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FOREWORD 

T h i s b o o k o n B i o l o g i c a l M o n i t o r i n g w a s p l a n n e d so t h a t i n d i v i d u a l s e l f - c o n t a i n e d p a r t s o n v a r i o u s a s p e c t s o f 
t h e s u b j e a o f B io log ica l M o n i t o r i n g c o u l d a p p e a r as r ev i ew a r t i c l e s in t h e i n t e r n a t i o n a l t e c h n i c a l j o u r n a l 
Water Research ( p u b l i s h e d b y P e r g a m o n P r e s s fo r l A W P R C ) . T h e a d v a n t a g e s o f t h i s a r r a n g e m e n t w e r e t h a t 
s u b s c r i b e r s t o Water Research a n d m e m b e r s o f t h e I n t e r n a t i o n a l A s s o c i a t i o n o n W a t e r P o l l u t i o n R e s e a r c h 
a n d C o n t r o l , l A W P R C ( f o r m e r l y t h e I n t e r n a t i o n a l A s s o c i a t i o n o n W a t e r P o l l u t i o n R e s e a r c h , l A W P R ) , 
r e ce ived p a r t s o f t h e b o o k as s o o n as t h e y w e r e a v a i l a b l e , b u t it a l so a l l o w e d t h e cos t s o f t h e b o o k t o b e k e p t t o 
t h e m i n i m u m b y u s i n g t h e s a m e t ex t fo r b o t h t h e rev iew a r t i c l e s a n d t h e b o o k . 

T h i s l a t t e r a d v a n t a g e c a u s e s a s l ight d i s a d v a n t a g e w h i c h it is h o p e d will n o t i n c o n v e n i e n c e r e a d e r s : s i n c e t h e 
p a r t s in Water Research d i d n o t a p p e a r in s e q u e n c e a n d w e r e s p r e a d o v e r seve ra l o f its i s sues , t h e p a g e s in t h e 
b o o k a r e n o t n u m b e r e d in p r o p e r s e q u e n c e . H o w e v e r , t h e T a b l e o f C o n t e n t s i n t h e b o o k g ives t h e f i rs t a n d 
l as t p a g e s for e a c h p a r t a n d in t h e t ex t t h e p a r t s a r e s e p a r a t e d b y a c o n t r a s t i n g i n s e r t e d p a g e g iv ing t h e p a r t 
n u m b e r a n d t i t le . E a c h i t e m is l i s ted in t h e i n d e x b y p a r t n u m b e r a n d p a g e n u m b e r w i t h i n t h a t p a r t . 

T h e i n f o r m a t i o n g iven in P a r t I h a s b e e n e x p a n d e d a n d u p d a t e d b y a s u p p l e m e n t a r y s e c t i o n w r i t t e n n e a r l y 
t w o yea r s a f te r t h e o r ig ina l p a r t f i rs t a p p e a r e d . T h i s s u p p l e m e n t is p r i n t e d i m m e d i a t e l y a f t e r t h e o r i g i n a l p a r t . 
P l e a s e n o t e t h a t a l t h o u g h a P a r t I I A a p p e a r e d t h e r e will be n o P a r t I I B . 

S. H . J E N K I N S 
E x e c u t i v e E d i t o r , l A W P R C 



PREFACE 

T h e field o f b i o l o g i c a l m o n i t o r i n g exis ts b e c a u s e n o i n s t r u m e n t h a s b e e n d e v i s e d b y m a n t h a t c a n m e a s u r e t o x ­
ic i ty ! O n l y l iving m a t e r i a l c a n b e u s e d e f fec t ive ly f o r th i s p u r p o s e . H o w e v e r , a b i o l o g i c a l r e s p o n s e u n a c c o m ­
p a n i e d b y c h e m i c a l / p h y s i c a l d a t a h a s v e r y l o w i n f o r m a t i o n c o n t e n t . A s a c o n s e q u e n c e , b i o l o g i c a l m o n i t o r i n g 
s h o u l d b e c a r r i e d o u t in c o n c e r t w i t h c h e m i c a l / p h y s i c a l m o n i t o r i n g . A l t h o u g h c h e m i c a l / p h y s i c a l tes ts will n o t 
b e e m p h a s i z e d in t h i s v o l u m e , it is a sine qua non t h a t al l b i o l o g i c a l t e s t s d i s c u s s e d a r e m e a n t t o b e a c c o m ­
p a n i e d b y a p p r o p r i a t e c h e m i c a l / p h y s i c a l t e s t s . 

F o r y e a r s , e s t i m a t e s o f t o x i c i t y w e r e b a s e d a l m o s t e n t i r e l y o n c h e m i c a l a n a l y s e s . A b u n d a n t e v i d e n c e even ­
tua l ly a c c u m u l a t e d t h a t t h i s a p p r o a c h w a s u n s a t i s f a c t o r y . U n f o r t u n a t e l y , b i o l o g i s t s h a d n o t g iven t h i s p r o b ­
l em t h e a t t e n t i o n it d e s e r v e d a n d few t e s t s w e r e a v a i l a b l e w h e n t h e n e e d fo r t h e m w a s r e c o g n i z e d . H o w e v e r , 
w h e n tox i c i t y tes t m e t h o d s c a m e i n t o f a v o r , a d d i t i o n a l e v i d e n c e q u i c k l y a c c u m u l a t e d o n t h e i n a d e q u a c y o f 
t h e u s e o f c h e m i c a l m e a s u r e m e n t s a l o n e fo r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t o x i c i t y : (a) b i o l o g i c a l e f fec t s o f t e n o c c u r a t 
c o n c e n t r a t i o n s b e l o w a n a l y t i c a l c a p a b i l i t i e s , (b ) t o x i c a n t s a n d o t h e r s o u r c e s o f s t r e s s m a y a c t q u i t e d i f f e ren t ly 
in m i x t u r e s t h a n i n d i v i d u a l l y , (c) e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y s t r o n g l y m e d i a t e s t o x i c r e s p o n s e . 

T h e field o f b i o l o g i c a l m o n i t o r i n g is p l a g u e d b y t w o n e e d s w h i c h o f t e n a p p e a r v i r t u a l l y i n c o m p a t i b l e . T h e 
first is t h e n e e d for r e p l i c a t i o n so t h a t e x p e r i m e n t s a n d t e s t s c a n b e r e p e a t e d a n d v a l i d a t e d b y o t h e r s a n d so 
suff ic ient e v i d e n c e o f a s imi la r n a t u r e c a n b e g a t h e r e d for c u s t o m a r y s t a t i s t i c a l a n a l y s e s . T h e s e c o n d is t h e r e ­
q u i r e m e n t t h a t t h e r e su l t s b e a p p l i c a b l e a n d use fu l in t h e **real w o r l d ' * , w h i c h is a h i g h l y v a r i a b l e c o m p l e x 
s y s t e m g u a r a n t e e d t o f r u s t r a t e a n i n v e s t i g a t o r i n t e r e s t e d in r e p l i c a t i o n . A s o n e m i g h t e x p e c t , t h e n e e d for 
r e p l i c a t i o n t r i u m p h e d , a n d t h e s ingle spec ies t o x i c i t y t e s t c a r r i e d o u t u n d e r h i g h l y a r t i f i c i a l , n o n v a r i a b l e c o n ­
d i t i o n s e m e r g e d as t h e p r i n c i p a l m e a n s o f b i o l o g i c a l m o n i t o r i n g . U n t i l r e l a t i ve ly r e c e n t l y , t e s t s w e r e u sua l l y 
s h o r t t e r m a n d i n v o l v e d l e tha l i t y a s a n e n d p o i n t . I n t h e las t f ew y e a r s , i n c r e a s e d a t t e n t i o n h a s b e e n g iven t o 
l e n g t h e n i n g t h e p e r i o d o f e x p o s u r e a n d i n v o l v i n g m o r e t h a n o n e life h i s t o r y s t a g e . E v e n t h e s t r o n g e s t s u p ­
p o r t e r s o f s ingle spec ies tes t s a d m i t t h a t t h e t e s t s d o n o t a c c u r a t e l y ref lec t e i t h e r t h e v a r i a b i l i t y o r t h e c o m p l e x ­
ity o f n a t u r a l s y s t e m s . T h e i m p o r t a n t q u e s t i o n is h o w use fu l a r e s u c h tes t s in p r e d i c t i n g e v e n t s in n a t u r a l 
s y s t e m s , p a r t i c u l a r l y w h e r e p o l l u t i o n a l e f fec t s a r e c o n c e r n e d . 

A l t h o u g h s ingle spec ies t o x i c i t y t es t s a r e c o n d u c t e d in t h e l a b o r a t o r y , t h e r e su l t s a r e g e n e r a t e d w i t h t h e in ­
t e n t t o p r o t e c t l iv ing t h i n g s in n a t u r a l s y s t e m s . S i n c e t h e a s s u m p t i o n w a s m a d e t h a t s ing le spec ies t e s t s w o u l d 
p r o v i d e a m e a n s o f e s t i m a t i n g h a r m t o t h e b i o t a in n a t u r a l s y s t e m s , it is c u r i o u s t h a t t h e v a l i d i t y o f t h i s 
a s s u m p t i o n h a s n o t b e e n ex tens ive ly t e s t e d in a sc ien t i f ica l ly j u s t i f i a b l e w a y . T h e r e is n o q u e s t i o n t h a t t h e 
s ingle spec ies t e s t , e f fec t ive ly u s e d , h a s r e d u c e d t h e n u m b e r o f f ishki l ls a n d o t h e r c a t a s t r o p h i c e v e n t s . N e v e r ­
t h e l e s s , it is r e g r e t t a b l e t h a t n o s u b s t a n t i v e b o d y o f e v i d e n c e c o n f i r m i n g t h e r e l i ab i l i ty o f p r e d i c t i o n s o f 
e c o s y s t e m p r o t e c t i o n m a d e o n t h e b a s i s o f s ingle spec ies t e s t i n g h a s b e e n g e n e r a t e d . A l t h o u g h t h i s de f i c i ency 
h a s b e e n n o t e d f o r y e a r s a n d a t t e n t i o n c o n t i n u e s t o b e ca l l ed t o it ( e . g . C a i r n s et al., 1981) , t h e a m o u n t o f 
e v i d e n c e u p o n w h i c h o n e c a n d e t e r m i n e t h e e f f ec t iveness o f t h e s ing le spec ie s tes t in p r e d i c t i n g t h e r e s p o n s e a t 
h i g h e r levels o f b i o l o g i c a l o r g a n i z a t i o n r e m a i n s u n c e r t a i n . S ince p r e v e n t i o n o f h a r m t o t h e e n v i r o n m e n t 
b e f o r e it o c c u r s is t h e o b j e c t i v e o f e c o l o g i s t s , t h e r e is a m p l e j u s t i f i c a t i o n fo r d e v e l o p i n g a p r e d i c t i v e c a p a b i l i t y 
t h a t will e n h a n c e e s t i m a t i o n o f t h e p r o b a b i l i t y o f h a r m b e f o r e m a t e r i a l e n t e r s t h e e n v i r o n m e n t . D e t e r m i n a ­
t i o n o f t h e a c c u r a c y o f t h e s e p r e d i c t i o n s t o s e rve a s a f o r m o f e r r o r c o n t r o l in c o r r e c t i n g t h e p r e d i c t i v e 
m e t h o d s is a l s o e s s e n t i a l . A n e x p r e s s i o n o f t h e s e c o n c u r r e n t n e e d s fo r a s ing le p o i n t d i s c h a r g e is d e p i c t e d in 
F i g . 1. A v a r i e t y o f b i o l o g i c a l m e t h o d s fo r c a r r y i n g o u t b o t h o f t h e s e ac t iv i t i e s will b e d i s c u s s e d in t h i s b o o k . 

(Algor i thm 
Development) 

Fig. 1. Information flow in environmental control processes (from Herr icks and Cairns, 1979). 


