e s p e c t i v e l y  f o r  
t h e  f e e d  and f e c e s  e x t r a c t s  shown.  E s s e n t i a l l y  b a s e l i n e  

399 



r e s o l u t i o n  o f  t h e  d i e l d r i n  p e a k  i s  o b s e r v e d .  T h u s  a 
s i m p l e  s o l v e n t  e x t r a c t i o n  p r o c e d u r e  f o l l o w e d  by  HPLC i s  
s u i t a b l e  f o r  t h e  r a p i d  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  
d i e l d r i n  in  f e e d  and  f e c e s .  D i e l d r i n  c o n c e n t r a t i o n s  in  
m a n u r e ,  C - I ,  and  C - I I  w e r e  d e t e r m i n e d  on f o u r  o r  m o r e  
s a m p l e s  t a k e n  a t  t h e  r e c y c l i n g  p l a n t .  The  v a l u e s  a r e  as  
f o l l o w s  ( ppb  d i e l d r i n  • % CV , d r y  w e i g h t  b a s i s ) :  
m a n u r e  , 32 • 2 .5%;  C - I ,  10 • 5 .7%;  C - I I ,  20 • 4 .6%.  
A l d r i n  r e s i d u e s  w e r e  n o t  d e t e c t e d ,  and  may n o t  h a v e  
b e e n  p r e s e n t ,  o r  p o s s i b l y  w e r e  c o n v e r t e d  i n  v i v o  t o  
d i e l d r i n  ( K u t z  e t  a l .  1 9 7 9 ) .  B a s e d  on t h e  a b o v e  
v a l u e s ,  t h e  C - I  and  C - I I  m a t e r i a l s  c o n t a i n  31 and  63% 
r e s p e c t i v e l y  , o f  t h e  d i e l d r i n  c o n t e n t  o f  t h e  m a n u r e  
f r o m  w h i c h  t h e y  w e r e  e x t r a c t e d .  T h u s  t h e  r e c y c l i n g  
p r o c e s s  p a r t i a l l y  r e m o v e d  d i e l d r i n  f r o m  t h e s e  
p o t e n t i a l  f e e d s t u f f s .  T h e y  a r e  s u i t a b l e  as  f e e d  r a t i o n  
i n g r e d i e n t s ,  b a s e d  on t h e  FAO ( 1 9 8 2 )  r e c o r r r n e n d e d  
a c c e p t i b l e  d i e l d r i n  c o n c e n t r a t i o n  l i m i t s  o f  20 
p p b . T h e y  s h o u l d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  i m p a c t  t h e  h e a l t h  o f  
a n i m a l s  f e d  t h e m  in  f o r m u l a t i o n ,  o r  t h e  h e a l t h  o f  
humans  c o n s u m i n g  p r o d u c t s  f r o m  t h o s e  a n i m a l s ,  b a s e d  on 
p u b l i s h e d  e s t i m a t e s  ( E d e n  1951 ; E 1 A h r a f  e t  a l .  1 9 8 3 ) .  

The  d i e l d r i n  c o n c e n t r a t i o n s  f o u n d  in  f e e d  and  f e c e s  
s a m p l e s  a r e  shown in  T a b l e  1. The  mean  f e e d  
c o n c e n t r a t i o n s  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  FAO/WHO 1982 
maximum r e s i d u e  l i m i t s  in  g r a i n  o f  20 p p b .  H o w e v e r ,  
g r a i n  ( b a r l e y )  was  o n l y  41% o f  t h e  r a t i o n s  f e d ,  and  
s a m p l e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  i n g r e d i e n t s  w e r e  n o t  
a v a i l a b l e  f o r  a n a l y s i s .  F e e d  s a m p l e s  w e r e  n o t  t a k e n  on 
a w e e k l y  b a s i s ,  b u t  w h e n e v e r  a new b a t c h  was  
f o r m u l a t e d ,  a s  i n d i c a t e d .  S a m p l e  c o l l e c t i o n  and  s t o r a g e  
p r o b l e m s  c a u s e d  t h e  l o s s  o f  s e v e r a l  f e c a l  s a m p l e s .  Mean 
v a l u e s  f o r  e a c h  s a m p l e  s e t  and  t h e  mean  f e c a l / f e e d  
d i e l d r i n  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o  by  g r o u p  a r e  a l s o  g i v e n .  
A l l  o f  t h e  f e e d  r a t i o n s  f o r  t h e  t e s t  g r o u p s  w e r e  
f o r m u l a t e d  by u s i n g  t h e  same b a t c h  o f  C - I ,  p r e p a r e d  
f r o m  d a i r y  c a t t l e  m a n u r e  p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  
t r i a l s .  No m a n u r e  f r o m  t h e  a n i m a l s  in  t h i s  s t u d y  was  
u s e d .  D i e l d r i n  c o n c e n t r a t i o n s  in  m a n u r e  a r e  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h o s e  in  C - I I ,  w h i c h  in  t u r n  
shows  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  d o e s  C - I .  T h e s e  
d i f f e r e n c e s  a r e  s i g n i f i c a n t  ( p = . 0 0 1 ) .  F e c a l  d i e l d r i n  
c o n c e n t r a t i o n s  d i d  n o t  c h a n g e  m a r k e d l y  d u r i n g  t h e  f e e d  
t r i a l .  G r o u p s  A and  B s h o w e d  an e a r l y  i n c r e a s e ,  b u t  
v a l u e s  n e v e r  r e a c h e d  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  f o u n d  in  t h e  
c o n t r o l  g r o u p .  The  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  in  c o n t r o l  
f e c e s  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  ( p = 0 . 0 5 )  f o r  t h e  c o n t r o l  
g r o u p  t h a n  f o r  e i t h e r  t e s t  g r o u p .  R e a s o n s  f o r  t h i s  a r e  
u n c l e a r .  A l l  a n i m a l s  w e r e  on t h e  same w a t e r  s u p p l y  and  
p e n n e d  in  t h e  same l o c a t i o n .  T h e i r  d i e t s  w e r e  s i m i l a r ,  
and  d i f f e r e d  m a i n l y  in  t h e  C - I ,  o a t  h a y ,  and  c o t t o n s e e d  
p r o p o r t i o n s .  H o w e v e r ,  d i e t a r y  d i e l d r i n  c o n c e n t r a t i o n s  
w e r e  a l m o s t  i d e n t i c a l  in  t h e  t h r e e  f e e d s .  A c o m p a r i s o n  
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o f  t h e  r a t i o  o f  a v e r a g e  d i e l d r i n  c o n c e n t r a t i o n  in  f e e d  
t o  t h a t  in f e c e s  shows t h a t  t h e  c o n t r o l  a n i m a l  r a t i o  i s  
h i g h e s t ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o n t r o l  g r o u p  i s  a b l e  
to  e l i m i n a t e  d i e l d r i n  more  e f f i c i e n t l y  t h a n  t h e  t e s t  
g r o u p s ,  g i v e n  t h a t  t h e  i n t a k e  i s  s i m i l a r .  T h i s  
d e s e r v e s  f u r t h e r  s t u d y  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  C- I  m a t e r i a l  
in t h e  t e s t  r a t i o n s  i s  r e s p o n s i b l e .  F e e d i n g  s t u d i e s  
( S m i t h  1981) showed w e i g h t  g a i n s  f o r  t h e  B t e s t  g r o u p  

w h i c h  w e r e  15% l e s s  t h a n  c o n t r o l s ,  and t h e  f e e d  i n t a k e s  
f o r  b o t h  g r o u p s  A and B w e r e  7% g r e a t e r  t h a n  c o n t r o l s .  
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  lower  d i e l d r i n  c o n c e n t r a t i o n s  
p e r  gram o f  f e c e s  in t h e  t e s t  a n i m a l s  may be p a r t l y  due 
t o  t h e i r  c o n s u m p t i o n  o f  l a r g e r  q u a n t i t i e s  o f  t h e  l ower  
e n e r g y  f e e d  r a t i o n .  T h i s  s i m p l e  d i l u t i o n  e f f e c t  can  
a c c o u n t  f o r  o n l y  a b o u t  one  t h i r d  o f  t h e  o b s e r v e d  
d i f f e r e n c e ,  a t  m o s t .  
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